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Resumo

A escassez de recursos naturais e 0s danos ao meio ambiente levam a construcdo civil a buscar
alternativas mais sustentaveis. Torna-se cada vez mais urgente a utilizacdo de materiais ndo-
convencionais, como os tubos de papeldo empregados por mais de 30 anos pelo arquiteto Shigeru
Ban. O objetivo deste trabalho é abordar as obras do arquiteto durante um periodo de dez anos (2007
- 2017), estudando e analisando como € possivel gerar construces permanentes e temporarias com
sistemas construtivos similares aos adotados para materiais convencionais, como concreto, aco e
madeira. Metodologicamente, fez-se o levantamento bibliografico em livros, artigos cientificos,
teses, dissertacOes e sites sobre todas as obras com tubos de papeldo do arquiteto neste periodo,
realizou-se um estudo minucioso sobre os sistemas construtivos desenvolvidos e comparou-se com
obras executadas convencionalmente. A importancia desse estudo estd em enfocar um material
reciclado, leve, salubre, versatil, mais sustentvel e barato. Frisa-se a necessidade de estudar,
disseminar e incentivar novas tecnologias e, inclusive, novas politicas publicas.

Palavras-chave: Tubos de papeldo; Materiais ndo-convencionais; Construgdes sustentaveis.

Abstract

Scarcity of natural resources and damage to the environment lead civil construction to seek more
sustainable alternatives. The use of non-conventional materials, such as cardboard tubes used by
architect Shigeru Ban for more than 30 years, is becoming increasingly urgent. The objective of this
work is to approach the architect's works over a period of ten years (2007 - 2017), studying and
analyzing how it is possible to generate permanent and temporary constructions with building
systems similar to those adopted for conventional materials, such as concrete, steel and wood.
Methodologically, a bibliographic survey was made in books, scientific article, theses, dissertations
and websites about all the works with cardboard tubes of the architect in this period, a thorough
study was carried out on the developed building systems and compared with works performed
conventionally. The importance of this study is to focus on a recycled, more sustainable and cheaper,
light, healthy, versatile material. There is a need to study, disseminate and encourage new
technologies and even new public policies.

Key-words: Cardboard tubes; Non-conventional materials; Sustainable buildings.
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1. Introducéo

O setor da construcdo civil possui inimeras possibilidades de materiais e técnicas
construtivas. Dentre os materiais empregados, atualmente pode-se dividi-los em dois
grandes grupos, sendo o primeiro composto por materiais convencionais, como concreto,
aco e madeira e segundo composto por materiais ndo-convencionais, como por exemplo 0s
tubos de papel&o.

Segundo Salado e Sichieri (2008), cada material apresenta qualidades, vantagens e
especificidades de uso, dessa forma, suas aplicacdes sdo limitadas de acordo com suas
propriedades, compondo assim sistemas construtivos com diversas tipologias e fungoes.

Apesar das peculiaridades de cada sistema construtivo, Salado e Sichieri (2008),
ressaltam que mesmo com funcOes (estrutural, vedacdo, acabamento etc.) e materiais
distintos, os sistemas construtivos possuem caracteristicas semelhantes, ja que com base no
potencial do material, definem-se as possiveis aplica¢des na construcao civil e desenvolve-
se uma tecnologia apropriada para o material.

O comportamento bésico de qualquer sistema construtivo ndo depende somente do
material e sim de como as forcas sdo redistribuidas na estrutura, ja que a estrutura deve ser
capaz de resistir e redirecionar as forgas atuantes, sem que haja deformacdes inaceitaveis
que afetem a estabilidade e durabilidade do sistema estrutural (DIAS, 2017).

Diante do exposto acima, e baseando-se no conceito de que o sistema construtivo ndo
depende somente do material e sim de como os elementos sdo empregados na estrutura,
ressalta-se a aplicacdo de um material bastante versatil e que possibilita a concepcao de
sistemas construtivos variados: os tubos de papeldo. As figuras 1 e 2 demonstram o uso do
material em duas obras.

Figura 1- Exposicdo Alvar Aalto, 1986. Figura 2 — Catedral de Papeléo, 2013.
Fonte: Jodidio, 2015, p.44. Fonte: Jodidio, 2015, p.500.

