Sistema Estrutural e Construtivo do
MODULO (M) em Madeira como
Instrumento de Aproximacao Social na
Promocéo da Cidadania de Criancas e
Jovens Socialmente Vulneraveis

MODULE (M) Structural and Constructive Systems in Timber
as a Tool of Social Approach in Promoting Citizenship of
Children and Socially Vulnerable Youngsters

RESUMO

O artigo trata sobre a apresentagao de sistema estrutural e construtivo em madeira per-
filada roli¢a de reflorestamento, denominado MODULO (M), cuja aplicagio como ar-
tefato arquitetonico visa promover a cidadania e garantir os direitos de criangas e jovens
socialmente vulnerdveis de comunidades carentes no entorno das cidades de pequeno,
médio e grande porte. Historicamente, no Brasil, a madeira tem uso ndo compativel
com a sua relevancia na construgio civil, notadamente em elementos estruturais. Este
trabalho procura um modo nido convencional em pensar estruturas, por meio de uma
nova abordagem arquitetonica conceitual, que possibilite configuragoes espaciais das
mais diversas, permeadas com preocupagoes estéticas. Um exemplo desta abordagem é
0 MODULO (M) que reforga a ideia da aplicagio da madeira de reflorestamento em es-
truturas, concebendo espagos arquitetonicos agradéveis e confortéveis e com preocupa-
g¢oes ecolodgicas, causando minimo impacto ao meio ambiente. O objetivo deste trabalho
é apresentar uma estrutura demonstrativa em madeira de reflorestamento que atende
a programas funcionais de interesse social, privilegiando prioritariamente as necessi-
dades programéticas de comunidades sobrevivendo em favelas (normalmente situadas
nas periferias das cidades) , de criangas e jovens socialmente vulnerdveis. Este sistema
é projetado para ser implantado em solos de diferentes declividades e de dificil acesso.

Palavras-chave: Médulo. Sistemas Estrutural e Construtivo. Madeira de Reflores-
tamento.

ABSTRACT

This article presenting a timber structural and constructive system of round profiled from
reforestation log wood, named MODULE (M), whose application as architectural arti-
fact aims to promote citizenship and guarantee the rights of socially vulnerable children
and youth from poor communities in the small, medium and large surrounding towns.
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Historically, in Brazil, the timber use is not compatible with its relevance in construction,
especially in structural elements. This paper seeks a way to think in unconventional struc-
tures through a new conceptual architectural approach that enables spatial configurations
ofthe most diverse, permeated with aesthetic concerns. An example of this approach is the
MODULE (M) which reinforces the idea of applying reforested log wood in structures,
designing architectural spaces pleasant and comfortable, with ecological issues, causing
minimal impact to its environment. The objective of this paper is to present a timber
demonstrative structure that meets social interest case studies, prioritizing programmatic
needs of a community socially vulnerable of children and young people, usually located
on the outskirts of cities, surviving in housing type slums. This system is designed to be
implanted in soils with different declivities and hard access.
Keywords: Module. Structural and Constructive Systems. Reforested Log Wood.

INTRODUGCAO

A realidade ocupacional urbana no Brasil, no que se refere as Habitacées de
Interesse Social (HIS), reflete a tendéncia acentuada de localizar-se no entorno das gran-
des cidades, em terrenos considerados dificeis (regido de morros). Sua caracteristica
predominante é a de alojar populagao de menor poder aquisitivo e carente de informa-
¢oes para reivindicar seus proprios direitos. Histdrica e culturalmente, resta a esta po-
pulacio os piores terrenos, devido aos seus parcos recursos financeiros para constru¢ao
de moradias ou, como na maioria das vezes, sio dreas fruto de invasoes.

Ainda que a criagao do Estatuto da Cidade no Brasil, em 2001, tenha dado um alento
a questdo, constata-se que a maior parte dos empreendimentos para HIS carece de mi-
nimas qualidades projetuais aceitaveis, nos seus mais variados aspectos, o que evitaria
problemas como: interferéncia inadequada no ambiente, flexibilidade e personalizacao
projetual inexistentes, falta de sintonia com os anseios e necessidades dos usudrios.

Essas edificacdes sio constituidas basicamente por trés tipos de habitagdes: 1) sim-
ples barracos em favelas alocados nas encostas, em dreas invadidas e sujeitas a deso-
cupagio judicial; 2) casas humildes desprovidas de um minimo conforto, executadas
pelo processo de autoconstrugio, nos loteamentos ditos populares; 3) habitagdes uni
ou multifamiliares construidas através de programas habitacionais com a participagao
do Estado. Via de regra, neste ultimo tipo, os projetos arquitetonicos pensados para
implantagdes em terraplanos sao reutilizados ipse literis em terrenos ditos dificeis, acar-
retando desastres de grandes proporg¢oese ocasionando prejuizos financeiros, além de
irrepar4veis perdas humanas (Figura 1).
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Figura 1 - Desastre em encosta —
Fonte: [6].

