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RESUAMQO

() presente traballio apresenia ax crapas construtivas da
montugem, s escala L do sostenwae estratural modular cm
crcalipto roligo, cxperin ntado por NG 199200 et modelo
pedhuzido (1:35 Apresenta ainda ox procedimentos adetados
para o coptrole de qualdade. st sostena for utilizado para
constrigdo dacdificagdo daosede de oo Ploressal da
Uoversicdade Federal de Nao t arlos -1 1SNCar,

1 INTRODUCAO

Visando contribuir para diminuir o deficn habuacional ne pais. cada vez mais
crescente. INO (1992 propde um sistema estrutural modular em eucalipto rolico para
habitacdo. tendo em sl o desenvolvimente  de pesquisa em madeira de
reflorestamento, simultancamente com o desenyohvimento de componentes construtivos
para habitagdes

Quando se aborda o tema habitagdo. wm dos critcrios & serem considerados € a
flexibilidade, tanto construtiva como cspacial. pois, a constituigdo das famihas ¢
diversificada e estdo em constantes mudangas, decorrente das mudangas sociais, ou
ainda, das possibilidades ﬂnancc/ir;m A flexibihdade espacial. para esse sistema
construtivo foi um dos dados de concepgio. buscando uma qualidade espacial
diferenciada dos sistemas construtivos existentes atualimente para habitagio social

Ao desenvolver um sistema construtivo en madens. pensando na fabricag@o em grande
escala. a racionalizacdo € um outro aspecto a ser considerado em todas as etapas de
produgdo, desde a floresta (corte ¢ retirada para sclegio das pegas estruturais) até a pré-
fabricagdo dos componentes estruturais, ¢ posterior armazenamento, transporte e
montagem do esqueleto estrutural no canterro

O sistema estrutural modular em cucalipto rolico. proposto por INO (1992), levou em
conta as preocupagoes achina citadas ractonalizagio lexibilidade espacial, facifidade
na montagem: além  de outras como scguranga estrutural, sepuranga ao fogo.
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durabilidade e questdes estéticas: lemas de constantes debates, principalmente tratando-
se de casa de madeira [istes aspectos sdo abordados detathadamente pela autora ¢
podem ser considerados como critérios  basicos  para  conceber  qualquer
desenvolvimento de sistemas construtivos para habitagdo de interesse social.

Constituiu-se como uma das etapas de desenvolvimento do sistema construtivo a
verificagdo da viabilidade técnica do sistema proposto. Paca tanto esta sendo construido
um protétipo, na escala I:1, no Horto Florestal da UFSCar O projete do prototipo foi
concebido para atender o abjetivo da pesquisa, entretanto outros fatores contribuiram
para a sua realizagao, como: a) necesstdade de uma edificagdo para o Horto Florestal da
Universidade Federal de Siao Carlos - UFSCar, abrigando multiplas fun¢des: sede da
Coordenadoria Especial do Meio Ambiente - CEEMA € apoio para os funcionarios do
horto, pesquisadores e visitantes; b) verificar a adaptabilidade do sistema estrutural
proposto para habitagdo a outros programas; c¢) disponibilidade de eucaliptos na
UFSCar, d) existéncia de industrias de postes de eucaliptos, serrarias para desdobro de
eucaliptos e fabricas de esquadrias em madeira na regido de Sao Carlos.

O protétipo em experimentagdo faz parte também de um Projeto de Pesquisa Integrado,
financiado pelo CNPg (1994). no qual participam’ docentes. técnicos e estudantes da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP ¢ da Universidade Federal de S3o Carlas,
através de parcerias com empresas ¢ indistrias de componentes de madeira

2. DESCRICAQ DO SISTEMA ESTRUTURAL MODULAR EM EUCALIPTO
ROLICO

O sistemna cstrutural modular em eucalipto roligo proposto por INO (1992) ¢ composto
por trés componentes : pilares, vigas e tergas. Utilizando estes componentes a autora
apresenta trés modelos de porticos, que permitem uma variagdo de arranjos cntre eles
resultando em trés modulos espaciais basicos, possibilitando a adaptagdo do sistema a
varias necessidades. Os trés porticos e mddulos espaciais basicos sfio apresentados nas
figuras 01 e 02, respectivamente
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Figura 01 - Porucos do sistema estrutural modular em ewcalipio rolico, proposio por (NG

