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Resumo 

s placas de madeira lamelada colada cruzada (em inglês, cross 
laminated timber [CLT]) vêm sendo utilizadas na construção civil 
devido a seu elevado desempenho arquitetônico e estrutural e por 
questões de sustentabilidade. Por ser um produto compósito 

ortotrópico, o conhecimento das características mecânicas de sua matéria 
prima nas direções em que são utilizadas é relevante para o projeto estrutural 
destas placas. O presente trabalho avalia os resultados experimentais de 
amostras extraídas de placas industrializadas de CLT produzidas com madeira 
da espécie Pinus taeda L. Foram realizados ensaios de compressão paralela e 
normal às fibras e ensaios de flexão. Verificou-se a conformidade da 
distribuição dos resultados experimentais com distribuições gaussianas. Foi 
utilizada a transformação de Johnson em resultados não compatíveis com a 
distribuição normal. Além disso, foram obtidos e discutidos coeficientes de 
correlação, valores característicos e classes de resistência de camadas do CLT. 
Identificou-se associação significativa entre as variáveis e um comportamento 
não linear na relação força × deslocamento de uma das amostras. Os resultados 
apresentados neste estudo podem ser empregados em projetos de placas de 
CLT considerando-se a diferença de materiais entre as camadas por métodos 
analíticos, numéricos ou de confiabilidade. 
Palavras-chave: Madeira estrutural. Análise experimental. CLT. Compressão. Flexão. 

Abstract 

Cross Laminated Timber (CLT) plates are used in the construction industry 
both due to their high architectural and structural performance and for 
sustainability reasons. Because it is an orthotropic composite product, 
knowledge of the mechanical characteristics of its raw material in the 
directions of use is relevant to the structural design of such plates. This paper 
analyses the experimental results of samples extracted from industrialised 
CLT plates. The plates were produced with wood of the species Loblolly Pine 
(Pinus taeda L.). Compression tests parallel and perpendicular to the grain, as 
well as bending tests were carried out. The conformity of the results 
distribution  with  Gaussian  distributions  was  verified.  Johnson’s  
transformation was used for results not compatible with the normal 
distribution. In addition, the correlation coefficient, characteristic values and 
strength classes of CLT layers are presented and discussed. A significant 
association between the variables and nonlinear behaviour in the force × 
displacement relationship of one of the samples was identified. The results 
presented in this study can be used in CLT plate design, considering the 
difference in materials between layers by analytical, numerical or reliability 
methods. 
Keywords: Structural wood. Experimental analysis. Cross laminated timber. 
Compression. Bending. 
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Introdução 

Produtos de engenharia da madeira são aqueles que têm a madeira como principal matéria prima e que são 
utilizados na engenharia por terem melhores desempenhos mecânicos e menor variabilidade que sua matéria 
prima. Tais produtos vêm tendo grande espaço no mercado da construção civil em diversas partes do mundo 
(MANNINEN, 2014). A placa lamelada colada cruzada — mais conhecida pelo termo em inglês cross 
laminated timber (CLT) —  é um produto de engenharia constituído por lamelas de madeira organizados em 
camadas que são coladas em duas ou mais direções (BUCK et al., 2016) comumente posicionadas a 90° ou 
0° entre si (JELEČ;; VAREVAC; RAJČIĆ, 2018). Por ser um elemento estrutural de placa com baixo peso 
próprio e elevado desempenho estrutural, o CLT vem sendo utilizado como estrutura de placa (BAÑO et al., 
2018; PEREIRA; CALIL JUNIOR, 2019) e elementos de parede (IZZI; POLASTRI; FRAGIACOMO, 
2018). O CLT também atende aos requisitos de sustentabilidade por ter a madeira como sua principal 
matéria prima, que, por sua vez, é um material proveniente de fontes renováveis e altamente eficiente em 
questões de consumo energético e emissão de CO2 ao longo de seu processo de produção (MURTA et al., 
2010). 

No Brasil, o CLT é um produto relativamente novo e, atualmente, a empresa Crosslam Brasil é a responsável 
pela produção industrial de placas de CLT no país (OLIVEIRA, 2018). As placas são fabricadas com 
madeira da espécie Pinus taeda, que é uma espécie nativa dos Estados Unidos e que no Brasil é cultivada em 
áreas de reflorestamento com plantações em diversas regiões do país, com predominância da região sul e 
sudeste (INDÚSTRIA..., 2019; SCHULTZ, 1997). 

A madeira é um material com propriedades mecânicas anisotrópicas (MASCIA; VANALLI, 2012), 
entretanto, para modelos elásticos de engenharia, pode ser considerada como um material linear ortotrópico 
(MASCIA; LAHR, 2006). Por ser produzido em camadas cruzadas de madeira, os painéis de CLT podem 
ser tratados com comportamento mecânico de um compósito plano ortotrópico. Portanto, é pertinente 
conhecer as características físicas e mecânicas da madeira em ambas as direções em que são utilizadas no 
CLT. 
As propriedades mecânicas e físicas do Pinus taeda têm sido foco de estudos que demonstram que estas 
propriedades podem ter diferenças significativas em função de diversos fatores. A relação entre a idade e as 
propriedades mecânicas e anatômicas do Pinus taeda foi analisada por Bendtsen e Senft (1986) por meio de 
ensaios de flexão e compressão nos quais foram utilizados corpos de prova da Carolina do Norte de 
aproximadamente 30 anos de idade. Não obstante, Ballarin e Palma (2003) avaliaram as propriedades de 
resistência e rigidez do lenho juvenil e adulto de Pinus taeda de 37 anos proveniente do estado de São Paulo 
utilizando um ensaio de flexão estática. Constantes dielétricas da madeira de Pinus taeda de 34 anos de 
idade foram correlacionadas com seus respectivos módulos de elasticidade estáticos por meio de ensaios não 
destrutivos por Ballarin e Nogueira (2005), nos quais foram empregados corpos de prova originários do 
estado de São Paulo. Via ensaios de compressão e flexão, Jeong, Hindman e Zink-Sharp (2010) estudaram 
propriedades ortotrópicas do Pinus taeda de 25 anos de idade proveniente de Virginia, considerando o lenho 
juvenil e adulto. Na pesquisa realizada por Moya et al. (2013), foram determinadas características físicas e 
mecânicas de lenho juvenil e adulto de Pinus taeda com idade entre 15 e 25 anos oriundas de plantações 
uruguaias. Nessa pesquisa foram realizados ensaios de flexão, compressão paralela e normal às fibras, 
cisalhamento e determinação da densidade. As propriedades mecânicas de resistência à compressão e 
resistência ao embutimento da madeira de Pinus taeda foram comparadas por Almeida et al. (2014) a fim de 
estabelecer correlações entre ambas as propriedades. 

Na Tabela 1 são apresentados os valores de módulo de elasticidade à flexão (𝐸ெ) e compressão paralela às 
fibras (𝐸௖଴ ), resistência à compressão paralela às fibras (𝑓௖଴ ) e densidade a 12% de umidade (𝜌ଵଶ% ) 
observados pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997) e por diversos autores. 

Em geral, as propriedades físicas e mecânicas da madeira de uma espécie são influenciadas por diversos 
fatores, tais como o local de cultivo da árvore, o local e a posição de extração do corpo de prova do troco, se 
no lenho do corpo de prova predomina a madeira juvenil ou a adulta, a idade da árvore, a presença de nós ou 
imperfeições (BODIG; JAYNE, 1982), a umidade e a inclinação das fibras (JEONG; HINDMAN; ZINK-
SHARP, 2010). Pela existência destes fatores, pode-se entender que é plausível que haja divergência dos 
resultados apresentados na Tabela 1. No CLT, a distribuição destes fatores é utilizada para garantir maior 
produtividade e aproveitamento estratégico da matéria prima, podendo, por exemplo, haver lamelas de 
diferentes idades ou originárias de regiões diferentes compondo a mesma placa. Quanto à presença de nós e 
imperfeições, o processo produtivo do CLT inclui uma classificação visual ou mecânica para garantir 
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critérios para a seleção das tábuas antes da lamelagem e aplicação do corte para os finger joints 
(AMERICAN...; AMERICAN..., 2018).  