Nesse contexto, seria redundante relatar o nimero crescente e alarmante de acidentes
gerados a partir desse procedimento, causando, entre outros: 1) desastres nas encostas;
2) presenga de solos erodidos, resultando assoreamento de fundos de vales e varzeas, o
que cria condig¢oes favoraveis de inundagdes nas baixadas.

Aolongo dos anos tem sido desafiador para projetistas, e particularmente arquitetos
e engenheiros, pensarem sistemas estruturais e construtivos em madeira, quigd em ma-
deira roliga de reflorestamento, com qualidade projetual que atendam as necessidades
de se implantar artefatos arquitdnicos em terrenos ingrimes de topografia acentuada
e de dificil acesso.

No Brasil, como exemplo, tém relevancia duas obras elitistas em madeira serrada: a
primeira, a Residéncia Aflalo, no Jardim Vitéria Régia, na capital de Sao Paulo, fruto da
parceria do casal de arquitetos Marta e Marcelo Aflalo (Figura 2a e 2b); e a segunda, a
Residéncia Ricardo Baeta, no litoral de Sao Paulo, na cidade de Guarujd, com projeto do
arquiteto Marcos Acayaba e cilculo estrutural do Engenheiro Hélio Olga Jr (Figura 3¢).

Figura 2 - Obra Residéncia
Aflalo (a) e (b); Residéncia Hé-
lio Olga Jr (c).

O leitmotiv da obra do casal Aflalo foi demonstrar que, apesar de o Brasil ser dotado de

uma das maiores reservas de matas naturais do planeta, bem como de consideréveis exten-
soes de reflorestamento com espécies exdticas, existe uma manifestada resisténcia a ado-
tarem-se sistemas estruturais em madeira, utilizando particularmente espécies exdticas.

De uma forma geral, esse “preconceito’, nao s6 em relagao as espécies exéticas, mas
também em relagao as nativas, foi sendo arraigado firmemente, mas nem sempre em
razdes bem expressas, escondendo-se, via de regra, outros interesses. Em geral, tal
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resisténcia fundamenta-se no mito de que a madeira se tornou sinénimo de algo anti-
quado, anacronico, fragil, nao resistente ao fogo, desprovido de recursos tecnologicos
de ponta e, o pior, caro.

Esse posicionamento contra a construgao em madeira tem sua origem cultural e,
de forma sintomdtica, advém do desconhecimento de sua tecnologia, por meio de as-
sertivas como: madeira “apodrece”, “pega fogo”, é “fraca’, “entorta’, “racha e entorta’, e
tantas outras “preciosidades” que proliferam em virtude do acimulo de imagens nega-
tivas existentes no Brasil.

As florestas, das quais a madeira se origina, sequestram o gas carbonico durante o dia,
por meio da reagio de fotossintese. O oxigénio também é devolvido para a atmosfera
durante o dia, como decorréncia da fotossintese, minimizando as consequéncias dano-
sas ao meio ambiente do efeito estufa (aquecimento da temperatura da crosta da Terra
com o passar do tempo devido, prioritariamente, as atividades humanas desordenadas).

Este artigo objetiva, em primeiro lugar, chamar a atengao para a relevancia do uso
da madeira perfilada rolica como elemento predominante em sistemas estruturais e
construtivos. No Brasil, ainda nos dias atuais, a madeira nao é considerada uma pos-
sibilidade consistente quando se pensa em estruturas, sendo priorizados usualmente
outros materiais convencionais como o concreto armado, o aco, entre outros. O Brasil
caminha na contramao da tendéncia mundial que privilegia a madeira como material
empregado em larga escala como elemento estrutural. Paises como os euro-centrais, os
asidticos, os Estados Unidos, a Inglaterra, entre outros, sao exemplos marcantes desta
abordagem. Procura-se neste artigo, em segundo lugar, de forma mais relevante e con-
tundente, apresentar uma alternativa projetual arquitetonica para Habitagdes de Interesse
Social (HIS) que privilegiem a formagio e a insergdo no contexto global de criangas e
jovens socialmente vulneraveis em situagoes habitacionais nao dignas de um ser hu-
mano, na maioria das vezes sobrevivendo em favelas.

ASPECTOS ENVOLVIDOS NA TEMATICA DA FORMAGAO E
INCLUSAO DE CRIANCAS E JOVENS SOCIALMENTE VULNERAVEIS

A tematica da formagao e insercao de jovens e criangas socialmente vulnerdveis vem
sendo um topico dos mais relevantes dentro do contexto de uma sociedade dita preo-
cupada com o bem estar de seus cidadaos.

O ato de dar de ombros a questao pode ser considerado no minimo insano, senao despido
de qualquerlégica e espirito humanitario. Basta ver os altissimos niveis de criminalidade in-
fantil em comunidades que sobrevivem no entorno das pequenas, médias e grandes cidades.