Os tubos de papeldo vém sendo empregados nas obras do arquiteto japonés desde 1986.
A partir de entdo, foram executadas diversas construgdes ao redor do mundo com esse
material. Segundo McQuaid (2003), as vantagens de se utilizar tubos de papeldo na
construcdo civil sdo que estes sdo mais baratos, de baixa tecnologia, ndo geram desperdicio
e podem ser reciclados ou reutilizados, caso estejam em perfeitas condi¢des de uso.

No mais, 0 objetivo deste trabalho é abordar as obras concebidas pelo arquiteto durante
um periodo de dez anos, compreendidos entre 2007 e 2017, estudando e analisando como o
arquiteto, a partir de um material reciclado, consegue gerar construgdes permanentes e
temporarias com sistemas construtivos similares aos adotados para materiais convencionais,
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como concreto, aco e madeira. Para se alcancar o objetivo proposto, realizou-se o
levantamento bibliogréfico em livros, artigos cientificos, teses, dissertacGes e sites a respeito
de todas as obras com tubos de papeldo do arquiteto neste periodo, fez-se um estudo
minucioso em nivel de detalhes executivos dos sistemas construtivos desenvolvidos e,
através de referéncias bibliograficas consagradas, elaborou-se um estudo comparativo entre
estes e obras executadas com materiais convencionais.

No item subsequente, serdo expostas as obras do arquiteto Shigeru Ban, tecendo-se alguns
comparativos em relagdo aos sistemas convencionais.

2. Os sistemas construtivos em tubos de papeldo desenvolvidos por Shigeru Ban
durante a década de 2007-2017 e os sistemas construtivos convencionais

O arquiteto Shigeru Ban destaca-se pela abordagem inovadora de diversos materiais,
dentre eles os tubos de papeldo. Em suas construgdes com tubos de papeldo, é possivel
verificar a versatilidade do material, uma vez que podem ser empregados em inumeras obras,
possibilitando sistemas construtivos diversificados.

Segundo Salado (2006), nas obras de Ban, os tubos sdo utilizados ocos, apenas com
tratamento contra a acdo do fogo e umidade. Apesar de ser considerado um material fraco,
0 papeldo adquire grande resisténcia e estabilidade quando utilizado no formato tubular,
podendo obter resultados satisfatérios com relacédo ao desempenho estrutural.

Dentre estes sistemas construtivos convencionais encontram-se estruturas com sistema
viga-pilar, painéis portantes, painéis de vedagdo, estruturas em arco, coberturas portantes,
tesouras e trelicas planas. Tais sistemas também foram identificados nas obras de Ban e seréo
abordados nos subitens a seguir. Posteriormente a apresentacdo das obras do arquiteto,
apresenta-se 0 comparativo das principais propriedades mecanicas dos materiais
empregados em sistemas convencionais (concreto, aco e madeira) e dos tubos de papelao.

2.1 Sistema Viga-Pilar

Em edificacOes, o sistema estrutural basico é composto por lajes, vigas e pilares, sendo
os pilares responsaveis por receber os carregamentos e transmiti-los até a estrutura de
fundacdo. Comumente, 0s materiais mais usuais nesse tipo de constru¢do sdo o concreto
armado e o0 aco (FERREIRA et al., 2006).

Em algumas de suas obras, Shigeru Ban utiliza os tubos de papeldo como vigas e pilares,
0S quais devem resistir aos carregamentos e direciona-los ao solo. Dentre as obras que
utilizam esse tipo de sistema construtivo no periodo de 2007-2017, pode-se subdividi-las em
dois grupos, sendo o primeiro composto por tubos de papeldo conectados por elementos de
ligacdo e no segundo grupo tém-se os elementos transpassados, de forma que a conexao dos
tubos é feita apenas por perfuracéo e transpasse, sendo que para a execucao utiliza-se um
tubo com maior didmetro perfurado e transpassado por outro tubo de didmetro menor. No
sistema de transpasse, 0s tubos horizontais que atravessam os pilares ajudam na estabilidade
estrutural, funcionando como vigas de travamento, impedindo os tubos que compdem o0s
pilares de se deslocarem (DIAS, 2017).
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Abaixo exemplificam-se sistemas viga-pilar. A figura 3, mostra o sistema com material
convencional (concreto armado). Nas figuras 4 e 5, tem-se a Escola Temporaria em Chegdu
(2008) na qual os tubos de papeldo sdo conectados por elementos de madeira e o Pavilhdo
temporario Kyotographle (2015), que apresenta tubos de papeléo furados e transpassados.