Outro aspecto inerente ao produto CLT é a impossibilidade de estabelecer a compatibilidade dos eixos radial 
(R) e tangencial (T) da madeira com uma única direção no CLT devido ao tamanho das lamelas frente ao da 
seção transversal do tronco (Figura 1). Porém, para critérios de projeto, é possível determinar valores 
característicos que representem o comportamento mecânico dos materiais utilizados, garantindo que estes 
estejam a favor da segurança. 
Para a simulação e análise do comportamento estrutural de painéis de CLT, é necessário ter um 
conhecimento adequado sobre a madeira empregada para sua produção. No Brasil, a principal matéria prima 
utilizada para produzir o CLT atualmente é o Pinus taeda. Como este material provém de diversas regiões 
do país e tem diferentes propriedades, é importante verificar a normalidade de suas propriedades mecânicas, 
a linearidade de suas deformações sob carregamento, a intensidade da correlação entre suas variáveis e se 
existe compatibilidade entre as classes normativas (utilizadas no cálculo estrutural) e as propriedades do 
material. 

Neste contexto, o presente trabalho tem os seguintes objetivos: 
(a) avaliar as propriedades e o comportamento mecânico de corpos de prova de Pinus taeda extraídos de 
placas de CLT; 

(b) estabelecer uma correlação entre propriedades físicas e mecânicas dos corpos de prova; e 

(c) identificar a classificação do material segundo as normas NBR 7190 (ABNT, 1997) e BS EN 338 
(COMITÉ..., 2016a).  

Tabela 1 – Resumo de resultados de propriedades mecânicas e física da madeira de Pinus taeda obtidos 
pela norma NBR 7190 e por diversos autores 

Referência Idade 
(anos) 

𝑬𝑴 𝑬𝒄𝟎 𝒇𝒄𝟎 𝝆𝟏𝟐% 
Média 
(MPa) 

CV 
(%) 

Média 
(MPa) 

CV 
(%) 

Média 
(MPa) 

CV 
(%) 

Média 
(kg/m3) 

CV 
(%) 

NBR 71901 Não informado — — 13.304 — 44,4 18,0 645 — 
Almeida2 Não informado — — — — 27,4 11,0 — — 
Bendtsen3 13 10.577 22,8 — — 24,2 — 600 9,3 
Moya4 15–25 7.444 33,7 — — 37,2 25,3 488 13,3 
Jeong5 25 — — 2.530 31,7 23,5 31,1 440 7,2 
Ballarin6 34 — — 10.897 32,2 — — 555 8,8 
Ballarin7 37 — — 13.812 26,8 107,0 26,6 605 14,6 

Fontes: 1ABNT (1997), 2Almeida et al. (2014), 3Bendtsen e Senft (1986), 4Moya et al. (2013), 5Jeong, Hindman e Zink-
Sharp (2010), 6Ballarin e Palma (2003) e 7Ballarin e Nogueira (2005). 
Nota: CV: coeficiente de variação. 

Figura 1 – Direções dos anéis de crescimento no tronco e na lamela de madeira, sendo b a largura e h a 
altura da lamela 
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As hipóteses consideradas neste estudo são que as propriedades mecânicas e de densidade da madeira de 
Pinus taeda podem ser representadas por curvas de distribuição normal, que as deformabilidades nas 
direções paralela e normal às fibras são inicialmente lineares, que existem correlações significantes entre as 
propriedades mecânicas e de densidade da madeira de Pinus taeda e que essas propriedades podem ser 
caracterizadas e representadas por classes de resistência conforme as normas NBR 7190 (ABNT, 1997) e/ou 
BS EN 338 (COMITÉ..., 2016a). 

Materiais e métodos 

Amostras 

Os 48 corpos de prova empregados nesta pesquisa foram extraídos de camadas de placas de CLT, sendo que 
16 deles foram destinados a ensaios de flexão simples, 16 foram utilizados em ensaios de compressão 
paralela às fibras e 16 foram avaliados experimentalmente em ensaios de compressão normal às fibras. 
Destaca-se que a quantidade de corpos de prova para cada tipo de ensaio atende ao requisito mínimo de 12 
corpos de prova estabelecido pela NBR 7190 (ABNT, 1997).  

A extração dos corpos de prova foi executada com serra circular de mão. As sete placas das quais foram 
extraídos os corpos de prova para análise tinham dimensões de 800 mm de largura, 2800 mm de 
comprimento e 160 mm de espessura total, sendo esta composta por cinco camadas de 40L-20T-40L-20T-
40L1 de espessura. As placas foram previamente ensaiadas à flexão estática em quatro pontos unidirecional. 
Houve ruptura de cinco placas por fraturas na camada inferior ao centro de placa, onde havia ligações de 
topo do tipo finger joints nas lamelas, sendo que, em algumas, essas fissuras se propagaram para camadas 
acima. Tais rupturas foram caracterizadas devido ao momento fletor excessivo. Duas outras placas tiveram 
sua ruptura caracterizada pelo cisalhamento no efeito rolling shear. Levando isto em consideração, 
determinou-se que os corpos de prova utilizados neste estudo fossem extraídos de regiões onde o momento 
fletor não foi máximo e que não apresentavam sinais de comprometimento das lamelas. A Figura 2 mostra 
uma imagem do ensaio realizado de flexão em placas biapoiadas: em verde, destaca-se a região de onde 
foram retirados os corpos de prova para caracterização; em vermelho, destaca-se a região em que foram 
observados sinais de fratura. 

Figura 2 – Regiões da placa de CLT de onde foram extraídas as amostras para caracterização do 
material 

 

                                                
1L representa as camadas com fibras no sentido principal da placa e T, as camadas com fibras no sentido transversal a este. Medidas em 
milímetros. 
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Os corpos de prova para avaliação à flexão estática e compressão paralela às fibras foram retirados de 
camadas externas. Por sua vez, os corpos de prova destinados à compressão normal às fibras foram extraídos 
de camadas internas das placas que não apresentaram ruptura devido ao esforço cortante (i.e., que tinham 
fraturas de rolling shear). Observa-se que, quando flexionadas em uma única direção, as camadas principais 
sofrem tensões normais na direção paralela às fibras, enquanto as camadas transversais estão sujeitas a 
tensões normais na direção perpendicular às fibras.  

Na Figura 3 é mostrada parte de uma das placas de CLT de onde foram extraídos os corpos de prova e se 
indica a nomenclatura das camadas e a direção principal utilizadas neste trabalho. 
As placas de CLT foram produzidas industrialmente pela empresa Crosslam. No processo produtivo, os lotes 
de lamelas são previamente classificados por amostragem utilizando o método não destrutivo de 
ultrassonografia para aferir o módulo de elasticidade longitudinal da madeira. Após a remoção de excesso de 
nós e de defeitos naturais da madeira, emendas de topo finger joints são utilizadas para dar maior 
comprimento às lamelas. As lamelas de maior rigidez são destinadas às camadas externas, enquanto as de 
menor rigidez e maior quantidade de nós são posicionas nas camadas internas. Esta divisão de materiais 
pode ser observada pela densidade e o espaçamento dos anéis de crescimento retratados na Figura 3.  
A distribuição das lamelas por camadas em função da rigidez e da presença de nós é adotado por questões de 
eficiência estrutural, pois materiais mais rígidos posicionados mais distantes do centro de gravidade de uma 
seção transversal produzem momento de inércia maior em comparação a uma seção com lamelas 
posicionadas aleatoriamente ao longo da seção. Além disto, este procedimento também possibilita a 
utilização de matérias primas com classes de resistência e densidade inferiores, posicionando-as em regiões 
onde os esforços normais devido à flexão são menores e de baixa influência para a rigidez do CLT, 
reduzindo o custo e a densidade do produto. 