Atos e agOes esparsos tém emergido neste desértico campo de ideias, cite-se, como
exemplar, o Programa da Universidade de Sao Paulo Aproxima-Ac¢ao. O Programa
“[...] pretende tornar-se um espago privilegiado de interlocucao entre agdes e proje-
tos da Universidade e as demandas sociais comunitdrias, e assim inventariar, articular
e dar suporte a atividades de formagao e inclusio social por meio de a¢des dentro das
diversas areas de conhecimento” [13].
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MATERIAL E METODOS
Material
Madeira de reflorestamento

A utilizagao da madeira como material na construgdo de edificios remonta a milhares
de anos. Na Grécia antiga, com mais énfase na passagem do periodo pré-socratico para
o helénico, nota-se, com maior visibilidade, o emprego da madeira de forma consisten-
te na estrutura de templos. A madeira, um elemento da Natureza, portanto renovavel,
com grande oferta, exige pouca energia para o seu processamento, sendo agradavel ao
tato, entre outras inumeras qualidades.

O uso responsével da utilizagdo do material madeira do Brasil e no mundo tem reque-
rido uma abordagem bastante especifica no sentido de propiciar condigoes criteriosas
que privilegiam o seu processamento e seu emprego industrial de forma sustentavel.
No Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis
(IBAMA) é 0 6rgao definidor e regulador desta atividade para sua racional preservagio,
inclusive no que se refere a emissao de registro de produtos preservativos de madeira.

Segundo o IBAMA, um dos tdpicos mais relevantes da preservagao da madeira no
Brasil estd relacionado com a diminuicao da pressao sobre as florestas nativas, desta
forma, o aumento da vida ttil da madeira resulta em uma maior conservagao dos re-
cursos naturais florestais do Brasil. Tem havido, por parte do setor de preservagao de
madeiras, um acentuado estimulo ao reflorestamento no Brasil devido a larga gama de
espécies de reflorestamento para tais fins, como o pinus e o eucalipto, constituindo-se
em alternativa vidvel para a substituigao do uso das madeiras nativas, uma vez que essas
espécies sao passiveis de tratamento.

Recentemente, foi adotada pela legislacao brasileira a obrigatoriedade do uso de ma-
deira preservada nos servigos de utilidade publica, tendo como paradigma os setores
elétrico e ferrovidrio. Devido a relevancia da questao, o Instituto salienta que, referente
aos riscos envolvidos em sua preservagao, “a atividade de preservagao de madeiras, en-
volve a utilizagdo de produtos quimicos, na sua grande maioria, altamente toxicos e que,
se ndo utilizados corretamente podem causar danos a satde dos trabalhadores e a0 meio
ambiente. Para que os beneficios dos preservativos de madeira superem os seus riscos, o
IBAMA vem intensificando e ampliando diariamente suas atividades especificas” [10].

No caso do sistema estrutural focalizado neste artigo é priorizado o uso da madeira
perfilada rolica de reflorestamento e o ago para as ligagdes metalicas (LM).

A concepgao do sistema parte da premissa da essencialidade do emprego de madeira de
reflorestamento, dando énfase as espécies pinus (soft wood) e eucalipto (hard wood), cada
uma utilizada conforme as caracteristicas fisicas mais adequadas para a sua aplicagdo [4].

Segundo Hellmeister [8], como matéria organica, a madeira participa “como um dos
mais importantes fatores de equilibrio bioldgico da natureza, a mesma tem explicagao
para sua formagao como vegetal do mais alto nivel de desenvolvimento”.

Em relagao ao apodrecimento, algumas espécies sao suscetiveis ao ataque de organis-
mos em circunstancias especificas, porém estas tém sua durabilidade prolongada quando
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previamente tratadas com substincias preservativas. Outros materiais estruturais, como o
acgo e o concreto armado, sao produzidos por processos altamente poluentes, antecedidos
por agressdes ambientais consideraveis para a obtencao de matéria-prima.

Com relagio a resisténcia da madeira ao fogo, Moura Pinto [12] acentua que é aquela
que, “com ou sem prote¢ao contra incéndio, tem grande probabilidade de resistir aos
esforgos solicitantes em temperatura elevada, de forma a evitar o seu colapso”

Por suas caracteristicas especificas, a madeira torna-se um excelente material para
ser usado como elemento estrutural, tanto em estruturas de pequenos e médios por-
tes, quanto em megaestruturas. A madeira possui grande flexibilidade quanto ao meio
ambiente, apresentando diferentes possibilidades de aproveitamento, com perda pouco
significativa de material nas reformas e ampliagdes, além de um fator altamente impor-
tante: a baixa demanda de quantidade de energia para a sua extragao e processamento
quando comparada a outros materiais.

Tabela 1 — Dados comparativos de diferentes materiais estruturais. Fonte: Revista
Brasileira em Engenharia Agricola e Ambiental — Relatdrio PIT/SP [14].

