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RESUMO

O desenvolvimento de novas possibilidades construtivas com materiais fradicionais tem sido
crescente ao longo dos Ultimos anos, principalmente, quando direcionado & utilizacdo de
matérias-primas de baixo impacto ambiental, como a madeira. O presente trabalho tem por
objetivo analisar os principais avancos tecnoldgicos envolvendo a madeira reconstituida,
com a identificacdo de diferentes técnicas atualmente disponiveis e seu potencial de
aplicagcdo como elemento estrutural (SCL- Structural Composite Lumber). A partir da
pesquisa bibliografica e documental em diferentes fontes cientificas, foram observados que
a maioria dos avancos enconfram-se no contexfo internacional e estdo direcionados ao
desenvolvimento de novos adesivos, aditivos e processos de usinagem, em que as
particularidades de processamento caracterizam a grande variedade de produtos
encontrados com a madeira reconstituida, ampliando as possibilidades de aplicacdo para
finalidades cada vez mais complexas.

Palavras-chave: construcées em madeira, arquitetura em madeira, madeira reconstituida,
estrutura em madeira reconstituida.

ABSTRACT

The development of new constructive possibilities with traditional materials has been growing
over the last few years, especially when directed to the use of raw materials with low
environmental impact, such the wood. This work aims to analyze the main technological
advances involving SCL- Structural Composite Lumber, with the identification of different
techniques currently available and their potential application as structural element. From the
bibliographical and documentary research in different scientific sources, it was observed that
many advances are in the international context and are directed to the development of
new adhesives, additives and machining processes, in which processing particularities
characterize the wide variety of products found with SCL, expanding the application
possibilities for increasingly complex purposes.

Keywords: Timber constructions, Timber architecture, Structural Composite Lumber, Structure in wood-
based
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1 INTRODUGAO

Ao longo dos anos os avancos fecnoldgicos envolvendo o desenvolvimento de novos
materiais tem sido notdrio e surgem como resposta as novas demandas da
construcdo civil, como a utilizacdo de matérias-primas de fontes renovdveis e o
aperfeicoamento do desempenho técnico dos componentes construtivos. A madeira
além da vantagem de ser um material ambientalmente sustentavel — de fonte
renovavel e de baixo consumo energético no processo de usinagem - apresenta
bom desempenho mecdnico, térmico, acustico, entre outros, conferindo-lhe grande
versatiidade. Dentre as diferentes técnicas com materiais compdsitos de madeira
(CLT = Cross Laminated Timber; MLC — Madeira Lamelada Colada; Painéis de madeira
com derivados, etc) estd a madeira reconstituida para fins estruturais, também
conhecida como SCL (Structural Composite Lumber), com ampla disponibilidade de
produtos e possibilidades de aplicacdo cada vez mais complexas.

De acordo com Ozelton e Baird (2008) e APA (2019) a madeira reconstituida voltada a
finalidades estruturais ou SCL (Structural Composite Lumber) € uma classe de produtos
de madeira desenvolvidos pela estratificacdo de ldminas de madeira e particulas de
diferentes tamanhos em associacdo a adesivos resistentes d umidade, formando
placas ou blocos, que sdo subsequentemente processados em tamanhos especificos.

Ainda segundo os autores, o SCL (Structural Composite Lumber) inclui o LVL
(Laminated Veneer Lumber), o PSL (Parallel Strand Lumber), o LSL (Laminated Strand
Lumber) e OSL (Oriented Strand Lumber) tém, geralmente, as fibras de cada
camada dispostas prioritariamente na mesma direcdo. Embora esta consideracdo,
outros derivados confeccionados com fibras dispostas de forma cruzada (na forma
de painéis) também podem ser direcionados para a confeccdo de elementos
estruturais, com a adocdo de adesivos especiais € em associacdo a com outros
materiais, como o compensado e o OSB (Oriented Strand Board), aplicados em
vigas perfil | ou caixdo.