Determinação da densidade aparente 

A massa de cada corpo de prova (M) foi obtida utilizando balança digital da marca Marte® modelo AS 5600, 
que tem capacidade de 5000 g e resolução de 0,1 g. O volume dos corpos de prova (V) foi determinado pela 
média das dimensões geométricas em, no mínimo, dois pontos para dimensões menores que 100 mm e em 
seis pontos para as demais dimensões. As dimensões foram aferidas com paquímetro com resolução de 
0,02 mm. A densidade aparente foi determinada pela razão entre a massa e o volume em umidade 
aproximadamente a 12% (𝜌௔௣ = 𝑀௎/𝑉௎). 

Determinação do teor de umidade 

A umidade das amostras foi obtida por ensaio não destrutivo utilizando um aparelho leitor de umidade 
através de indução elétrica por contato da marca Merlin® modelo PM1-E, que tem resolução de 0,1% de 
umidade2.  

Figura 3 – Seção da placa de CLT e nomenclaturas das camadas 

 

 
                                                
2Apesar de não ser o método indicado pela NBR 7190 (ABNT, 1997), estudos demonstram as propriedades de resistência elétrica da 
madeira e sua umidade podem ser correlacionadas a partir de fatores de correção (MILOTA, 1994; GILLIS; STEPHENS; PERALTA, 2001; LI et 

al., 2013). Não obstante, Ruy et al. (2018) apresentam em sua metodologia o monitoramento da umidade da madeira por meio de um 
instrumento de medição de capacitância por indução elétrica de mesma marca e modelo utilizado na condução deste estudo. 
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O aparelho foi configurado para a constante dielétrica de madeira de pinus, e a densidade aparente de cada 
corpo de prova foi empregada para realizar a leitura das umidades à profundidade equivalente ao centro da 
seção transversal. As leituras foram realizadas nas quatro faces ao redor das fibras de cada corpo de prova. 
Estes ensaios foram desenvolvidos imediatamente antes da execução dos ensaios mecânicos de cada amostra 
a fim de representar mais precisamente a condição de umidade de cada corpo de prova naquele instante. 

Para determinar os valores característicos de resistência e módulo de elasticidade, foram utilizados os 
valores estimados com umidade a 12%. A correção dos valores de resistência de cada corpo de prova com 
umidade aferida para a umidade de 12% foi realizada de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997). De modo 
semelhante, os valores de módulo de elasticidade foram corrigidos para umidade de 12%. 

Valor característico inferior 

Em engenharia, o valor característico inferior da propriedade de um conjunto amostral é estabelecido pela 
probabilidade de 95% de novos valores obtidos em ensaios serem maiores que ele. Neste estudo, o valor 
característico inferior foi estabelecido para propriedades de densidade, rigidez ou resistência na madeira. A 
madeira das camadas externas e internas das placas de CLT foi caracterizada conforme as normas NBR 7190 
(ABNT, 1997) e BS EN 14358 (COMITÉ..., 2016b) a fim de classificá-la pelos parâmetros de cada norma. 
Como foram levantados 16 resultados de resistência e rigidez de cada grupo de ensaio, os valores máximos 
foram descartados para a caracterização segundo a norma brasileira. 

Para efeitos de comparação, as amostras também foram caracterizadas conforme a norma europeia BS EN 
14358 (COMITÉ..., 2016b), que propõe a Equação 1 para estimar o valor característico das propriedades 
físicas e mecânicas da madeira.  

𝑚௞ = 𝑋ത − 𝑘௦(𝑛)𝑠௑                   Eq. 1 

Sendo: 

𝑚௞ o valor característico a ser calculado de resistência ou densidade;  

𝑋ത a média aritmética dos dados; 

𝑠௑ o desvio padrão indicado pela Equação 2; e 

𝑘௦(𝑛)  é o fator estatístico para estimar o quantil inferior (5%) indicado pela Equação 3 e 4 para resistência e 
rigidez, respectivamente. 

𝑠௑ = 𝑚𝑎𝑥 ቐට
ଵ

௡ିଵ
∑ (𝑋௜ − 𝑋ത)ଶ௡
௜ୀଵ   

0,05𝑋ത
                 Eq. 2 

𝑘௦(𝑛) =
ଶ,଻௡ାଵ଺
ଵ,଺௡ା଻

                  Eq. 3 

𝑘௦(𝑛) =
଴,ଶହ௡ାଵଶ
ହ௡ାଵ଼

                  Eq. 4 

Sendo: 

𝑛 o número de corpos de prova da amostra;  

𝑋௜ o valor da propriedade do i-ésimo corpo de prova; e  

𝑋ത a média aritmética da amostra. 

Para distribuições de resistência e densidade, o fator 𝑘௦(𝑛) pode ser simplificadamente obtido pela Equação 
3, e para rigidez, o mesmo pode ser estabelecido pela Equação 4. 

Ensaio de flexão simples 

O ensaio de flexão para a avaliação da resistência e da rigidez seguiu os critérios e os procedimentos 
estabelecidos na NBR 7190 (ABNT, 1997). Os corpos de prova foram produzidos com dimensões nominais 
de 40 mm × 40 mm × 920 mm. O ensaio foi executado utilizando uma prensa universal da marca EMIC®, 
modelo DL30000. Os apoios fixos foram posicionados a 40 mm das faces dos corpos de prova, produzindo 
um vão livre 𝑙଴ = 840 mm. O atuador foi posicionado no centro do vão (Figura 4). 
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Figura 4 – Ensaio de flexão simples 

  
  (a) Dimensões e esquema estático (em milímetros)                           (b) Fotografia do ensaio 

O carregamento foi conduzido com taxa de 10 MPa/min (equivalente a 508 N/min). Foram utilizados dois 
ciclos de carga, sendo o carregamento aplicado monoliticamente até 50% da carga máxima estimada, 
seguido de um intervalo de 30 s, decréscimo de carregamento com taxa de 10 MPa/min até 10% da carga 
máxima estimada e novamente um intervalo de 30 s. Após o primeiro ciclo de carga, aplicou-se o 
carregamento monotônico com taxa de 10 MPa/min até a ruptura do corpo de prova, conforme recomendado 
pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997). A ruptura na flexão, por ser frágil, foi determinada pela fissura e pela 
queda brusca de carregamento durante sua aplicação. O transdutor de deslocamento vertical foi retirado 
quando o deslocamento atingia aproximadamente 10 mm, a fim de preservar o equipamento. 

O ensaio de flexão em três pontos é justificado pela razão entre o vão livre e a altura dos corpos de prova ser 
𝑙଴/ℎ = 21. Usualmente, a relação entre módulos de elasticidade longitudinal e transversal da madeira são 
compreendidos entre 12 ≤ 𝐸/𝐺  ≤ 20. Nestas condições de contorno, dimensões e rigidezes, o esforço 
cortante é responsável por produzir um deslocamento no centro do vão entre 3% a 5% do deslocamento 
total, sendo considerado desprezível, o que permite a obtenção do módulo de elasticidade no ensaio de 
flexão em três pontos (ALBINO, 2013). 

As expressões para o cálculo do módulo de elasticidade e resistência dos corpos de prova são as descritas no 
Anexo B da NBR 7190 (ABNT, 1997). Cabe ressaltar que o módulo de elasticidade à flexão é calculado pela 
norma brasileira a partir dos deslocamentos entre 10% e 50% do carregamento máximo de cada corpo de 
prova. 

Ensaio de compressão normal às fibras 

Os ensaios de compressão normal às fibras foram realizados conforme a norma BS EN 408 (COMITÉ..., 
2010). As dimensões nominais dos corpos de prova foram de 40 mm × 60 mm × 80 mm . O carregamento 
foi aplicado nos corpos de prova com taxa de incremento constante, observando o tempo estimado de 
duração de (300 ±120 s) em função do carregamento máximo estimado. Neste ensaio não foram utilizados 
ciclos de carga, sendo o carregamento aplicado até a ruptura do corpo de prova, caracterizado pelo máximo 
valor de carregamento obtido pelo aquisitor. Foram empregados dois extensômetros mecânicos de 50 mm de 
comprimento de referência posicionados na face da paralela às fibras (Figura 5), sendo os mesmos 
removidos com carregamento de 70% do carregamento máximo estimado, garantindo-se desta maneira a 
integridade dos equipamentos. 