(1997).
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Figura 02. Modulox do sistema estruniral modulor e cncalipto rolico. proposto por INC

1992

A proposta da tigaglo catre viga (ospiga

yo oo prlar tlures do sistema estrutural, em

cucalipto roligo. fo desenvolvido ¢ testado no modelo redusdo por INO (1992) ¢

posteriormente ne prototipo na escala 1
entre pilar e viga

Foto 01 - Vertficacan de ligacdo furo (pilar;
coosprgaiviga)

A seguir. serd apresentado a usinagem
construido no Horto Florestal. As pegas es
para que o sisfema estrutural fosse apenas

se us clapas necessiris para execugdo do

A foto 01 apresenta a venticagdo da higagdo

Figura 03 - Desenho do encaixe
crtre pilar e viga

fas pegas estruturais utthzadas no prototipa
troturass ¢ suas higagdes foram pré-fabricadas
montitdo no canteiro. Por usinagem entende-
deshante ¢ haagaes (furos ¢ espigas)



Por desbaste, ou falquegjamento dos
pilares, vigas ¢ fcreas entende-se ©
aparelhamento das faces onde ocorrerdo
as ligagdes e os encaixes de outros
elementos, como também a climinagdo
das costaneiras, garantindo a retilinidade
das pegas (ver figura 04)

Figura 04 - Desenho do falquejamento
deshasie ) de toray

Os furos dos pilares foram realizados na
furadeira de corrente, com as faces
desbastadas. Como a espessura da
corrente ¢ de 2.5cm ¢ o furo deveria set
de § a S5.5cm, executou-se meio furo
sendo necessario virar a pega para
completar a operacdo (ver foto 02).

i i c )
Foto 02 - Execucdo do furo no pilar com
furadeira de corrente.

A execucdo das espigas nas vigas foram realizadas por duas maneiras: com serra
circular portatil e motosserra, sendo necessario para as duas técnicas a utilizagdo de
martelo e formdo para dar o acabamento (ver fotos 03 e 04)

Foto 03 - Execugdo das espigas nas vigas Foto 04 - I'xecugdo das espigas nas
com serra circular [mrld/l[ Vigas com o motosserrd
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[iste trabatho ndo pretende analisar as alternativas experimentadas para usinagens das
pegas ¢ nem abordar as suas metodologias ¢ 0s seus procedimentos

3. PROJETO ARQUITETONICO DA SEDE DO HORTO FLORESTAL E
QUANTIDADE DE COMPONENTES ESTRUTURAIS

O projeto consiste na experimentagdo dos trés tipos de modulos, adequando-os as
necessidades do Horto: atender aos seus maltiplos usos com versatilidade de espagos ¢ a
criagdo de um mirante aberto ao piblico com finalidade didatica, apresentando o Horto
Florestal a partir da visualizagdo da seqii€éncia evolutiva das espécies botanicas.

O programa arquitetonico consiste em salas de trabalho, cozinha para funciondrios do
horto. banheiros ¢ almoxarifado dispostos no térreo. No pavimento superior estd
previsto o depdsito de sementes e mirante, acessados por uma escada externa também
de cucalipto rolico. A éarea da cdificagio ¢ de 54m” ¢ como no térreo havia a
necessidade de independéncia entre os ambientes, foi proposto um “deck™ (em
cucalipto) que contorna a edificagdo. Para esse programa o projeto foi composto com o
arranjo de quatro modulos (2Méd.1, IMod Il e IMod.II). A figura 05 apresenta a
perspectiva axonométrica da disposiciio dos modulos estruturais ¢ cobertura.