Os produtos de madeira reconstfituida ou derivados de madeira se apresentam
como uma alternativa interessante ao uso da madeira macica e oferecem
vantagens para determinadas aplicagcdes. Entre essas vantagens estd o fato de que
os derivados possibilitam a utilizacdo quase completa da matéria-prima, com o
controle maior sobre as propriedades fisicas e mecdanicas do material, nGdo havendo
muitas restricdes quanto ao tempo de reflorestamento da espécie?, com poucas
limitacdes de dimensdo das pecas.

De acordo com Stark et al (2010), quanto ao processo de fabricacdo dos produtos
de derivados de madeira, defeitos encontrados na madeira serrada como nds, se
tornam irrelevantes e ndo interferem no desempenho do produto final e promovendo
grande estabilidade dimensional, pois a madeira utilizada j& passou pelo processo de
secagem antes da fabricacdo. No processamento as toras sdo fransformadas em
l&minas e particulas que formam diferentes painéis ou blocos. A matéria-prima base
que formam os painéis podem apresentar diferentes tamanhos e formatos (Fig 1)
gue determinam o produto a ser fabricado e o seu desempenho.

Segundo Iwakiri (2005) & medida que as toras sdo convertidas em elementos
menores, com a reducdo do comprimento, largura e espessura, as caracteristicas
do produto final e processo industrial serGo diferenciados, como: maior

2 Geralmente sdo utilizadas espécies provenientes de plantios florestais, destacando-se no contexto
nacional diferentes géneros das espécies de pinus e eucdlipto.
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formabilidade; decréscimo da relagdo resisténcia / peso; aumenfo da
homogeneidade e isotropia; decréscimo de requisitos quanto a qualidade da
matéria-prima; maior influxo de capital;

Figura 1 — Caracteristica da matéria-prima de base para a confeccdo dos
painéis com derivados — apresentados de acordo com o tamanho.

Fonte: YOUNGQUIST, 1999.

Uma maneira de classificacdo dos derivados seria com base em caracteristicas
como densidade, matéria-prima e método de fabricacdo do material (Fig 2). Para
Stark et al (2010), as propriedades destes produtos podem ser transformadas
alterando o tamanho e a geometria dos elementos e também, combinando,
reorganizando ou estratificando elementos, a partir de métodos e processos
adequados para cada tipo de produto e finalidade de uso.

Figura 2 - Classificacdo de painéis compostos de madeira por tamanho de
particula, densidade e processo de fabricacdo.
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Fonte: STARK et al., 2010.

Para Kollmann, Kuenzi e Stamm (1975), os adesivos proporcionaram um papel
importante no desempenho dos componentes em madeira e permitem a
fabricacdo de construcdes cada vez mais complexas, unificando matérias-primas
de diferentes configuracdes e tamanhos, desde tdbuas (MLC), como I&minas,
particulas ou fibras. Segundo os autores, dificimente algum material & base de
madeira - exceto madeira macica e madeira flexivel - seria confeccionado sem
submissdo ao processo de colagem.

A ampliacdo do uso dos derivados da classe dos SCL na forma de elementos
construtivos com cardter estrutural € uma realidade crescente no contexto
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infernacional e estd direfamente ligada ao desenvolvimento tecnoldgico dos
insumos constituintes destes produtos como colas, aditivos, etc. Este cendrio se
revela ainda timido e incipiente no contexto nacional, principalmente, na producdo
arquiteténica e estrutural que explore estes produtos de forma ndo convencional
(tipologias diferenciadas). Diante disso, o presente tfrabalho tem como principal
objetivo contribuir para ampliar os estudos sobre as possibilidades construtivas da
madeira reconstituida (SCL- Structural Composite Lumber) na arquitetura, com
especial atencdo d sua aplicacdo como elemento estrutural. Para isso, foi realizado
o levantamento de diferentes obras contemplando o periodo compreendido entre
a década de 1990 até os dias atuais, na intencdo de evidenciar o continuo
aperfeicoamento e disponibilidade de derivados ao longo dos anos e sua relacdo
com as novas demandas da construcdo civil e avancos fecnoldgicos.