ENERGIA RELAQAO ENTRE
MATERIAL DENSIDADE PARA RESISTENCIA VALORES DE
(KN/M3) PRODUCAO (MPA) RESISTENCIA E
(MJ/M3) DENSIDADE
Concreto 24 1920 20,3 0,84
Aco 78 234000 250,4 3,21
Madeira 9 630 90,5 10,00

Pode-se observar na tabela 1 a alta resisténcia da madeira em rela¢do a densidade,
mostrando como a madeira propicia a produgao de estruturas leves e resistentes. Outro
aspecto que favorece a madeira é o fato de que o crescimento, a extragao e o desdobro
de drvores envolvem baixo consumo de energia, além de nao provocarem prejuizo ao
meio ambiente, desde que seja feito o devido manejo da drea de extragao.

Com relagao a tecnologia do MODULO (M) é possivel visualizar vantagens do sistema,
seu design favorece a distribuicao de esforgos, de forma a diminuir o niimero de apoios ne-
cessarios no solo. Na realizacio dos calculos estruturais verificou-se que a estrutura é leve
quando comparada a outros sistemas estruturais, o que acarreta fundagdes menos robustas.

Como se pode ver até entao, sua tecnologia, além de uma inovagao de produto, pode
ser observada como uma inovagao de processo, dado que a sua montagem é muito par-
ticular frente o das tecnologias similares. Em comparagao ao processo padrao realizado
pelas tecnologias similares, esta tecnologia requer pouco espago no canteiro de obras,
isso porque os mddulos da estrutura podem ser transportados em pallets, ocupando
menos espago no veiculo de carga.

O Brasil é um pais privilegiado em termos de diversidades de espécies provenientes
de florestas naturais e artificiais, apresentando algumas espécies de alto rendimento
para emprego em elementos constituintes estruturais.
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Depreende-se dai, que a madeira possui qualidades especiais para construg¢des civis,
dotada de caracteristicas unicas de aplicabilidade, pela sua facilidade de manuseio e alto
indice de trabalhabilidade, apresentando, apesar de sua densidade diminuta em relagao
a outros materiais, grande resisténcia mecanica.

A madeira de reflorestamento empregada no MODULO (M) apresenta niveis de de-
sempenho estruturais bastante satisfatorios, mostrando-se como alternativa projetual
e construtiva excelente para aplicagao em diversos programas funcionais capaz de ser
implantado em diferentes declividades e terrenos de dificil acesso.

Esse sistema, em termos estruturais, é basicamente composto por treligas espaciais, pi-
lares tipo “diamante” (DA), vigas principais, vigas secundarias e vigas barrotes, sendo seus
elementos estruturais em madeira unidos por ligagdes metélicas (LM), utilizando cavilhas
de madeira como conectores. Empregando-se todos estes meios e métodos, em ensaios de
compressio realizados no LaMEM/SET /EESC/USP com o pilar “diamante” (DA), ele-
mento mais relevante do MODULO (M), o seu comportamento estrutural foi excelente.

Aco

Nas ligagoes metdlicas (LM) do MODULO (M) empregaram-se ago 1010/1020, per-
tencendo ao topico dos itens mais relevantes neste sistema. Inicialmente, optou-se pelo
emprego de (LM) em fungio de j4 ter sido utilizada com sucesso pela parceria de auto-
res Herzog, Natterer, Schweitzer, Volz e Winter [9] que desenvolveram ligagdes deste
tipo em treligas planas dotadas de pegas de madeira laminada colada, vencendo grandes
vaos e utilizando cavilhas de madeira.

Em termos de normalizacio do emprego de ligagdes metélicas, a NBR 7190 [2] ndo
privilegia conexdes, ligando duas pegas de madeira perfilada roli¢a ou serrada, tendo
entre elas uma chapa metélica; diante disso, empregou-se as Normas Eurocode 5 [5] e
a Espanhola UNE-EN 409 [16]. No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) tem as normas “Ligacdes em estruturas de ago”, NBR 8800 [3], que define o
célculo do dimensionamento das ligagdes metdlicas (LM).

Estas Normas sao adaptadas as condigoes do MODULO (M) para a determinagio
por meio de esfor¢os de compressao dos deslocamentos relativos correspondentes,
consequentemente as deformagdes correspondentes e, por fim, a for¢a convencionada
Fe, para o calculo do niimero de cavilhas de madeira por ligagio metélica (LM).

Outro aspecto envolvido, quando se utiliza chapas metidlicas soldadas entre si ou
chapas soldadas a tubos metdlicos, é que se consegue estabelecer estruturas com con-
figuragoes espaciais das mais variadas, inclusive as que remetem a imagem da “4rvore”

O MODULO (M) emprega ligagdes (LM) com chapas soldadas a tubos, utilizando
elementos estruturais de madeira (barras) conectadas por chapas e solidarizadas por
meio de cavilhas de madeira. No caso da jun¢io de madeira com madeira, a ligacao é
feita pelo contato direto das pegas, por concavidades das mesmas e solidarizadas por
parafusos autoatarraxantes.