Flgura 3- Slstema V|ga pllar Figura 4 Vista Interlor da Figura 5 - Vista intern do
em concreto armado. Fonte: Escola Temporaria de Chendu. pavilhdo Kyotographie.
Zanollin Solugdes Estruturais. Fonte: Jodidio, 2015, p.426. Fonte: Shigeru Ban Architects

No mais, nesse tipo de sistema construtivo € possivel verificar a integracdo dos tubos de
papeldo com outros elementos construtivos, ja que os tubos sao estruturais e funcionam com
vigas e pilares, necessitam de elementos complementareres (paineis verticais) para efetuar a
vedacdo vertical da obra.

Além das obras apresentadas anteriomente, pode-se citar no sistema construtivo viga-
pilar o Atelier de Papel em Oganawa (2011), a Creche de Papel (2013) ambos compostos
por tubos de papeldo conectados por elementos de madeira, € quanto ao sistema viga-pilar
com elementos transpassados, tem-se o Pavilhdo de Arte de Abu Dhabi (2013), o Pavilhdo
do Futebol (2014) e os Sistemas de Particdo de Papel (2011, 2014 e 2016), sendo este Gltimo
utilizado para acolher pessoas desabrigadas em terremotos ou catastrofes naturais.

2.2 Painéis de vedacdo com tubos de papelédo

A vedacéo vertical tem como principal fungéo a divisdo da edificacdo em ambientes que
permitam o desenvolvimento adequado das atividades para as quais foram projetados
(FRANCO, 1998). Ressalta-se que neste caso, 0s painéis de vedacdo ndo possuem funcao
estrutural, uma vez que seu objetivo é a protecdo contra vento e intempéries e segmentagdo
da construcdo em ambientes. A figura 6 exemplifica uma estrutura convencional com
aplicacdo de painéis de vedacao vertical.

No periodo de 2007 a 2017, segundo Jodidio (2015), Shigeru Ban projetou a cabana
Yakushima (Figura 7). Esta cabana foi construida em 2013 no Parque Nacional Kirishima,
no Japéo, para servir como reflgio aos caminhantes. Nessa obra em especifico, 0s tubos
foram colocados horizontalmente, remetendo as cabanas antigas construidas em madeira,
nas quais eram dispostas toras horizontais.

De acordo com Jodidio (2015), a estrutura da cabana foi construida essencialmente em
madeira de forma bem simples, com cobertura de apenas uma agua e um espaco interior
aberto. Na disposicdo dos tubos horizontais, nota-se que estes possuem apenas a funcao de
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vedacao vertical. Além disso, entre os tubos existem pequenas frestas vedadas com material
transparente, permitindo dessa forma a entrada de luz natural (Figura 8).

¥ } ﬁ _"v' R

Figura 6 —Edificio com paineis Figura 7— Vista exterior da Figura 8- Vista interior da

de vedagdo em concreto, Cabana Yakushima. Fonte: Cabana Yakushima. Fonte:
Flérida. Fonte: PCI, 2007, p.92. Jodidio, 2015, p.516. Jodidio, 2015, p.518.

2.3 Painéis portantes em tubos de papelao

Os painéis portantes ou alvenaria estrutural, além do seu peso préprio, devem ser capazes
de suportar as cargas horizontais e verticais, ja que sua funcao na estrutura, além da vedacé&o,
é trabalhar como elemento estrutural, como exemplificado na figura 9.

Figura 9 — Construgdo do empreendimento Flora Park Il. Fonte: Peluso et al., 2015, p.35.

Nas obras do arquiteto Shigeru Ban, para que os tubos de papeldo pudessem gerar
sistemas estruturais portantes, foi necessario avaliar o material tecnicamente através da
realizacdo de ensaios, determinando assim, suas caracteristicas quando submetidos aos
esforgos de compressao e flexdo (MCQUAID, 2003).