2 PRINCIPAIS TIPOS DE PRODUTOS DE MADEIRA RECONSTITUIDA E SUA APLICAGAO
COMO COMPONENTE ESTUTURAL

O frabalho de Herzog et al. (2004), sinaliza o promissor campo de aplicacdo da
madeira reconstituida em formas cada vez mais complexas e em diferentes
tipologias estruturais. Além disso, o acervo catalogrdfico analisado revela que a
ousadia e avancos nesta drea especifica iniciaram hd vdarias décadas, e vem
aumentando cada vez mais o distanciamento existente entre a producdo nacional
e internacional. Este cendrio também é visto no contexto latino-americano a partir
do frabalho de Arredondo e Holzapfel (1990), em que a producdo cientifica no
Chile também tem atingido avancos significativos.

O Item 2.1 apresenta a sintese da pesquisa, apds andlise geral dos principais tipos
de derivados de madeira atualmente disponiveis, com a identificacdo daqueles
passiveis de serem aplicados com funcdo estrutural. Os dados foram organizados
por meio de classes: laminados e particulados.

2.1 Laminados

2.1.1 Compensados

O compensado é um tipo de painel fabricado a partir de IGminas de madeira que
sdo unidas umas as outras no sentido perpendicular por meio de adesivos ou colas.
Segundo Zenid (2009), as I&minas sdo organizadas em nUmero impar, de forma
alternada, o que garante maior estabilidade e possibilita que algumas propriedades
fisicas e mecdanicas sejam superiores as da madeira sélida. Pode ser usado com
finalidade estrutural em conjunto com outros materiais, como na confeccdo de vigas
perfil | pré-fabricadas, viga caixdo e painéis do tipo stressed-skin (fig. 3c). No caso das
vigas perfil I, o compensado é utilizado como alma, enquanto outros materiais mais
resistentes, como a madeira macica ou LVL, sdo usados como mesas (Fig. 3b).

No caso de sua utilizacdo como painéis SIP (Stressed-skin panels), o nucleo é
composto por espuma de poliestireno ou poliuretano e o compensado® aplicado
em ambos os lados, fixados com adesivo de alta resisténcia. Alguns modelos mais
recentes de SIP apresentam nicleo de madeira, sendo este quadro revestido com
chapas de derivados da madeira, como o compensado. A estrutura do SIP atua de
forma monolitica, diferentemente de uma construcdo com sistema tradicional, em
que sdo necessdrias varias conexdes para formar a estrutura. Isso faz com que a

3 As placas de OSB também podem ser utilizadas na confeccdo dos painéis SIP (Stressed-skin panels).
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estrutura de SIP seja duas vezes mais resistente, de acordo com Wright (2011) e com
desempenho térmico muito satisfatério.

Figura 3 — Sequéncia de imagens com possibilidades de aplicacdo estrutural do
compensado. a) Placas de compensado. b) Vigas de secdo simples e dupla: Perfil |
e Caixdo. c) Painéis SIP (ou S’rressed skin panels) opllcodo‘em superﬂae curva.
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Fonte: a) http://movetalhe.blogspot.com/2010/06/conhecendo-materiais-compensados.html. Acesso
em: 28 nov. 2020. b) Magalhdes, 2005. c) https://structurecraft.com/materials/structural-
panels/stressed-skin. Acesso em: 19 nov. 2020.

2.1.2 LVL (Laminated Veneer Lumber)

Trata-se de um derivado composto por Idminas de madeira posicionadas todas no
mesmo senfido de acordo com a orientacdo das fibras e coladas por adesivos
fendlicos. O processo de fabricacdo do LVL possibilita a criacdo de painéis de
diferentes dimensdes e excelente resisténcia mecdnica, podendo alcancar valores
superiores aos da madeira sélida. A montagem de elementos estruturais com vdrias
lGdminas coladas dispersa os defeitos de nds e outros defeitos naturais que
comprometem a resisténcia, pois torna o produto mais uniforme que a madeira
serrada (MATOS, 1997). Dessa forma, o LVL € bastante utilizado para fins estruturais,
como em vigas Perfil | compostas (Fig 4b), pois tem &tima resisténcia mecdnica.