A resistência à compressão normal às fibras foi determinada pela Equação 5. 

𝑓௖ଽ଴ =
௉೘áೣ,೐ೞ೟

௕௛
                   Eq. 5 

Sendo 𝑃௠á௫,௘௦௧  a força máxima estimada, que deve ser determinada pelo ponto de convergência da curva 
carregamento × deformação com uma reta formada pela interseção entre os pontos 𝑃ସ଴% e 𝑃ଵ଴%  deslocada a 
1% de ℎ଴ (Figura 6); 𝑏ℎ são as dimensões da seção transversal à direção do carregamento. 
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Figura 5 – Ensaio de compressão normal às fibras 

 
 (a) Dimensões e esquema estático do ensaio (em milímetros)                  (b) Fotografia do ensaio 

Figura 6 –Diagrama para determinar o máximo carregamento estimado à compressão normal às fibras 

 
Fonte: Comité Européen de Normalization (2010, p. 28). 

O módulo de elasticidade à compressão normal às fibras foi obtido a partir da Equação 6. 

𝐸௖ =
(௉రబ%ି௉భబ%)௟బ  
(ఋరబ%ିఋభబ%)௕௛

                  Eq. 6 

Sendo: 

𝐸௖ equivalente a 𝐸௖ଽ଴ para o módulo de elasticidade à compressão normal e 𝐸௖଴ para o módulo de 
elasticidade à compressão paralela às fibras; 

𝑃ସ଴% e 𝑃ଵ଴%  as forças a 40% e 10% da força máxima estimada, respectivamente; 

l0 o comprimento de referência do extensômetro;  

δ40% e δ10% os deslocamentos no extensômetro correspondentes a 𝑃ସ଴% e 𝑃ଵ଴%, respectivamente; e 

𝑏ℎ as dimensões da seção transversal à direção do carregamento. 

Salienta-se que, para a norma europeia BS EN 408 (COMITÉ..., 2010), os módulos de elasticidade à 
compressão paralela ou normal às fibras são calculados a partir dos deslocamentos devido aos carregamento 
de 10% e 40% do carregamento máximo, diferentemente da norma brasileira. 

Ensaio de compressão paralela às fibras 

Os ensaios de compressão paralela às fibras foram realizados conforme a norma BS EN 408 (COMITÉ..., 
2010). As dimensões nominais dos corpos de prova submetidos à compressão paralela às fibras estão 
apresentadas na Figura 7, sendo o comprimento seis vezes a largura. Os extensômetros mecânicos tinham o 
comprimento de referência 𝑙଴ = 150 mm. 
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Figura 7 – Ensaio de compressão paralela às fibras 

  
(a) Dimensões e esquema do ensaio (em milímetros) (b) Fotografia do ensaio 

Neste ensaio, o carregamento foi aplicado com taxa de 0,12 mm/s, sem a utilização de ciclos de carga, até 
atingir a ruptura do corpo de prova. Na compressão paralela às fibras, a ruptura é caracterizada pelo máximo 
valor de carregamento. As fissuras só se evidenciaram com o incremento de deformação. Os extensômetros 
utilizados foram posicionados em laterais paralelas, sendo removidos com carregamento de 70% do 
carregamento máximo estimado, a fim de garantir a integridade do equipamento. Inicialmente, o 
carregamento máximo foi estimado em função da resistência média do Pinus taeda informado pelo anexo E 
da NBR 7190 (ABNT, 1997), sendo 𝑓௖଴ = 44,4 MPa. Durante os ensaios, as resistências eram comparadas ao 
valor estimado para que, caso houvesse um desvio maior a 20%, o carregamento estimado seria corrigido 
para que os equipamentos não fossem danificados. 

A resistência à compressão paralela às fibras foi determinada pela Equação 7. 

𝑓௖଴ =
௉೘áೣ
௕௛

                   Eq. 7 

Sendo: 

𝑃௠á௫  a máxima carga aplicada no corpo de prova; e 
b e h as dimensões da seção transversal. 

O módulo de elasticidade à compressão paralela às fibras foi obtido empregando a Equação 6. 

Os coeficientes de Poisson, que correlacionam as deformações especificas em uma direção perpendicular à 
direção do carregamento, foram determinados conforme Equação 8.  

𝜈ଵଶ = − ఌమ
ఌభ

                   Eq. 8 

Sendo: 

𝜀ଶ a deformação específica passiva na direção ortogonal ao carregamento; e 

𝜀ଵ a deformação específica na direção do carregamento.  
No caso, o índice 1 corresponde à direção longitudinal L e o índice 2 corresponde à direção tangencial T ou 
à radial R. 

As deformações específicas foram aferidas em cinco corpos de prova instrumentados com extensômetros de 
resistência elétrica da marca Kyowa®, modelo KFGS-5-120-C1-5, com 119,8 Ω ±0,2% e 5 mm de 
comprimento, posicionado no centro das faces avaliadas, conforme mostra a Figura 8. 
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Figura 8 – Corpos de prova de compressão paralela e normal às fibras instrumentados com 
extensômetros 

 

Procedimentos estatísticos 

Foi realizado o teste de normalidade para os dados de densidade, umidade, resistência e elasticidade, além de 
coeficientes de Poisson pelo método de Anderson-Darling (ANDERSON; DARLING, 1952), pelo qual se 
determinou o P-Value para um nível de significância de 𝛼 = 0,05. Este procedimento foi realizado com 
auxílio do software estatístico Minitab® 16 (RYAN; CRYER; JOINER, 2013). Para os resultados que não 
apresentaram concordâncias com uma distribuição normal, foram realizados testes com as seguintes 
distribuições: Lognormal, Lognormal de três parâmetros, Logística, Loglogística, Loglogística de três 
parâmetros, Máximos Valores Extremos, Mínimos Valores Extremos, Gama, Gama de três parâmetros, 
Exponencial, Exponencial de dois parâmetros, Weibull, Weibull de três parâmetros, transformação de Box-
Cox e transformação de Johnson. 

O teste t two-sample foi utilizado para avaliar a diferença entre as médias de resultados obtidos neste estudo 
e aqueles apresentados pela literatura consultada (Tabela 1). O índice de confiança estabelecido para este 
teste foi de 95%, sendo o índice de significância 𝛼 = 0,05. Foi estipulada a equivalência entre médias para a 
hipótese nula (𝐻଴:𝜇ଵ = 𝜇ଶ) e a não equivalência como hipótese alternativa (𝐻ଵ:𝜇ଵ ≠ 𝜇ଶ). Assim, ao obter-se 
um P-Value maior que 𝛼, é aceita a 𝐻଴ e rejeitada a 𝐻ଵ. 

A transformação de Johnson (1949) é um método matemático empregado para ajustar dados com uma 
distribuição não normal para uma distribuição normal. Para este procedimento, é encontrada uma das três 
famílias propostas pelo método de acordo com a função discriminadora, conforme Equação 9. 

𝐹஽ = ௠௡
௣మ

                   Eq. 9 

Sendo 𝑚 = 𝑋ଷ௓  –  𝑋௓; 𝑛 = 𝑋ି௓  –  𝑋ିଷ௓; 𝑝 = 𝑋௓  –  𝑋ି௓. 

O valor 𝑍  está relacionado ao tamanho da amostra a ser transformada. Por sua vez, este é escolhido 
inicialmente como sendo 𝑍   >   0 e dificilmente será maior que 1, sendo geralmente próximo a 0,5. Ao 
estimar 𝑍, são definidas as probabilidades acumuladas 𝜙(−3𝑍), 𝜙(−𝑍), 𝜙(𝑍) e 𝜙(3𝑍) para as funções de 
distribuição acumulada da normal padrão 𝜙. Ao ordenar 𝑋(ଵ) ≤   𝑋(ଶ)  . . . ≤   𝑋(௡) para cada valor de 𝜉 = −3𝑍, 
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−𝑍, 𝑍 e 3𝑍, são encontrados os percentis 𝑋(௜) que correspondem a 𝜙(𝜉), ficando 𝑋𝜉   =   𝑋(௜). Uma condição 
do método é que a função 𝜙(𝜉) atenda à Equação 10. 