A espessura da chapa de ago para as ligagdes metalicas (LM) no experimento citado
anteriormente foi determinada por calculo especifico conforme a Norma 8800:1986
— “Projeto de execugao de estruturas de ago em edificios” — bem como o numero de
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Figura 3 - Maquete digitaliza-
da do SETA (a) e (b); maque-
te fisica do SETA, mostrando

detalhes de modelo de cons-

trucdo (maquete na escala
1:25) — Residéncia Unifamiliar
de 385 m2 ().

conectores por (LM) da espécie Pau-roxo (Peltogyne recifenses Ducke), Classe Céo.
Também fez-se necessario para o célculo da estabilizacao da estrutura o uso da Norma
NBR 6123 [1], “Forgas devidas ao vento em edificagdes”. A madeira especificada para os
elementos de barra foi da espécie eucalipto clonado AMARU ou similar.

As ligagoes apresentam-se como um dos elementos constituintes do SETA e de seu
pilar “diamante” de apoio (DA) de maior relevancia na funcio dessa tecnologia, pois
tornam possivel uma configuragao espacial do sistema estrutural agradével ao olhar e
essencialmente logica.

Asligagdes metélicas (LM) transladam os esforcos nas barras, de maneira a simular,
as fibras dos componentes de uma érvore (no caso da arvore, nés rigidos, enquanto
que, nas trelicas espaciais, nés articulados). Desta forma, possibilitam que os esforcos
axiais sejam continuos ao longo da estrutura, resultando em redugées das dimensdes
das pegas, trazendo como consequéncia uma esbelteza das formas da estrutura (os com-
primentos das pecas de madeira sao no maximo de quatro metros, para compatibilizar
com os comprimentos das carrocerias usuais de caminhées).

Métodos

O MODULO (M) é um dos elementos estruturais que compdem o Sistema Estrutural
Trelicado Modular em Madeira (SET-2M), posteriormente denominado Sistema Estru-
tural Tipo Arvore (SETA), alvo da de Doutorado na FAU-USP, sendo desenvolvido, no
momento, no LaMEM/SET/EESC/USP. Caracteriza-se por se repetir nos planos de
laje (PL) que se superpdem (Figura 3) e formam o sistema estrutural [7].

(a) (b) ()

A andlise inicial do célculo numérico do SETA foi feita pelo Engenheiro Marcos Mon-
teiro da firma PLANEAR/SP, utilizando o software MIX (Figura 3a e 3b).

O SETA tem Pedido de Patente depositado junto ao Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI) sob n° P.I. 0.600.454-7 com o titulo “Sistema Estrutural Modular Tipo
Arvore”, em 27/01/2006, do qual a Universidade de Sao Paulo figura como Titular. A par
desse fato, o referido Projeto foi encaminhado pela Agéncia de Inovagao da USP para a
sua insergio no Programa de Investigagio do Estado de Siao Paulo (PIT/SP), sendo que
o Relatério de Investigagao da Tecnologia foi concluido em setembro de 2007. O mesmo
sistema foi premiado em Concurso Publico Federal pelo Conselho Federal de Engenharia,
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Arquitetura e Agronomia (CONFEA), sendo a certificagdo ocorrida durante o WORLD
ENGINNER'S CONVENTION 2008 (WEC 2008) em dezembro de 2008.

A partir do SETA foram desenvolvidos diversos estudos de casos em madeira per-
filada rolica, com os mais variados programas funcionais, dentre eles destacam-se:
Residéncias uni e multifamiliares, Centros de pesquisas, Centros de recreagdo e cultura, Un-
idades Educacionais, Abrigos (parada) de 6nibus, Cochos para bovinos.

No contexto projetual é dificil desassociar-se o SETA do seu pilar “diamante” de
apoio (DA), referente a essa concepgio, todavia, a bem da verdade, o SETA foi proje-
tado a partir do pilar “diamante” de apoio (DA).

O projeto do SETA e, particularmente, o seu “diamante” de apoio (DA) foram pen-
sados segundo abordagem que privilegiou uma Arquitetura que tivesse sérias preocupa-
¢oes com a Natureza, sua preservagao, causando 0 minimo impacto ao ambiente. Para tal,
tornou-se fundamental a escolha de um sistema construtivo que atendesse a tais requisi-
tos, a comegar por ter poucos pontos de contato com o solo, fosse um sistema modular,
pré-fabricado, dotado de racionalidade construtiva e empregasse um material renovavel
no seu elemento constituinte mais relevante (a estrutura) e, também, confortavel ao tato.

Por sua concepgao projetual especial foram criadas condigoes de dissipagao de es-
for¢os em suas barras, minimizando assim as cargas que atuam sobre elas e sdo transfe-
ridas aos pilares de concreto que se assentam nas diferentes declividades do solo, pos-
sibilitando elementos estruturais de dimensoes reduzidas quando comparado a outros
sistemas estruturais convencionais em madeira.

Gragas a seu design, a quantidade de mao de obra nio especializada (operarios) ¢
diminuta, fazendo-se necessério, a0 menos, um profissional carpinteiro no canteiro de
obras e dois ajudantes.

A quantidade de equipamentos no canteiro de obras também é reduzida, dado o me-
nor peso da estrutura, o que exclui a necessidade de tratores e maquinas de icamento
pesadas, sendo necessdria apenas uma pequena grua tipo caminhao-Munk (guindaste
menor, mais simples).