Figura 4 - Sequéncia de imagens com possibilidades de aplicacdo estrutural do LVL
(Laminated Veneer Lumber). a) Placas de LVL. b) Vigas de secdo Perfil |- Mesaem LVL e
alma em OSB. ¢) Painéis SIP ( Stressed-skin panels) — plocos de LVL Ccomo reveshmen’ro

Fonte: a) https://ultralam.com/products/laminated-veneer-lumber-Ivl/. Acesso em: 19 nov. 2020. b)
https://www.bischoff-schaefer.de/pt/produtos/madeira-coladas-kvh/vigas.html2L=0. Acesso em: 19
nov. 2020. c) https://pfefferkorn-ingenieure.de/html/waldau_stadion.html. Acesso em: 19 nov. 2020.

2.2 Particulados

2.2.1 OSB (Oriented Strand Board)

O OSB é um derivado composto por particulas de madeira, normalmente em particulas
ou lascas, com largura e comprimento variados. Em seu processo de fabricacdo as
particulas sdo distribuidas em camadas no senfido longitudinal e fransversal e em
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seguida sdo prensadas sob alta temperatura e pressdo e coladas com resina termofixa.
De acordo com o CWC Admin (2019), no processo de fabricacdo, &€ possivel a
utilizacdo de drvores tortuosas e deformadas, sem valor comercial para outros usos. Os
painéis de OSB sdo utilizados, principalmente, em condicdes livres de umidade como
cobertura, parede e piso, e como componentes estruturais pré-fabricados como as
vigas Perfil I, em que o OSB é aplicado como alma do componente (Fig 5b).

Figura 5 — Possibilidades de aplicacdo estrutural do OSB (Oriented Strand Board). a) Placas
de OSB. B) Vigas Perfil I.

Fonte: a) Praktiker. Disponivel em: https://www.praktiker.gr/p/osb-3-9mm-80555. Acesso em: 19 nov.
2020. B) Fonte: BENOIT, 2014.

2.2.2 PSL (Parallel Strand Lumber)

O PSL € composto por particulas longas de madeira dispostas paralelamente ao eixo
longitudinal do painel (Fig 6a), tendo uma rela¢cdo entre comprimento e espessura.
Como descrito pelo CWC Admin (2019), as particulas séo aglutinadas com adesivo a
prova d'dgua, depois orientadas formando pecas de grandes dimensdes, as quais
sGo prensadas e secas com acabamento final. O PSL possui alta resisténcia, rigidez e
estabilidade dimensional e, dada sua resisténcia a flexdo, € muito usado como vigas
para grandes vados, trelicas, pilares para grande sobrecarga (Fig 6b), com grande
potencial estético. Assim como a maioria das chapas de derivados, problemas
decorrentes de defeitos naturais da madeira como nds, inclinacdo da grd e
rachaduras, sdo minimizados no processo de fabricacdo.

Segundo Kurt et al. (2011) as propriedades fisicas e mecdnicas do PSL sdo
determinadas de acordo com o tipo de adesivo usado. Segundo Nelson (1997),
apud Kurt et al. (2011), adesivos estruturais a prova d'dgua (fipicamente fenol

resorcinol formaldeido) sdo usados na fabricacdo de PSL para aplicacdes estruturais
em condicdes externas.

Figura 6 — Possibilidades de aplicacdo estrutural do PSL (Parallel Strand Lumber). a) Viga em PSL.
b) Pilar de secdo descontinua circular. ¢) Aplicacdo em pilar com conexdo ramificada.

a C
Fonte: a) CecoBois, 2015. b) Structure Craft. Disponivel em: https://structurecraft.com/materials/engineered-
wood/pardllel-strand-lumber. Acesso em: 19 nov. 2020. c) Structure Craft. Disponivel em:
https://structurecraft.com/projects/lafayette-library-roof. Acesso em: 28 nov. 2020.
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2.2.3 LSL (Laminated Strand Lumber)

O LSL é um derivado composto por particulas de espessura que variaom entre 0,6 a
1,3 mm, tendo uma relacdo entre comprimento e espessura. As particulas sdo
aglutinadas com adesivos termofixos e orientadas formando pecas que sdo
colocadas em prensas sob alta temperatura e pressdo. O LSL contém particulas de
madeira em lascas dispostas paralelamente ao eixo longitudinal da peca. Defeitos
naturais como nds e rachaduras sdo distribuidos ao longo da peca todo o material
ou completamente removidos, o que faz com que o LSL seja muito resistente,
retilineo, uniforme e com baixa propensdo a deformacodes.