Figura 05 - Perspectiva axonométrica dos modulos estruturais ¢ cobertura da “'Casa do
Horto™

No quadro 01 temos a quantidade de eucalipto roligo utilizado na parte estrutural com
suas dimensdes Como se pode ver neste quadro os comprimentos das pegas variam de
330ma7 70m




Pega ldcn(imﬂ;‘ @ topo minimo [ & base minimo | Comprimento | Quantidade | Volume |
(cm) (cm) bruto (m} (m")
4t 20 4.50 2 030
Pilar Plt 18225 21 6.00 4 0385
P! 22 750 2 0.56
PIV 22 7.70 2 _-0_5;/”_1
Viga VI/VH 18225 20 3.50 26 3.08
Viga vili 12 [ 3.30 3 014
Travamento ]
Ti 500 3 0.34
Ter¢a Ti 16 i8 4.30 2 0.20
TH1 3.30 2 0.15

s T soma| 619

Quadro 01 - Quantidade das pegas estruturais.

4. ETAPAS GERAIS E SUB-ETAPAS PARA PRODUCAO E MONTAGEM DOS
COMPONENTES DO SISTEMA ESTRUTURAL.

As ctapas ¢ as suas respectivas sub-clapas, que descreve a produc@o dos componentes
até sua montagem na obra, estdo apresentados no quadro 02.

ETAPAS GERAIS

SUB-ETAPAS

1.Selegdo das toras

2.Usinagem

3. Tratamento
4 Transporte

5.Armazenamento

6.Preparagdo no Canteiro de Obras

7. Montagem da Estrutura

observagdo visual da retilinidade
verificac@io da conicidade
codificagdo das pegas

desbastes dos pilares, vigas e tergas obtendo faces
retilineas para fixagdo dos componentes (piso, painéis de
fechamento, parede de toras)

execugdo dos furos dos pilares na serra de corrente
execugdo das espigas com serra circular portatil ou
motosserra, martelo e formdo

execugdo das cavilhas de madeira para fixag3o das tergas

nos pilares

tratamento realizado sob pressdo com o produto CCA
(cromo cobre arsénico)

transporte do local de tratamento para o canteiro de
obras utilizando caminhdo com guindaste

preparaciio no canteiro de obras para armazenar as pegas
estruturais

armazenamento no canteiro de obras, com as pegas
colocadas sobre apoios e cobertas (10dias), evitande o
contato com o solo e sol, respectivamente

limpeza do terveno

implantagido do canteiro de obras (4gua, enesgia elétrica)
locagdo da obra

montagem do gabarito da obra

locag3o do posicionamento dos pilares

retirada do desnivel do terreno

escavagio das valas

regularizagdo com concreto do fundo das valas

ver item 5 do presente trabalho

Quadre 02 - Frapas gerais e sub-etapas para produ¢do e mantagem dos componentes.




5. SEQUENCIA DA MONTAGEM DO SISTEMA ESTRUTURAL MODULAR
EM EUCALIPTO ROLICO

Para iniciar a montagem da estrutura, as seguintes ctapas ja tinham sido exccutadas: a)
focagdo da obra com gabarito, b) a escavagdio dos furos da fundagdo no terreno e c) a
colocagiio de uma camada de regularizagdo no fundo das valas para evitar o contato da
base do pilar com o solo. Na escavagao foi considerado o desnivel do terreno, pois, os
pilares apresentavam comprimentos diferentes, da parte do furo inferior até a base, para
absorver o desnivel, resultando em escavagdes com diferentes profundidades.

A locagio do gabarito ¢ fundamental para o controle de qualidade da montagem da
estrutura, pois & através dele que os pilares serdo posicionados, esse controle se baseia
na garantia do esquadro do gabarito. Nos pilares, deverd estar marcado o eixo central
que passa pelos furos das ligagdes. Este eixo ¢ fundamental; pois, ¢ através deste que
ocorrera a verificagdo do prumo. Essa marcagdo € realizada na etapa da usinagem.

Na figura 06, estd apresentado a planta esquematica da “Casa do Horto”, com o
posicionamento dos pitares ¢ respectivos eixos para orientagdo da seqiiéncia de
montagem.

4 3 7 1
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Figura 06 - Apresentagdo esquemdltica da planta-baixa, com posicionamenta dos pilares ¢
orienta¢do dos eixos construlivos.