H4 um minimo impacto no ambiente a ser implantado do SETA e seu “diamante”,
pois exige minimo espago para canteiro de obras e se apoia sobre trés pilares de con-
creto que sao ancorados no solo de forma pontual.

Quando de juntam trés DA formando o SETA, deve-se também levar em conside-
ragao todo o envolvimento de fatores ecoldgicos, bem como a inser¢ao do artefato ar-
quitetonico no solo se verificar através de somente trés pontos de apoio. As montagens
dos elementos constituintes dos DA processam-se através da utilizagao de recursos sim-
ples, exigindo equipamentos e ferramentais disponibilizados correntemente no prazo de
montagem exiguo devido as suas caracteristicas projetuais de concepgao e de construgao.

Aliado a todos estes atributos, 0 SETA e seu pilar “diamante” (DA) apresentam uma
excelente relacao custo-beneficio quando pensada sua fabrica¢do em termos de esca-
la de mercado, apresentando diversas possibilidades para implantagao de programas
funcionais: residéncias uni e multifamiliares, shopping centers, hangares para abrigar
aeronaves de pequeno, médio e grande porte, chalés, centros de pesquisa, entre outros.

Colocadas todas essas hip6teses e condicionantes, além de outras, em sua concepgao
projetual, o sistema estrutural ideal escolhido foi 0 que remeteu a imagem metaférica
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dadrvore, fazendo-se alusao a obra do Arquiteto catalio Antoni Gaudi, na obra Sagrada
Familia, em Barcelona, Espanha (Figura 4.).

Figura 4 - Obra:
Pilares da Sagrada
Familia [11]
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Outra caracteristica projetual relevante é a questao dos aspectos bioclimaticos en-
volvidos na concepgao desse sistema estrutural, entre outros, a aeracdo natural ocor-
rida em fungdo das caracteristicas especificas (vazios) do sistema estrutural projetado.
Este sistema é composto por planos de laje, sustentados por trés pilares, “diamantes” de
apoio (DA), caracterizando as trés trelicas espaciais (TE), que ligam estes “diamantes’,
resultando assim a aera¢ao natural.

Com relagao a tecnologia em si, ja é possivel visualizar uma vantagem do sistema,
pois seu design favorece a distribui¢ao de esforgos, de forma a diminuir o nimero de
apoios necessarios. Além disso, ainda nessa etapa, verificou-se, na realizagao dos cal-
culos estruturais, que a estrutura ¢ leve, o que resulta em fundagdes menos robustas.

Como se pode ver, a tecnologia, além de uma inovagao de produto, conduziu a uma ino-
vagao de processo, dado que esse processo de montagem é muito particular frente ao das
tecnologias similares. Em comparagao ao processo padrao realizado pelas tecnologias simi-
lares, a mesma requer pouco espago no canteiro de obras, isso porque os médulos da estru-
tura podem ser transportados em pallets, 0 que ocupa menos espago no veiculo de carga.

Consideradas todas estas condicionantes e hipdteses, procederam-se aos célculos
tedricos, elaborados a partir do texto referencial “Dimensionamento de Elementos Es-
truturais de Madeira” de autoria de Calil Junior, Rocco Lahr e Dias [4], que leva em
consideragio a ABNT NBR 7190 [2].

Estes célculos foram complementados pela aplicacdo do software CYPECAD, ver-
$30 2007.1.i, que tem como base o método de elementos finitos. A op¢ao pela utilizagao
deste software se deu em virtude do mesmo considerar também no dimensionamento
da estrutura as recomendacdes da ABNT NBR 7190 [2].

Foi definida a espessura das chapas de ago que compuseram as ligagoes metalicas
(LM) e, a0 mesmo tempo, especificou-se a espécie roxinho (Peltogyne recifencis Ducke),
Classe C60, usada nas cavilhas das ligagoes metalicas (LM).

A madeira especificada para os elementos das barras em madeira do (DA) foi o Pinus
oocarpa, madeira classificada Classe C4o.

Com esses dados e os calculos elaborados, construiu-se o pilar “diamante” (DA) na
Oficina Mecénica da Escola de Engenharia de Sao Carlos e o mesmo foi ensaiado pos-
teriormente no LaMEM a compressio paralela as fibras (Figura s).
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Figura 5 - Ligagdes metadlicas
(LM) - escala real.

CARACTERIZACOES DA TECNOLOGIA: FUNGCAO DA
TECNOLOGIA DO SETA E DE SEU DA

O SETA é uma estrutura espacial que possui um design diferenciado das estruturas
normalmente utilizadas. Ela tem por principais caracteristicas ser modulada, feita em
madeira e o fato de poder ser implantada em terrenos de declividade variada. O ele-
mento que articula esta adequagao a topografia do terreno é o pilar de concreto, que se
assenta sobre as diferentes declividades do solo de implantagao em diferentes alturas.