𝜙(𝜉) = ௜ି଴,ହ
௡

                 Eq. 10 

Seleciona-se a família 𝑆௎  quando 𝐹஽ > 1 , escolhe-se a família 𝑆஻  para 𝐹஽ < 1  e, para 𝐹஽ = 1 , deve-se 
selecionar a família 𝑆௅. As famílias para o algoritmo de transformação de Johnson estão descritas na Tabela 
2. 
Os parâmetros da transformação de Johnson foram calculados com auxílio do software Minitab® 16. Para 
resgatar os valores produzidos pela transformação de Johnson para a família SL, isola-se X, chegando na 
expressão observada na Equação 11. 

𝑋∗ = 𝑒𝑥𝑝 ቀ௒ିఊ
ఎ
ቁ + 𝜀                   Eq. 11 

Sendo: 

𝑌 o dado alterado pela transformação de Johnson;  

𝛾, 𝜂 e 𝜀 os parâmetros constantes da família 𝑆௅; e 

𝑋∗ o valor de retorno com probabilidade na distribuição originalmente não normal equivalente a 
probabilidade do valor 𝑌 em uma distribuição normal. 

O coeficiente de correlação de Pearson foi utilizado neste trabalho para avaliar a correlação linear entre 
pares de variáveis. Este valor pode variar de -1 a 1, sendo que, quanto maior for o valor absoluto do 
coeficiente de correlação, maior será a influência da variação de uma variável sobre a outra. O coeficiente de 
correlação de Pearson é calculado conforme a Equação 12. 

𝑟௫௬ =
∑ (௫೔ି௫̅)(௬೔ି௬ത)
೙
೔సభ

ට∑ (௫೔ି௫̅)మ೙
೔సభ ට∑ (௬೔ି௬ത)మ೙

೔సభ

              Eq. 12 

Sendo: 

𝑥௜ e 𝑦௜ os elementos de duas variáveis distintas; 

𝑥̅ e 𝑦ത os valores médios das variáveis; e 

𝑛 o número de elementos das variáveis.  

O teste ANOVA One-Way foi aplicado nos resultados de umidade aferidos das diferentes amostras a fim de 
verificar se existem diferenças significativas entre as variâncias. Neste procedimento, caso a condição F-Value 
≤ Fcrítico não seja verificada, descarta-se a hipótese nula (na qual as variâncias são iguais). Nesta ocasião, 
realizou-se uma análise post hoc pelo método Bonferroni (1936) a fim de verificar quais amostras 
apresentam diferenças significativas. Nesta última análise, quando a Equação 13 é verificada, considera-se 
que a diferença entre as amostras 𝑥 e 𝑦 é significante. 

𝑝௫௬ ≤
௔
௠

                 Eq. 13 

Sendo: 

α o nível de significância (neste caso, igual a 0,05); e 
m o número de amostras (neste caso, igual a 3). 

Tabela 2 – Famílias, funções e intervalos da transformação de Johnson (1949) 

Família Johnson Função da transformação Intervalo da função 

𝑆஻  𝑌 = 𝛾 + 𝜂 ln ൬
𝑋 − 𝜀

𝜆 + 𝜀 − 𝑋൰ 𝜂, 𝜆 > 0, −∞ < 𝛾 < ∞, –∞ < 𝜀 < ∞, 𝜀   < 𝑥 < 𝜀 + 𝜆 

𝑆௅ 𝑌 = 𝛾 + 𝜂 ln(𝑋 − 𝜀) 𝜂 > 0,−∞   < 𝛾 < ∞, –∞ < 𝜀 < ∞,𝜀 < 𝑥 

𝑆௎ 𝑌 = 𝛾 + 𝜂 senhିଵ ൬
𝑋 − 𝜀
𝜆 ൰ η,  λ  >  0,  –∞  <  γ  <  ∞,  –∞  <  ε  <  ∞,  –∞  <  x  <  ∞ 
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Resultados e discussões 

Flexão simples 

Na Tabela 3 são apresentados os valores de densidade aparente (𝜌௔௣), resistência (𝑓ெ,ଵଶ%) e módulo de 
elasticidade à flexão com 12% de umidade (𝐸ெ,ଵଶ%). 

Pelos resultados de P-Value dos testes de normalidade apresentados na Tabela 3, não foi rejeitada a hipótese 
nula de que os dados provêm de distribuições normais.  
A densidade aparente teve um coeficiente de variação condizente com resultados encontrados na literatura 
(Tabela 1), assim como seus valores mínimos, máximos e média. 

O grau de dependência linear entre as variáveis 𝜌௔௣ , 𝑓ெ,ଵଶ%  e 𝐸ெ,ଵଶ%  foi estimado pelo coeficiente de 
correlação entre elas. Sendo o coeficiente de correlação r entre a densidade e a resistência de 0,709, para a 
densidade e o módulo de elasticidade de 0,771 e entre a resistência e o módulo de elasticidade de 0,797. A 
partir destes resultados, é possível observar que a correlação entre as três variáveis é razoavelmente alta e 
positiva, indicando que existe uma tendência considerável de valores mais altos de resistência e rigidez em 
amostras mais densas. Estes resultados são condizentes com os valores obtidos por Ballarin e Palma (2003) a 
partir da madeira do lenho adulto. 

Aplicando-se o teste t Two sample com valores de resistência e rigidez das amostras de flexão, constatou-se 
que as médias obtidas neste estudo foram significantemente diferentes àquelas apresentadas pela literatura 
consultada (Tabela 1). Esta constatação também é a mesma ao se comparar os valores de literatura entre si. 

Compressão paralela às fibras 

Na Tabela 4 são apresentados os valores descritivos de densidade aparente (𝜌௔௣), resistência (𝑓௖଴,ଵଶ%) e 
módulo de elasticidade à compressão paralela às fibras (𝐸௖଴,ଵଶ%) com valores estimados de 12% de umidade 
dos 16 corpos de prova da amostra, além de coeficientes de Poisson (𝜈௅்  e 𝜈௅ோ) para cinco corpos de prova. 

Tabela 3 – Estatísticas descritivas dos resultados de densidade aparente, resistência e rigidez à flexão 

Descrição ρap 
(kg/m ) 

fM,12% 
(MPa) 

EM,12% 
(MPa) 

Mínimo 520 61,6 10.409 
Máximo 684 104,7 19.355 
Média 592 78,2 14.029 
Desv. P. 45 12,8 2.578 
Característico NBR 7190 — 65,6 10.489 
Característico BS EN 14358 — 55,0 13.608 
COV (%) 7,64 16,39 18,38 
P-Value 0,68 0,35 0,74 

Nota: CV: coeficiente de variação. 

Tabela 4 – Estatísticas descritivas dos resultados de densidade aparente, resistência, rigidez e 
coeficientes de Poisson à compressão paralela às fibras 

Descrição ρap 
(kgf/m³) 

fc0,12% 
(MPa) 

Ec0,12% 
(MPa) νLT νLR 

Mínimo 510 37,2 12.907 0,43 0,20 
Máximo 650 56,9 25.606 0,62 0,42 
Média 597 47,5 18.828 0,53 0,34 
Desv. P. 40 6,7 3.348 0,08 0,09 
Característico NBR 7190 — 41,0 15.658 — — 
Característico BS EN 14358 — 35,4 18.282 — — 
CV (%) 6,65 14,11 17,78 14,95 26,79 
P-Value 0,64 0,31 0,30 0,71 0,53 

Nota: CV: coeficiente de variação. 
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Conforme observado pelos resultados de P-Value apresentados na Tabela 4, não foi rejeitada a hipótese nula 
para a distribuição normal dos resultados de densidade, resistência, rigidez e coeficientes de Poisson dos 
ensaios de compressão paralela às fibras. 