Figura 7 — Sequéncia de imagens com possibilidades de aplicacdo estrutural do LSL
(Laminated Strand Lumber). a) Viga em LSL. b) e ¢) Aplicacdes na forma de pdrticos.

Fonte: a) European Wood. Disponivel em: https:// www.europeanwood.org.cn/en/laminated-strand-lumber.
Acesso em: 19 nov. 2020. b) e c) Structure Craft. Disponivel em: https://structurecraft.com/projects/sait-
parkade-skylight. Acesso em: 28 nov. 2020

2.2.4. OSL (Oriented Strand Lumber)

O OSL (Oriented Strand Lumber) é muito semelhante ao LSL, formado a partir de
particulas de madeira, mantendo relacdo entre comprimento e espessura. Apesar da
semelhanca com o LSL, as particulas usadas na fabricacdo do OSL sdo mais curtas.
Sdo aglutinadas com adesivos e orientadas na forma de grandes painéis ou pecas e
prensadas sob alta temperatura e pressdo. O OSL se assemelha d placa de OSB na
aparéncia, pois ambos sdo fabricados a partir de espécies de madeira semelhantes
e contém particulas em flocos. No entanto, diferentemente do OSB, as particulas do
OSL sé@o mais longas e dispostas paralelamente ao eixo longitudinal da peca.

Segundo Ferraz et al. (2009), pode-se afirmar que o comprimento da particula tem
um papel importante na determinacdo das propriedades mecdnicas do painel de
OSL. Devido & sua alta resisténcia, rigidez e estabilidade dimensional, o OSL é muito
utilizado como elemento estrutural em vigas, placas de soleira e quadros de janelas.

Figura 8 — Viga em OSL (Oriented Strand Lumber)

Fonte: Canadian Wood Council . Disponivel em: https://cwc.ca/how-to-build-with-wood/wood-
products/structural-composite/oriented-strand-lumber/. Acesso em: 19 nov. 2020.
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2.3 Aplicagoes hibridas

O Quadro 1 apresenta alguns exemplos de possibilidades de aplica¢cdo na forma
combinada/hibrida, com a adog¢do de diferentes tipos de derivados em uma
mesma resolucdo estrutural, em que cada elemento trabalha de forma soliddria.

Quadro 1 — Exemplos de aplicacdo hibrida de derivados de madeira em projetos
Figura 9 — Rix Centre for Ocean Discoveries — 2004. Bamfield, Columbia Britanica, Canada.
Autores: DeHoog & Kierulf Architects (dHKarchitects). A obra é composta por 12 cascas
abobadadas em SIP (Stressed-skin Panels), apoiadas em vigas duplas de PSL (Parallel

Strand Lumber). O conjunto estrutural da cobertura estd apoiado sobre pilares de secdo
circular descontinua em PSL.

Fonte: Karmatrendz, 2011. Disponivel em: https://karmatrendz.wordpress.com. Acesso em: 28 nov. 2020.

Figura 10 - Bergdrio Toranoko - 2016. Yamanashita, Japdo.

Autores: Takashige Yamashita Office. O projeto é composto por uma sucessdo de cascas
iregulares de diferentes curvaturas. A estrutura é formada pela combinacdo de dupla
camada de compensado estrutural, envolvendo a ossatura em LVL (Laminated Veneer
Lumber), cortadas por meio de uma mdaguina CNC. O compensado e o LVL sdo dispostos

de modo a formar um painel sanduiche.

Fonte: Designboom, 2017. Disponivel em: https://www.designboom.com/architecture/takashige-yamashita-
small-nursery-with-big-roof-toranoko-japan. Acesso em: 28 nov. 2020.

Figura 11 - Cobertura para estddio Waldau - 1998. Baden-Wirttemberg, Alemanha.