Para garantir o prumo da edificagdo devido  variagdo de conicidade das toras, optou-se
pot posicionar um pilar “mestre” ¢ colocé-lo no prumo, executando a concretagem da
fundagdio, evitando assim, sua movimentagdo e servindo de guia para os outros pilares
Devido a disposi¢io dos modulos estruturais, o primeiro a ser concretado foi o pilar
1C, ele se encontra hachurado na figura 06.

A seguir, sera apresentado os procedimentos para posicionamento dos pilares, retirada
de prumo e colocagdo das vigas formando um pértico; procedimentos repetidos para

todo o processo de montagem da estrutura.

5.1. Procedimentos para posicionamento dos pilares (ver fotos 05, 06 ¢ figura 07)

a) preparacdo do engastatho para travar o pilar, realizado na superficie do terreno
b) passa-se a linha de nylon a 20cm do eixo do pilar no gabarito, nos dois sentidos

¢) com o caminhdo “munck” transporta-se o pilar do local armazenado e posiciona-o
dentro da vala



O primeiro madulo a ser montado foi o MODULO H. permitindo duas frentes de
trabalho, ndo executada devido a disponibilidade de mio de obra. A ordem de
montagem da cstrutura ¢ respectiva concretagem dos pilares fol

o pilar “mestre” - 1C

o pilares 1B, 2B e 2C. simultancamente

e pilares 1A ¢ 2A

e pilares 3B e 4B

o pilares 3C e 4C

Apés a montagem de todos os pilares ¢ vigas, a proxima ctapa foi a colocagdo das
tercas fixadas com cavilas de madeira 7/87 ¢ vigas de travamento. ver fotos 11 ¢ 12,
respectivamente. As tergas ¢ vigas de travamento dos modulos Mt ¢ MU foram
executadas na seqiéncia da montagem dos seus respectivos modulos para travar a
estrutura, aproveitando o andaime que a estava montado (pavimcmo Supcrior)

Foto 11 - Fixa¢@o da terga com cavilha
madeira

As figura 08 e 09 apresentam, de modo esquemadtico. a seqiéncia de montagem do
sistema estrutural ¢ a foto 13 uma etapa i /oco da obra:

Primeiro moduto estrutural montado - M1 NModulos Mite Mt

Figura 08 - Apresentagdo dos primeiros middidos mentados




Madulos MITe ML com tergas fixadas ¢ Montagem (inal da estratora principal
porticos dos modulos Ml montados

Figura 09 - Apresentagdo da seqticnci da nioniagen extrutural

Foto 13 - kstrutura com exceugdo de todox os modidos e aercas no pavinento superior

6. CONSIDERACOES FINAIS

A montagem do sistema estrutural modular em cucalipto rohigo na escala 11 permitiu

verificar as dificuldades, desde a selegdo das toras passando pela usinagem das pecas

al¢ a montagem do sistema estrutural no canteiro de obras

A partir do registro sistematico das vanas clapas da montagem experimental. no
canteiro de obra. verificou-se que ¢ necessirio anabisar as mualtiplas varidveis que
interferem na produgio ¢ montagem dos compenentes do sistema estrutural

A téemica utihizada para selegdo de toras cobservacio visual de retilimdade). mostrou-se

insuficiente |- necessiano definge procedimentos mars nigorosos ¢ istrumentos mais

precisos para a selegdo de toras, tendo emvista ac lacrhdade de colocagio no prumo dos
componentes estruturars Os pilares foram colocados no prume atrin &< do furo superior

o atras es do topo. dificultando o Bvacae dus tergas, ousejas o seu alinhamento




d) verifica o posicionamento retirando a distancia do ¢ixo do pitar com a linha de nylon,
essa distancia deverd ser igual a 20em, nos dois sentidos do gabarito para garantir o

paralelismo das faces desbastadas »
¢) com o pilar posicionado, trava-se o engastalho, solta-se o gancho do caminhio