Por meio do teste t Two sample, identificou-se que a média dos resultados encontrados a partir das amostras 
de compressão paralela se mostraram significativamente diferentes de todos aqueles apresentados pela 
literatura consultada (Tabela 1), com exceção do valor de exibido pela NBR 7190 (ABNT, 1997) a respeito 
da resistência 𝑓௖଴ . Esta última comparação produziu um P-Value = 0,244. Destaca-se que os resultados das 
propriedades da camada externa demonstraram ser significativamente superiores aos encontrados na 
literatura. 

A correlação entre os resultados de densidade aparente (𝜌௔௣), resistência (𝑓௖଴), módulo de elasticidade (𝐸௖଴) 
e coeficientes de Poisson (𝜈௅்  e 𝜈௅ோ) está apresentada na Tabela 5. 
Dos coeficientes de correlação apresentados na Tabela 5, é possível identificar que as variáveis de densidade 
aparente, resistência e rigidez tiveram correlação positiva e relativamente alta. No entanto, quanto maiores 
foram os valores de densidade aparente e de resistência do corpo de prova, menores foram os valores de 
coeficientes de Poisson, com uma correlação média entre as variáveis. Entre os coeficientes de Poisson, 
constatou-se uma correlação medianamente alta e positiva. Quanto ao módulo de elasticidade, o aumento de 
seus valores produziu diminuição pouco significativa de νLR e aumento razoável de νLT. De modo geral, os 
coeficientes de correlação envolvendo os coeficientes de Poisson indicam uma tendência de que quanto mais 
densos, rígidos e resistentes forem os corpos de prova pertencentes à amostra, menores serão as influências 
da deformação na direção paralela às fibras sobre as demais direções. 

Compressão normal às fibras 

Na Tabela 6 é apresentada a estatística descritiva dos resultados de densidade aparente (𝜌௔௣), resistência 
(𝑓௖ଽ଴,ଵଶ%) e módulo de elasticidade (𝐸௖ଽ଴,ଵଶ%) com 12% de umidade dos 16 corpos de prova da amostra 
destinada à compressão normal às fibras, além de coeficientes de Poisson (𝜈்ோ  e 𝜈்௅) obtidos a partir de 
resultados experimentais de cinco corpos de prova. 

Todos os valores de 𝜈்௅  foram aproximadamente zero, indicando que as deformações passivas no sentido 
longitudinal às fibras decorrentes de esforços perpendiculares às fibras tendem a ser nulas ou desprezíveis 
para a amostra ensaiada.  
Tabela 5 – Coeficientes de correlação entre as variáveis de densidade, resistência, módulo de 
elasticidade e coeficientes de Poisson dos ensaios de compressão paralela às fibras 

Variáveis ρap fc0 Ec0 νLR νLT 
ρap 1,00 0,86 0,70 -0,50 -0,44 
fc0 0,86 1,00 0,73 -0,51 -0,57 
Ec0 0,70 0,73 1,00 -0,18 0,61 
νLR -0,50 -0,51 -0,18 1,00 0,70 
νLT -0,44 -0,57 0,61 0,70 1,00 

Tabela 6 – Estatística descritiva dos resultados de densidade, resistência, rigidez e coeficientes de 
Poisson à compressão normal 

Descrição da Variável ρap 
(kgf/m³) 

fc90,12% 
(MPa) 

Ec90,12% 
(MPa) νTR νTL 

Mínimo 539 2,5 224 0,34 0,00 
Máximo 598 3,1 515 1,08 0,02 
Média 554 2,8 301 0,63 0,01 
Desv. P. 10 0,2 74 0,28 0,01 
Característico NBR 7190 (ABNT, 1997) — 2,8 279* — — 
Característico BS EN 14358 (COMITÉ..., 2016b) — 2,5 270* — — 
CV (%) 1,80 5,54 24,57 44,99 77,79 
P-Value 0,14 0,89 0,01 0,51 0,13 

Nota: CV: coeficiente de variação. *após a Transformação de Johnson (Eq. 11). 
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Como o teste de normalidade dos dados de módulo de elasticidade de compressão normal resultou em um P-
Value = 0,011, a hipótese nula de normalidade deles foi rejeitada. Entre as distribuições avaliadas, a que 
obteve melhor ajuste foi a distribuição normal após a aplicação da transformação de Johnson. 

No processo de transformação, a família SL foi estimada pelo melhor desempenho do P-Value, tendo como 
parâmetros γ = -4,939, η = 1,16915 e ε = 209,905. A função de transformação de Johnson para a família SL 
está presente na Tabela 2. O valor Z para o melhor ajuste foi de 0,31, resultando em um P-Value de 0,684, o 
que permite aceitar a hipótese nula dos novos dados serem representados por uma distribuição gaussiana. Na 
Figura 9 são apresentados os histogramas de distribuição dos resultados anteriores e posteriores ao 
tratamento, com suas respectivas curvas normais ajustadas.  
Os valores característicos calculados conforme as normas brasileira e europeia apresentaram valores 
distintos para todas as propriedades avaliadas. A diferença média entre os valores (para mais ou para menos) 
ficou em torno de 13%, sendo que a mais discrepante foi a referente ao módulo de elasticidade à flexão 
(𝐸ெ,௞), que foi 30% maior quando estimada pela norma europeia. O módulo de elasticidade à compressão 
normal às fibras (𝐸௖ଽ଴,௞) calculado pela norma europeia ficou 3% menor em comparação com o calculado 
pela norma brasileira. Observa-se que no método brasileiro é empregado somente o resultado dos corpos de 
prova abaixo do segundo quartil para determinar o valor característico inferior, descartando-se possíveis 
valores extremos acima da mediana que venham a ser registrados via ensaios experimentais. Por sua vez, a 
norma europeia utiliza de todos os valores coletados, mas impõe que eles tenham sua distribuição com 
indícios de ajuste à uma distribuição normal ou lognormal. 
Ao se analisar o comportamento da curva de força × deslocamento dos ensaios de compressão normal dos 16 
corpos de prova, denotados por A1, A2 até A16 (Figura 10), foi observado que não há uma região 
inicialmente linear, como propõe a BS EN 408 (COMITÉ..., 2010). Desde os carregamentos iniciais, os 
pontos coletados apresentam tendência não linear. 

A partir desta constatação, sugere-se que sejam considerados comportamentos não lineares da madeira, a fim 
de obter um maior refinamento e precisão da modelagem na análise e dimensionamento estrutural de placas 
de CLT produzidas por Pinus taeda. Em Vilela (2020), a  modelagem numérica de placas de CLT 
submetidas à flexão considerando as propriedades elásticas lineares do Pinus taeda produziu resultados 
numéricos significativamente diferentes dos ensaios experimentais.  

Figura 9 – Histogramas de distribuição para os resultados de Ec90 com curvas de distribuição normal 
ajustadas aos resultados originais e modificados pela Transformação de Johnson (1949) 
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Figura 10 – Curvas de força × deslocamento dos ensaios de compressão normal às fibras 

 

Alternativamente, na utilização de métodos analíticos para predizer a rigidez à flexão de placas de CLT — 
tais como o método gama (PEREIRA; CARLITO JÚNIOR, 2015) ou a teoria de vigas de Timoshenko 
(THIEL, 2013) —, uma opção seria desconsiderar a contribuição da rigidez das camadas transversais. Esta 
prática também se justifica devido à existência de vazios (gaps) entre as faces laterais das camadas 
transversais, fazendo com que elas tenham pouca influência para a rigidez do composto. Assim sendo, este 
procedimento permite que o cálculo possa ser aplicado de maneira simplificada e conduz o projetista a 
resultados de deslocamentos e tensões a favor da segurança. 