Durante a década de 2007-2017, Ban projetou algumas obras com painéis portantes,
sendo estas a Quinta boténica (2009), o Paper Concert Hall (2011) e 0 Museu Temporario
de Cultura Contemporanea (2012). As figuras 10 a 12 mostram essas obras.
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Figura 10 - Vista externa da Figura 11 - Vista interna do igura 12 — Vista externa do

Quinta Botanica. Paper Concert Hall. Museu de Cultura. Fonte:
Fonte: Shigeru Ban Architects.  Fonte: Shigeru Ban Architects. Shigeru Ban Architects.

Para que os elementos do sistema estrutural sejam autoportantes, é necessaria a utilizacao
de elementos em madeira ou concreto na base e/ou no topo, possibilitando o encaixe e
fixacdo dos tubos. Na base, 0 tubo é geralmente parafusado a diafragmas de madeira, quanto
ao topo sdo utilizadas cintas para amarracdo, formando assim os paineis portantes (DIAS,
2017). Nas figuras 13 e 14, demonstra-se o diafragma de madeira utilizado na base dos tubos
de papeldo.

‘E ™A

\§ \d

=
7
TN e

== - J

i

fnchored 19 four dahons

e =Y

Figuras 13 e 14 — Croquis da ligacdo com diafragmas em madeira. Fonte: March2, 2012.

Vale ressaltar que nesse tipo de sistema construtivo, como o0s painéis tém funcéo
estrutural cabe a eles resistir e transmitir todos os esforgos atuantes, como peso da cobertura,
cargas de vento e até mesmo o peso préprio dos tubos para a fundacéo da construcéo.

2.4 Tesouras e trelicas planas em tubos de papelao

As tesouras e trelicas planas s@o muito utilizadas em obras de construcdo civil,
principalmente em coberturas que necessitam vencer grandes vdos. Sdo confeccionadas
principalmente em ago ou madeira, e devido ao formato triangular dos elementos, esse tipo
de solucdo é muito interessante para a sustentacdo, uma vez que elementos relativamente
esbeltos séo capazes de absorver os esforgos solicitantes na estrutura.

As figuras 15 e 16 mostram duas coberturas realizadas com perfis metélicos e madeira,
respectivamente.
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Figura 15 — Estrutura metalica trelicada ;ﬁra Figura 16 — Estrutura em madeira para
cobertura. Fonte: MA Steel. cobertura. Fonte: Carmo Wood.

Nas obras de Ban, durante o periodo de 2007-2017, foram encontradas duas obras com
esse sistema construtivo: o Pavilhdo de Madrid (2013) e a Papel Log House 11 (2014).

O Pavilhdo de Madrid foi construido em 2013. Com apenas 100 m2, esse pequeno
pavilhdo, foi construido para promover um ambiente leve, aconchegante e funcional. A
estrutura do pavilhdo é composta por uma parede em concreto armado em forma de L, 06
pilares de tubos de papeldo e uma cobertura levemente inclinada cujas trelicas foram feitas
com tubos de papeldo unidos por pegas em madeira (Figuras 17 e 18), (JODIDIO, 2015).
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Figura 17 — Vista externa do pavilhdo de Madrid  Figura 18 — Estrutura de cobertura com tubos
Fonte: Jodidio, 2015, p.522. de papeléo. Fonte: Jodidio, 2015, p.523.

Os abrigos temporarios denominados Paper Log House Il (Figuras 19 e 20), foram
construidos em 2014 para refugiados atingidos pelo ciclone nas Ilhas Filipinas A estrutura
montada com tubos de papeldo utilizava para a vedacao vertical painéis de bambu trangado
e para a cobertura, utilizou-se tesouras compostas por tubos de papeldo, posteriormente
revestidas por lonas plasticas e folhagens de palmeira Nipa (JODIDIO, 2015).
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.