Esse sistema é definido e composto pelos seguintes elementos estruturais: trés pilares
“diamante” de apoio (DA), trés trelicas espaciais (TE), vigas principais, vigas secundé-
rias e vigas, formando o plano de laje (PL) (Figura 6).

Deve ser evidenciada, neste ponto, a relevancia do projeto estrutural ser desenvolvi-
do de modo a serem previstos detalhes construtivos que garantam maior durabilidade
do material empregado, evitando-se a exposigao excessiva aos raios solares e a chuva.

(a) (b)
O fato de a estrutura ser modular possibilita a maximizac¢ao do processo de monta-
gem de megaestruturas, pois requer espagos exiguos no canteiro de obras, redugao da

mao de obra nao especializada e nao hd a necessidade de uso de equipamentos pesados.
O desenho desse sistema estrutural é singelo por possuir estruturas de sustentagao e
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Figura 6 — Modelagem do MO-
DULO (M) no CYPECAD: perfil
real (a) e discretizacdo de bar-
ras e nos (b).



Figura 7 - Ensaio a compres-
sao feito no LaMEM (a); siste-
ma de aquisicdo de dados (b).

nds particulares, além de possibilitar a aplicagao da estrutura em terrenos de alturas
variadas, ja que as colunas ajustam-se em fungao de diferentes declividades do solo.

ENSAIO DO PILAR “"DIAMANTE"” DE APOIO (DA)

Com o intuito de confirmar em ensaio de laboratério o desempenho altamente interes-
sante do pilar “diamante”, foi construido, na Oficina Mecanica da Escola de Engenharia
de Sao Carlos, um protétipo com as seguintes caracteristicas:

» Elementos de sustentagao: pegas cilindricas de Pinus oocarpa, com didmetro médio
de 16 cm;

» Elementos metalicos para a composi¢ao, incluindo pegas cilindricas vazadas e pro-
longamentos planos, solidarizados por meio de solda;

» Ligagoes com cavilhas de didmetro de 16 mm, torneadas a partir de pegas da espécie
pau-roxo também conhecida como roxinho (Peltogyne recifencis Ducke).

O ensaio ocorreu com o pilar “diamante” (DA) posicionado na horizontal, de modo
afacilitar a aplicagao das forgas que representam a solicitacdo de compressao paralela a
que o referido elemento estrutural est4 sujeito em servico. Na Figura 7 (a) se apresenta
o pilar na posicao de ensaio.

As forgas foram aplicadas por intermédio de um cilindro hidraulico de 50 kN de ca-
pacidade nominal acionado manualmente. A transmissao das forgas para o conjunto
estrutural se processou com o auxilio de aparato metalico integrado por barra (previa-
mente aferida) e placas. A leitura das forgas foi feita utilizando o equipamento Kiowa:
STRAIN INDICATOR, modelo SM-60B (Figura 7b).

Foi aplicada for¢a maxima de 15,0 kN, ligeiramente superior ao dobro da forga pre-
vista nos calculos pelo CYPECAD, da ordem de 7,3 kN.

Na Figura 7 (a) aparece o cilindro hidriulico que comprime o pilar “diamante” de
apoio (DA), atuando longitudinalmente, ao passo que, na Figura 6, ¢ mostrado o apa-
relho medidor de forga da célula de carga, o KYOWA. As duas Figuras, 7a e 7b, se com-
plementam, pois, em conjunto, retratam toda a dindmica do ensaio de compressao a
que foi submetido o pilar “diamante” (DA).

o

a)
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Deslocamentos relativos entre elementos metélicos de solidarizagao do conjunto
estrutural foram medidos com relégios comparadores com sensibilidade de 0,01 mm.
Tais deslocamentos foram despreziveis.

O ensaio foi desenvolvido em quatro repeti¢des e confirmou o excelente desempe-
nho, sob solicitagdo, do pilar “diamante” (DA).

PROGRAMAS FUNCIONAIS DO “MODULO (M)” E DO SEU
DESDOBRAMENTO PROJETUAL O “SISTEMA ESTRUTURAL
ESTAIADO TIPO ARVORE - S2ETA"

O programa funcional definido para 0o MODULO (M), desdobramento projetual do
SETA, foi um Centro de recreagdo e cultura para sete criangas/jovens, contendo um la-
vabo social, apresentando drea construida de 23 m’. Adotou-se para a sua concepgao
projetual o tridngulo equildtero como elemento geométrico basico (EGB) de 0,90 m
delado, em fungao da exiguidade de espago da drea externa do LaMEM, pois sua cons-
trugao nao poderia inviabilizar a passagem de caminhoes nesta drea.

Em fungio desta modularidade, o MODULO (M) pode ter um gama de variagdes
abrangentes, como por exemplo, quando o (EBG) de 1,50 m for adotado, a 4rea passa
a ter 64 m” e neste caso pode acolher 17 criangas/jovens, em principio, dentro de uma
programagao de ocupagao de 2 ou 3 dias/ por semana. A Figura 8 expressa a sequéncia
de montagem do MODULO(M) no LaMEM.
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Figura 8 - Sequéncia de mon-
tagem do MODULO (M) no La-
MEM (Julho de 2012).