Densidade 

Os dados obtidos de densidade se mostraram agrupados por tipo de amostra. Enquanto analisados por grupos 
separados, foi possível identificar ajustes aceitáveis para uma distribuição normal. No entanto, quando 
realizado o teste de normalidade para todos os pesos específicos aparentes, o P-Value foi inferior a 0,005, 
permitindo confirmar a hipótese alternativa, ou seja, os dados não podem ser representados pela distribuição 
gaussiana. Quando avaliada a densidade dos corpos de prova de compressão paralela e flexão juntos, o P-
Value estimado foi de 0,941, indicando um alto nível de conformidade com a distribuição normal. Esta 
constatação se justifica pelo local de extração das amostras das placas de CLT, sendo as amostras de flexão e 
compressão paralela coletadas das faces externas, enquanto os corpos de prova da amostra de compressão 
normal às fibras foram extraídos de lamelas internas (Figura 3). Assim, a média da densidade das camadas 
externas é de 𝜌̅ = 594 kg/m , e o desvio padrão amostral 𝑠ఘ  = 42 kg/m . Para as amostras coletadas das 
lamelas internas, a média aritmética da densidade encontrada é de 𝜌̅ = 554 kg/m , e o desvio padrão amostral 
𝑠ఘ  = 10 kg/m . 

Ao aplicar o teste t Two sample aos valores advindos da amostra de compressão paralela e àqueles 
encontrados na literatura (Tabela 1), identificou-se que os resultados de 𝜌௔௣ das camadas externas do CLT 
(considerando as amostras de compressão paralela e flexão) podem ser interpretados como estatisticamente 
não diferentes àqueles apresentados pela NBR 7190 (ABNT, 1997), P-Value = 0,108, e também àqueles 
exibidos por Bendtsen e Senft (1986) e Ballarin e Nogueira (2005), P-Value = 0,708 e 0,645. Por sua vez, os 
resultados de densidade 𝜌௔௣ extraídos da amostra de camadas internas do CLT (corpos de prova compressão 
normal às fibras) assemelham-se aos apresentados por Ballarin e Palma (2003). As demais comparações das 
propriedades obtiveram P-Value < 𝛼, portanto, estas médias são consideradas diferentes entre si.  

Foi observado ainda que existem correlações consideráveis entre a densidade e as propriedades mecânicas de 
resistência e rigidez da espécie avaliada. Isto permite que, de forma indireta, a avaliação prévia da densidade 
da madeira seja um indicador para a classificação da resistência e rigidez do material. 
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Umidade 

Na Figura 11 é apresentado o diagrama de caixas (boxplot) dos resultados de umidade para os três tipos de 
amostras confeccionadas neste estudo. Nesta figura é possível identificar que os resultados de umidade das 
amostras da camada externa (flexão e compressão paralela às fibras) têm variações próximas, diferentemente 
dos resultados obtidos das amostras da camada interna. 

O teste ANOVA foi realizado e identificou-se que o F-Value = 51,87 ficou acima do valor Fcrítico = 3,20, 
indicando que uma das amostras era significantemente diferente das outras no referente à umidade. Pelo 
método Bonferroni, constatou-se que as amostras das camadas externas não apresentaram diferenças 
significativas entre si, e que a umidade da amostra das camadas internas não pôde ser considerada igual às 
demais.  
Além da diferença de densidade existente entre as amostras de diferentes camadas, notou-se uma 
considerável diferença no espaçamento dos anéis de crescimento, sendo que, as amostras das camadas 
internas apresentaram áreas maiores de lenho inicial3. Levando isto em consideração e sabendo que todas as 
amostras passaram por processo de secagem semelhante, pode-se inferir que um possível motivo para a 
diferença significativa de umidade da amostra de madeira interna do CLT estaria associado ao fato de a 
madeira menos densa ter uma sensibilidade maior à variação de umidade em função da alteração 
temperatura externa. Entretanto, estudos específicos devem ser conduzidos para ratificar esta constatação. 

Rupturas 

Na Figura 12 são apresentados os tipos de ruptura ocorridas nos corpos de prova dos ensaios de compressão 
normal às fibras. 
Os corpos de prova submetidos a compressão normal às fibras, em geral, apresentaram deformações 
excessivas tanto no sentido do carregamento (esmagamento) quanto na direção transversal (alargamento), 
além de distorções visíveis a olho nu (Figura 12a). Estas deformações inelásticas não limitavam o 
carregamento, mesmo com incremento de deslocamento aplicado pelo atuador. Em 56% dos casos, com o 
incremento de deslocamento após o carregamento máximo, verificou-se fendilhamento ao redor dos anéis de 
crescimento (Figura 12b) causado pelo alargamento excessivo da seção transversal. 

Figura 11 – Diagrama de caixas dos resultados de umidade as amostras de flexão, compressão paralela e 
compressão normal às fibras 

 

 

 

 

                                                
3Madeira constituída por células que nascem em estações de primavera/verão. Pelas condições climáticas favoráveis ao seu crescimento, 
estas células têm seção transversal maior e parede celular menor, proporcionando menores densidade, rigidez e resistência desta região. 
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Figura 12 – Tipos de ruptura à compressão normal às fibras: (a) corpo de prova com deformações 
visíveis a olho nu; (b) fendilhamento ao redor dos anéis de crescimento 

 
                                                                 (a)                                  (b) 

Dos tipos de ruptura à compressão paralela às fibras, 25% dos corpos de prova apresentaram esmagamentos 
aproximadamente no meio dos corpos de prova (Figura 13a), 50% dos corpos de prova apresentaram fissuras 
características de esmagamento próximas à extremidades (Figura 13b) e 25% dos corpos de prova 
apresentaram deformações na extremidade tipo “vassoura” (brooming) (Figura 13c), onde as fibras do topo 
inclinam-se para o lado, fazendo com que os deslocamentos impostos pelo atuador não resulte em 
incrementos de carga (BODIG; JAYNE, 1982). 

Na flexão, os corpos de prova sofreram rupturas sempre na metade do vão em sua região inferior. Na face 
superior das vigas, ocorreram deformações devido ao embutimento do rolete atuador, sendo estas 
deformações mais acentuadas nos corpos de prova que suportaram maior carregamento (Figura 14a). As 
rupturas características de flexão na tração foram observadas nos corpos de prova, tais como deslocamento 
de topo das fibras formando uma fissura perpendicular à seção transversal, até aproximadamente a metade 
da seção (Figura 14b); lascamento na parte inferior do meio do vão, ocorrido em peças onde houve leve 
inclinação das fibras (Figura 14c). Em corpos de prova em que a fissura teve maior propagação, observou-se 
ainda uma bifurcação da mesma (Figura 14d). 

Classes normativas 

A norma técnica brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) e a europeia BS EN 338 (COMITÉ..., 2016a) contam 
com tabelas para classificação da madeira para fins de projeto. Quanto à classificação, estas normas se 
distinguem não somente pela quantidade de classes que abrangem, mas também pelo valor das propriedades 
consideradas por cada uma delas. 

Considerando o valor de resistência (𝑓௖଴,௞) e o módulo de elasticidade (𝐸௖଴,௠), as amostras de Pinus taeda 
provenientes das camadas externas devem ser classificadas como a maior classe de coníferas para a norma 
brasileira — a classe C30. A ressalva observada para esta classificação se relaciona com a densidade 
aparente média, que experimentalmente teve um valor cerca de 1% abaixo do valor indicado para esta classe 
normativa. As outras propriedades dos ensaios ficaram 30% (𝐸௖଴,௠ ) e 37% (𝑓௖଴,௞ ) acima da classe 
estabelecida, e são valores consideravelmente elevados. 