“munck” e coloca-se as escoras

«=

Foto 06 - Verificacdo da posigdao
correta do pilar 1C

I f | T gabarito

‘ _~npilar
2Derm )
R S

N i
i ! 20cm
| ! linha de nylon

Figura 07- Apresentagdo esquemdtica do posicionamento dos pilares

5.2. Procedimento para colocacio dos pilares no prumo (ver fotos 07 e 08)

a) fixa um sarrafo abaixo do furo superior do pilar )

b) posiciona o prumo de concreto, preso por um arame, até passar o furo inferior do
pilar

c¢) medir a distincia do eixo do pilar até o aramc, a distncia do eixo do furo superior
até o arame tem que ser a mesma do eixo do furo inferior até o arame

Observagdes @ 1. se o pilar estiver fora de prumo, solta-se o escaramento para coloca-lo
no prumo, travando-o na seqiéncia,
2 geralmente, ao colocar o pilar no prumo, cle deslocava-se de sua
posi¢dio, mesmo travado pelo engastatho, sendo necessario repetir o
procedimento 5.1 ¢ posteriormente ¢ 5 2



e N A :
Foto 407 - Posicionamento de prioeo Foto 08 - Verificacdo cont primmo e

concreto

5.3. Proce a colocagiio das vigas (ver fotos ()f) c 1y

rae colocadas as vigas ¢ deixa-os no pruma.

a) pasiciona corretamente os pilares onde
trav ades com escoramentos

by tira as medidas corretas das vigas, pois o desbaste nos prlares ndo garantiu sua
retilinidade so Tongo da tora ¢ as medidus dos furos dos pilares ¢ espigas das vigas

¢} ajuste das pegas no canteiro de obras. geralmente havia necessidade de corrigir as
ligagdes, pois, os encaixes haviam sido usinades de forma gue ndo houvesse folga entre
o furo ¢ a cspiga. dificultando o cncaxe entre pilares ¢ vigas. Houve diminuigio no
tamanho das espigas das vigas, sem que comprometesse o seu desempenho estrutural

d) transporte da viga com caminhilo “munck” quando se tratava da viga superior,
auxtliando na sua colocago ¢ transporte manual da viga inferior

¢} encaixa a viga em um dos pitares ¢ abre o outro pitar. soltando o cscoramento, para
poder encaixar o outro lado da viga. voltando na mesma segiiéneia o pilar na sua

posigdo
) repete-se os procedimentos de posicronamento ¢ retirada de prumo
) tran a-se novamente os pitares atrin ¢s de escoramento ¢ concereta a sua base

Dota 19 coloca o do vign saperion ot M ¢ odocagdo dea viga mnterione




As técnicas utilizadas para exccucdo de furos ¢ espigas: com a adaptagio de infra-
estruturas existentes nas serrarias para usinagem cm cucaliptos roligos, mostrou-se ser
viavel do ponto de vista da montagem, com os ajustes das espigas feito no canteiro

A partir de estudos de madcira de reflorestamento ¢ possivel aprimorar o methoramento
genético das espécies de eucalipto buscando aumentar a qualidade ¢ produtividade das
espéeies ¢ futuramente estar voltado para a construgdo de habitagdes. Além disso, a
produgdio de madeira através do reflorestamento significa uma fonte permanente de
matéria-prima e oferece uma opgio tecnoldgica para a industria da construgio civil

Como continuidade os estudos a screm desenvolvidos sobre o sistema cstrutural
proposto devem examinar, além dos procedimentos de controle de qualidade em todas
as etapas: a) relagdo do didmetro das toras com o comprimento das pegass b)
alternativas para usinagens dos furos e espigas; ¢) procedimentos de montagem nao
canteiro de obras (posicionamento ¢ prumo  dos pilares); d) sistemas mais
racionalizados para travamento {escoras) ¢ andaimes; e) analise econdmica ¢ ) os
indicadores de equipes de montagem, infra-estruturas necessarias ¢ produtividade

Esses estudos permitirdo verificar a viabilidade téenica e econdmica desse sistema
estrutural modular em eucalipto roligo para produgiio de habitagdes de interesse social,
sendo necessario ainda examinar as infra-cstruturas necessarias para a produgiio cm
escala dos componentes

ABSTRACT

The work shows construfive stages assembly of structural modular
system in round encalvprus, in 121 scall, experienced by INO (1992)
on reduced model (1:3). Also It shows adopted proceedings 1o 1he
quality control. This sysiem have been used for construction of seat
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