Arquitetos: Hermann + Bosch. Stuttgart. A estrutura foi concebida por segmentos de lajes
em balanco. Cada placa de laje foi confeccionada na forma de sanduiche, com vigas
em MLC (madeira laminada colada) como enrijecedor do painel de LVL (Laminated
Veneer Lumber). Cada placa se apoia em sua exfremidade em vigas metdlicas

conectadas a pilares metdlicos em V.
3 | 3o

o absh

Fonte: Pfefferkorn Ingenieure. Disponivel em: https://pfefferkorn-ingenieure.de/html/waldau_stadion.html.
Acesso em: 19 nov. 2020
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

A madeira reconstituida - SCL (Structural Composite Lumber) - € uma alternativa
promissora em substituicdo ao uso da madeira macica, oferecendo algumas
vantagens sobre esta, como a possibilidade de utilizacdo quase completa da
matéria prima, poucas restricdes quanto ao tempo de reflorestamento da espécie e
maior liberdade em relacdo as dimensdes de confeccdo das pecas.

Devido ao processo de fabricacdo, defeitos encontrados na madeira serrada como
nods, se tornam irrelevantes e ndo interferem no desempenho do produto final. Os
painéis ou blocos também possuem grande estabilidade dimensional. Além disso,
possibilitam o emprego de diferentes espécies para sua producdo, principalmente,
aqguelas com propriedades fisicas e mecdénicas inferiores em relacdo ¢ madeira
usada no estado macico. A versatilidade de aplicacdo dos derivados vem sendo
ampliada ao longo dos anos e estd diretamente condicionada aos avangos
tecnoldgicos da indUstria de insumos, possibilitando conferir aos produtos
propriedades e desempenho melhorado quando direcionados a aplicacdes mais
complexas, como ocorre com 0s componentes estruturais.

O tfrabalho permitiu sistematizar os principais tipos de derivados com potencial de
aplicacdo como elemento estrutural, assim como, possibilidades de combinacdo
tipoldgica, a partir do uso de diferentes tipos de derivados em uma mesma resolucdo
estrutural. Embora os avancos observados tanto nas pesquisas, como também, na
producdo arquitetdnica internacional, o presente frabalho traz indicativos sobre o
longo caminho a ser percorrido por estes setores no contexto nacional. Sobre isso,
observa-se que as principais aplicacdes de derivados ainda estdo direcionadas a
componentes como: vedacdes, mobilidrio, objetos, etc, sendo apenas encontrados
exemplos de aplicacdo estrutural em vigas perfil | ou simples.

Devido ao fato de alguns derivados da classe SCL (Structural Composite Lumber)
serem desenvolvidos com espécies diferentes das comumente utilizadas no pais, hd
a necessidade da ampliacdo de pesquisas que adequem normas e determinadas
espécies para esta finalidade. No caso do LVL (Laminated Veneer Lumber),
observam-se avancos significativos neste sentido, como visto no trabalho de
Nogueira (2017) e também, no setor industrial, com a implantacdo em 2015 da
primeira industria brasileira voltada & producdo deste derivado, algo que
possibilitard a viabilizacdo de novas demandas. Porém, observa-se a necessidade
de ampliagcdo de investimentos no setor industrial voltado a insumos, o que ainda
leva & necessidade de importacdo de alguns deles, encarecendo estes produtos e
inviabilizando o desenvolvimento de sua aplicacdo em larga escala. Os demais
tipos de derivados da classe supracitada e indicados neste trabalho (PSL, LSL e OSL)
ainda ndo sdo fabricados no pais.

H4&, portanto, uma relacdo direta entre as pesquisas académicas, setor industrial e
profissional, diante da necessidade de formacdo de quadros profissionais para
atuarem nesta drea especifica, o que impactaria em maior demanda de projetos
e, conseguentemente, na possibilidade de investimentos no setor industrial. Este
cendrio revela a necessidade de ampliar os estudos em todos os setores envolvidos,
contribuindo para ampliar a utilizacdo para outros campos além do setor moveleiro
e de painéis de vedacdo, como o estrutural, tornando o processo de
desenvolvimento mais sustentdvel e continuo.
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