A Figura 9 apresenta o programa funcional do MODULO (M) de um Centro

de lazer e cultura de 23 m? para criangas ¢ jovens socialmente vulneraveis.

Figura 9 - Plantas do Mébdulo
MODULO (M). -
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Outra caracteristica do MODULO (M) ¢ a possibilidade de ser implantado em ter-
renos dificeis, de diferentes declividades, mas, para isto, é apresentada uma nova abor-
dagem projetual, derivada de sua concepgao original. Desta forma, foi criado o Sisterma
Estrutural Estaiado Tipo Arvore (S2ETA) que se adapta as diferentes declividades em
fungao de seus estais, comportando varios programas funcionais, inclusive para Cen-
tros de recreagdo e cultura, sendo dotado de dois ou mais pavimentos, mais a cobertura,
com éreas construidas substancialmente superiores s do MODULO (M) (Figura 10).

Destaca-se que o MODULO (M) foi o vencedor do “IIT Concurso Brasileiro de Ar-
quitetura em Madeira’, categoria profissional, com o titulo “Cobertura em madeira do
Moédulo do Sistema Estrutural Tipo Arvore ~SETA”, no dmbito do XII Encontro Bra-
sileiro em Madeira e em Estruturas de Madeiras (EBRAMEM), realizado na cidade de
Vitéria, Espirito Santo, em julho de 2012.

PROJETO CHALE

Figura 10 — Plantas do progra-
ma funcional Residéncia uni-
familiar do Sistema Estrutural
Estaiado Tipo Arvore — S2ETA.
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Figura 11 - Maquetes fisicas
do S2ETA.

A Figura 11 mostra maquetes fisicas do S2ETA.

(2)

(d)

RESULTADOS E DISCUSSOES

O MODULO (M) e o seu desdobramento projetual o Sistema Estrutural Estaiado Tipo
Arvore - S2ETA sdo caracterizados como “on going projects”, ou seja, sio projetos em de-
senvolvimento, dai serem inseridas algumas alteragoes projetuais e construtivas de for-
ma consistente e rotineira em fungao de buscar-se uma tecnologia que esteja up-to-date
com os mais avangados métodos que privilegiem técnicas aprimoradas de pensar e exe-
cutar sistemas estruturais e construtivos em madeira perfilada rolica de reflorestamento.
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CONCLUSOES

O periodo pds-1990, no Brasil e no mundo, foi marcado por alguns experimentos investi-
gativos singulares e singelos quanto ao pensar uma obra, ainda que esparsos, privilegiando
o emprego da madeira em suas concepgoes projetual e construtiva. Paralelamente, nesta
época, surge uma nova mentalidade ecoldgica no trato com esse material. Ao mesmo tem-
po, com o aparecimento de novos processos de usinagem e montagem, da implantagao
de sistemas racionais de pré-fabricagao, aliados a vontade de criar algo singular e singelo,
esses fatores somados foram o turning point desta gestacdo longa e dificil [15].

O SETA e seus desdobramentos projetuais (0 MODULO (M) e S2ETA), entre outros
projetos em desenvolvimento, se apresentam como alternativas estruturais vidveis para
aplicagoes nos mais diversos programas funcionais, aliado ao fato, de poder ser implan-
tado em terrenos com declividades variadas, os chamados terrenos dificeis.

Suas implantagoes causam minimo impacto ao seu entorno, exigindo espago exiguo
para sua montagem e reduzido pessoal para sua montagem e implantagao. Apresenta
um Rendimento estrutural R bastante interessante, da ordem de 15, ou seja, para cada
metro ctbico de madeira empregada em seu processo de fabricagao, resultam 15 metros
quadrados de 4rea util [15].

Salienta-se que esses projetos, no desenvolvimento atual do processo construtivo,
ainda s3o uma obra nao conclusiva, em contrapartida, o seu pilar “diamante” de apoio
e 0 MODULO (M) ja sao uma realidade construtiva.

Destaca-se o excelente desempenho das cavilhas de madeira da espécie roxinho
nos ensaios a compressao paralela as fibras, realizados no LaMEM/SET /EESC/USP,
Campus de Sao Carlos.

Por fim, mas nao menos pertinente, vale reafirmar a preméncia do emprego da madei-
ra perfilada roli¢a, pensando-a como uma das primeiras opgoes projetuais e construtivas
em obras civis, com énfase em sistemas estruturais. O SETA, bem como o seu pilar “dia-
mante” de apoio (DA) e seus desdobramentos projetuais, entre eleso MODULO (M),
sao possibilidades reais de aplicagdes em sistemas estruturais, que tém a preocupagao
com o singular e o singelo. Acredita-se que, com esta abordagem, resultarao obras de
alto valor arquitetdnico e permeadas com preocupagdes ecoldgicas.

E relevante salientar que a aplicacio dessa tecnologia em madeira para fins sociais
tem uma relevincia impar na abordagem da formacao e inclusao de criangas e jovens
socialmente vulneraveis.
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