Figua 19 — Vista externa do pavilhdo do abrigo. Figura 20 — Construcdo d abﬁgo. Fonte:
Fonte: Jodidio, 2015, p.532. Jodidio, 2015, p.532.
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2.5 Arcos em tubos de papeldo

Os arcos sdo elementos estruturais capazes de resistir muito bem aos esforcos de
compressdo, além de vencer grandes vaos devido ao seu formato. Constituidos por barras
curvas, os arcos tém sua forma definida em funcdo do material a ser utilizado e dos esforcos
atuantes na estrutura (SOUZA; RODRIGUES, 2008).

As estruturas em arco vém sendo utilizadas pela sociedade desde a antiguidade. Como
exemplo, pode-se citar a ponte-aqueduto Pont du Gard, na Francga, construida ha quase 2000
anos. Segundo Silva (2011), a ponte foi construida pelos romanos com a utilizagdo de
argamassa e pedra, possuindo 49 m de altura e 275 m em sua mais longa extensdo. Em 2007,
Shigeru Ban em conjunto com alguns alunos da Universidade de Arquitetura de Montpellier,
construiu a Ponte de Papel situada na Franca préximo a Pont du Gard — Figura 21.

Figura 21 — Vista da ponte de papel e Pont du Gard ao fundo. Fonte: Shigeru Ban Architects.

A ponte de papel composta por duas estruturas vence um véo de 22 m e a atinge a altura
maxima de 6,5 m. A estrutura principal é composta por tubos de papeldo e conectores
metalicos, e na estrutura secundaria utilizou-se materiais como madeira, plastico e papel.
Neste projeto, Shigeru Ban decide utilizar os tubos de papeldo para contrastar com o uso de
materiais mais pesados como as pedras utilizadas na Pont du Gard, proporcionando
elegancia e leveza a Ponte de Papel. (JODIDIO, 2015).

Além da ponte de papel, o arquiteto também projetou outras duas estruturas em arco: o
Pavilhdo Bienal Temporéario de Hong Kong (2009) e 0 KUAD Shigeru Ban Studio (2013).

Conforme o site oficial de Shigeru Ban, a estrutura do pavilhdo de Hong Kong possuia
um arco de 30 m de comprimento composto por trelicas planas de tubos de papeldo com
juntas em ago. No arco, havia uma estrutura principal composta por tubos de 33,6 cm de
didmetro e uma secundaria com tubos de 24,3 cm. Além dos tubos havia também cabos de
aco tracionados como elementos de contraventamento.

O KUAD Shigeru Ban Studio, foi um estddio temporario, no qual a rigidez da superficie
do arco foi obtida com grades formadas por tubos de papeldo de 2,2 m x 1,2 m e
contraplacado estrutural. A cobertura do estudio KUAD foi feita em madeira compensada
com recortes circulares que permitiam a entrada de luz natural.

Em ambas as estruturas os arcos foram utilizados na cobertura, assemelhando-se muito
ao sistema construtivo convencional que utiliza madeira ou ago para a sua concepgao. As
figuras 22, 23 e 24 mostram o pavilhdo de Hong Kong, o estudio KUAD e uma estrutura de
cobertura em arco feita com madeira.
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Figura 22 — Pavilhao de Hong Figural 23 — KUAD Shigeru Figura 24 - Estrutura de
Kong. Fonte: Shigeru Ban Ban Studio. Fonte: Shigeru Ban  cobertura em arco feita com
Architects. Architects. madeira. Fonte: Carmo Wood.

2.6 Cobertura portante com tubos de papeldo

As coberturas portantes funcionam como uma estrutura em casca utilizada para o
fechamento e protecdo contra vento e intempeéries, aléem de oferecer funcéo estrutural, esse
tipo de estrutura possui boa resisténcia mecanica, o que permite vencer grandes vdos. Como
exemplo desse sistema construtivo, Shigeru Ban projetou em 2013, a Catedral de Papeléo
(figura 25), localizada na Nova Zelandia. Essa catedral foi projetada para substituir a antiga
catedral que foi destruida apds o terremoto em fevereiro de 2011.

Com capacidade para 700 pessoas, a catedral de 770 m? utiliza em sua composi¢édo
materiais como madeira, tubos de papeldo, chapas de policarbonato e vidro. Os tubos de
papeldo com 6,1 m de comprimento foram colocados em formato triangular remetendo
simplicidade e elegéncia a estrutura, condizente com a funcéo religiosa (JODIDIO, 2015).
Segundo Dias (2017), os tubos da cobertura da catedral foram conectados aos containers
através de conexdes metélicas, gerando assim uma cobertura autoportante.