Para a norma europeia, o material utilizado nas camadas externas também é classificado como o de maior 
classe para uma softwood — no caso, a classe C50. Para isto, são considerados os valores de densidade 
média (𝜌௔௣,௠), resistência à flexão e compressão (𝑓௠,௞  e 𝑓௖଴,௞) e módulo de elasticidade à flexão (𝐸௠,௞). Os 
valores calculados a partir dos experimentos ficam 7%, 9%, 18% e 21%, respectivamente, acima dos valores 
da classe, o que representa uma diferença significativa. 
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Figura 13 – Tipos de ruptura à compressão paralela às fibras: (a) esmagamento aproximadamente no 
meio dos corpos de prova; (b) fissuras características de esmagamento próximas às extremidades; (c) 
deformações na extremidade tipo “vassoura” 

 
                                                        (a)                       (b)                        (c) 

Figura 14 – Rupturas comum dos corpos de prova ensaiados à flexão 
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A madeira empregada nas camadas internas, segundo a norma brasileira, tem sua classificação como C20, a 
menor classe para coníferas. Este resultado é obtido indiretamente pela relação estabelecida pela própria 
norma brasileira (𝐸௖଴ = 20∙𝐸௖ଽ଴). Entretanto, para a resistência, utilizando a relação 𝑓௖଴,௞  = 4·∙𝑓௖ଽ଴,௞ , foi 
obtido um valor de 11 MPa, aproximadamente a metade do estabelecido para esta classe (20 MPa). 
Considerando que a resistência à compressão normal às fibras não é prioritária nas rupturas iniciais do CLT4 
e, sim, o módulo de elasticidade destas camadas. Por este motivo, esta última propriedade foi considerada 
para a classificação da madeira proveniente das camadas internas. Caso a classificação fosse parametrizada 
pela resistência à compressão paralela (indiretamente), seria alcançado o valor de 𝐸௖ଽ଴ 39% abaixo do valor 
encontrado experimentalmente. 
Por sua vez, segundo a norma europeia, a classe C18 é a que melhor classifica a madeira empregada nas 
camadas internas. Esta classificação é realizada levado em consideração valores de densidade (𝜌௔௣,௠ ), 
resistência (𝑓௖ଽ଴,௞) e elasticidade (𝐸௖ଽ଴,௠). Para estas propriedades, a diferença entre os ensaios e os valores 
normativos é de 42%, 12% e 1%, respectivamente, a favor da segurança, porém, consideravelmente 
elevados. 

É importante destacar que a classificação sugerida pela norma europeia é estabelecida pela resistência à 
flexão da madeira, e que, segundo a norma brasileira em vigor, a classificação deve ser estimada pela 
resistência à compressão paralela às fibras. Entretanto, neste estudo as classes das camadas internas foram 
deduzidas indiretamente pela relação de cada norma entre módulo de elasticidade normal às fibras e suas 
respectivas propriedades principais de classificação. 

Na BS EN 408 (COMITÉ..., 2010), pressupõe-se que o trecho compreendido entre 10% e 40% do 
carregamento máximo estimado produza deformações lineares no material, por isso, determina-se um 
modulo de elasticidade para compressão normal (𝐸௖ଽ଴) constante. Entretanto, de modo geral, os corpos de 
prova apresentaram uma relação não linear entre deslocamento e força (Figura 10). Este comportamento 
seria mais precisamente representado por uma função não linear (por exemplo, polinomial de segundo grau 
ou bilinear). Porém, não há evidências suficientes para garantir que tal comportamento não possa ser 
resultado do posicionamento do extensômetro em uma região muito próxima ao apoio, onde pode haver 
perturbação de tensões e deformações. 

A utilização de classes estruturais para a madeira é uma prática comum entre as normas técnicas. A 
classificação da madeira aufere produtividade na fase de projeto e aumenta o controle de qualidade no 
processo de fabricação das lamelas. Mesmo porque, como apresentado ao longo deste item, amostras de uma 
mesma espécie podem ter classificações diferentes perante uma mesma norma. Entretanto, também é 
demonstrado que existe uma diferença considerável de diversas propriedades características estimadas 
experimentalmente com valores propostos pelas classes normativas, que, por sua vez, pretendem atender as 
diversas espécies de madeira que possam ser utilizadas estruturalmente. Uma alternativa para reduzir as 
incertezas do projeto quanto à probabilidade das características físicas e mecânicas da madeira está 
direcionada ao emprego de técnicas de confiabilidade para a análise e dimensionamento de tais estruturas.  

Conclusões 
Este trabalho teve por objetivo avaliar resultados experimentais de amostras extraídas de placas 
industrializadas de CLT produzidas com madeira da espécie Pinus taeda a partir de ensaios de compressão 
paralela e normal às fibras e ensaios de flexão. Com base nas análises realizadas, destacam-se as conclusões 
apresentadas a seguir. 
Os resultados de densidade, módulos de elasticidade e resistência obtidos se ajustaram adequadamente à 
distribuição gaussiana para os três tipos de ensaios. Entretanto, os resultados de módulo de elasticidade à 
compressão normal às fibras (𝐸௖ଽ଴) passaram pela transformação de Johnson para se ter um bom ajuste à 
distribuição gaussiana. Ao alterar o P-Value inicial de 0,011 para 0,684, a transformação de Johnson se 
mostrou eficaz no tratamento estatístico dos resultados de 𝐸௖ଽ଴ , permitindo que estes possam ser 
representados por uma curva de distribuição gaussiana. 

                                                
4As placas de CLT ensaiadas na flexão tiveram suas rupturas iniciais ocasionadas por dois motivos: rompimento à tração de regiões onde 
havia ligações de topo finger joints de camadas externas submetidas ao máximo momento fletor; e/ou fissuras em formatos ondulares de 
camadas transversais onde o esforço cortante provocava maiores tensões de cisalhamento. 
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O comportamento não linear da relação tensão × deformação e, consequentemente, do módulo de 
elasticidade na direção normal às fibras foi observado, demonstrando que a hipótese assumida pela norma 
BS EN 408 (COMITÉ..., 2010) não deve ser adotada indiscriminadamente. Por esta razão, sugere-se que na 
modelagem do comportamento estrutural do CLT com Pinus taeda seja considerada a não linearidade da 
rigidez das camadas sujeitas a tensões referentes à compressão normal às fibras quando for requerida uma 
precisão mais adequada do comportamento estrutural de tais elementos ou que seja desconsiderada a 
contribuição de rigidez das camadas transversais devido às lacunas entre lamelas ou fissuras que 
interrompem a transmissão de tensões e deformações ao longo destas camadas. 
Os coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis obtidas experimentalmente neste estudo 
evidenciaram que, de modo geral, quanto maior é a densidade do corpo de prova do Pinus taeda, maiores 
tendem a ser os valores de resistência e rigidez e menores tendem a ser os valores dos coeficientes de 
Poisson. Esta constatação confirma a hipótese inicial de que existem relações significantes entre as 
propriedades mecânicas e de densidade da madeira de Pinus taeda. 

A classificação sugerida para as amostras avaliadas é C50 e C18 para as camadas externas e internas, 
respectivamente, conforme a norma europeia BS EN 338 (COMITÉ..., 2016a). Para as classes estabelecidas 
conforme a norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), as camadas externas ficam classificadas como C30 e 
as internas, como C20. Há ressalvas para a classificação das lamelas internas, para a qual se sugere realizar 
ensaios diretos de compressão paralela às fibras e de flexão para maior confiança da classificação segundo as 
normas avaliadas. 

Avaliando os resultados obtidos pela literatura citada e por este estudo, constata-se que as propriedades 
mecânicas e de densidade do Pinus taeda em idades distintas e provenientes de diversas regiões de plantação 
apresentam diferenças consideráveis entre si. Como tais propriedades são fundamentais para a análise e 
predição do comportamento mecânico de elementos como o CLT, recomenda-se que avaliações de controle 
de qualidade sejam realizadas regularmente em amostras de lotes destinados a estes produtos. 

Os resultados de propriedades mecânicas e de densidade obtidos experimentalmente comparados aos valores 
encontrados nas classes de ambas as normas mostraram diferenças significativas, mesmo que conservadoras. 
Isto demonstra que, apesar de as classes serem divididas em coníferas e folhosas, existe uma grande 
quantidade de espécies englobadas nestas tipologias, o que muitas vezes causa representações com baixa 
assertividade. Alternativamente, os valores de propriedades mecânicas e de densidade apresentados neste 
estudo podem ser empregados em projetos de placas de CLT considerando a diferença de materiais entre as 
camadas por métodos analíticos, numéricos ou estocásticos. 
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