Analisando os sistemas construtivos convencionais, geralmente, as coberturas portantes
sdo realizadas por telhas metélicas, que garantem leveza a estrutura e bom desempenho
estrutural. Na figura 26, mostra-se uma estrutura portante com telhas metéalicas.

117777700

Figura 25 — Vista interna da Catedral de Figura 26 — Estrutura com telha metalica
Papeldo. Fonte: Jodidio, 2015, p.500. autoportante. Fonte: Agoport.

2.7. Comparacdo das propriedades mecanicas dos materiais empregados em
sistemas convencionais (concreto, aco e madeira) e tubos de papeldo

Na tabela 1 pode-se observar algumas propriedades como tensao, deformacdao e densidade
de materiais como madeira, concreto e a¢o (convencionais) e dos tubos de papeléo.
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Modulo de Tensao Tensdo Maxima Maxima Peso
Elasticidade Méxima Tracdo deformagéo espec.
Compressdo
[GPa] [Mpa] [Mpa] [%] kN/m3
Concreto C20/C25 29 20 2,2 3,5 25
Aco Fe E235 210 360 360 20 78,5
*) Il L Il L T L I L
Madeira
Madeira Macia 11-14 0,3-0,5 30-50 4-7 30-80 1-3 4,5-7
Papel e Papeldo
Geral 2-20 0,5-10 5-10 2-5 15-45 5-20 5-2,5 3-4 6-8
1050g/mz2 **) 4,25 1,82 - - 28,1 15,2 3,55 5,12 6-9
Tabela 1 — Propriedades mecanicas dos materiais. Fonte: Eeckout et al., 2008, p.139.
*) Madeira: Il Direcdo Paralela as fibras Papel e papeldo: Il Dire¢do da maquina

Direcéo Perpendicular as fibras Direcdo Perpendicular maquina

**) Resultados obtidos para o papeldo na Technology University Delft

Dentre os materiais empregados nos sistemas construtivos abordados neste trabalho, o
papeldo ndo é, obviamente, comparadvel ao aco ou concreto, quanto a rigidez e resisténcia
méaxima, mas tem semelhancas com a madeira. A madeira também é anisotropica e mesmo
sendo muito resistente na direcdo paralela, tem propriedades quase insignificantes na direcéo
perpendicular (EECKOUT et al., 2008).

3. Conclusodes

Como exposto nas obras acima, os tubos de papeldo podem compor diversos sistemas
construtivos, versateis e assemelhando-se muito aos sistemas construtivos convencionais.

Diferentemente dos métodos construtivos convencionais como concreto, aco e madeira,
a utilizacdo de sistemas construtivos compostos por tubos de papeldo oferecem algumas
vantagens, ja que estes dispensam a execuc¢do de acabamento; ndo necessitam de fundacdes
complexas, pois sdo elementos leves; geram construgdes limpas e sustentaveis e ndo
necessitam de mao-de-obra qualificada. Apesar de ndao serem comparados em termos de
resisténcia ao concreto e aco, os tubos de papeldo adequam-se aos mais diversos projetos
arquiteténicos, surpreendendo pela beleza de algumas obras. Além do mais, os tubos de
papeldo, podem ser reaproveitados se estiverem em perfeito estado ou facilmente reciclados.
Em contrapartida, assim como em estruturas de madeira, os tubos de papeldo requerem
tratamento contra fogo e umidade, alem de exigirem coberturas leves.

Analisando minuciosamente as obras de Shigeru Ban, pode-se afirmar que a resisténcia e
a estabilidade da estrutura estdo relacionadas ao conhecimento do material e das técnicas
empregadas e ndo somente a resisténcia mecanica do material em si.

No mais, este trabalho demonstra que é possivel propor sistemas construtivos com
desempenho satisfatorio, utilizando um material sustentavel, mais barato que o0s
convencionais, leve, salubre e versatil, desde que se conhecam as caracteristicas do material
e as tecnologias envolvidas no sistema construtivo em questao.
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