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Resumo

O tubo de papelao € um material bastante versatil e pode ser utilizado de diversas
maneiras, possibilitando sistemas construtivos variados que, muitas vezes, geram
obras arquitetdnicas arrojadas [1]. Um abrigo emergencial deve possuir as seguintes
caracteristicas: rapido fornecimento, baixo custo, flexibilidade de adaptacdo ao
terreno, facil montagem/desmontagem que permita a participagdo do utilizador do
abrigo. Outro ponto & possuir principios sustentaveis e funcionais, aliando eficiéncia
e diretrizes logicas para o design do produto. Este trabalho tem como objetivo a
caracterizagdo mecanica de tubetes de papelédo para a utilizagdo em abrigos
emergenciais.
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CHARACTERIZATION OF MECHANICAL PROPERTIES FOR CARDBOARD
CARTRIDGES SHELTERS EMERGENCY CONSTRUCTION

Abstract
The cardboard tube is a versatile material and can be used in various ways, allowing
different constructive systems often generate bold architectural works [1]. An
emergency shelter must have the following characteristics: rapid delivery, low cost,
field adjustment flexibility, easy assembly / disassembly to allow the participation of
the user under. Another point is to have sustainable and functional principles,
combining efficiency and logical guidelines for product design.
This work aims at the mechanical characterization of cardboard tubes for use in
emergency shelters.
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1 INTRODUGAO

O tubo de papeldo é um material bastante versatil e pode ser utilizado de diversas
maneiras, possibilitando sistemas construtivos variados que, muitas vezes, geram
obras arquitetdnicas arrojadas [1].

A atratividade em se utilizar tubos de papeldo na construcéo civil se da por estes
serem baratos, facilmente relocados e substituidos, quando danificados, de baixa
tecnologia, manterem sua cor natural e ndo gerarem desperdicio. Além disso,
podem ser reciclados ou reutilizados, caso estejam em perfeitas condigbes de
uso [2].

Um abrigo emergencial deve possuir as seguintes caracteristicas: rapido
fornecimento, baixo custo, flexibilidade de adaptacdo ao terreno, facil
montagem/desmontagem que permita a participagdo do utilizador do abrigo. Outro
ponto €& possuir principios sustentaveis e funcionais, aliando eficiéncia e diretrizes
l6gicas para o design do produto.

Segundo Firmo (2003), como os tubos apresentam sec¢des transversais circulares
ocas, e as seguintes vantagens sdo atribuidas a sua geometria: 6timo desempenho
a compressdo e a torgdo; auséncia de flambagem lateral com a torgédo; e a
possibilidade de utilizar e aproveitar o seu interior.

O arquiteto japonés Shigeru Ban é responsavel por diversas obras arquitetdnicas
que utilizam o tubo de papeldo como elemento estrutural, dentre elas, o Pavilhdo de
Odawana (Japao).

Shigeru Ban explorou e desenvolveu diversos sistemas construtivos utilizando tubos
de papeldao como os arcos e as geodésicas, que sado estruturas espaciais utilizados
para vencer grandes vaos.

O objetivo geral deste trabalho é o estudo das propriedades fisicas e mecanicas de
tubetes de papeldo para construgédo de abrigos emergenciais.

Os objetivos especificos deste trabalho sao analisar resultados de diversos ensaios
feitos com tubetes de papeldo e comprovar a resisténcia estrutural aceitavel para
edificagées de carater emergencial.

2 MATERIAIS E METODOS

Os tubos de papelao utilizados neste estudo foram recolhidos no Escritério Escola,
Sociedade Universitaria Redentor — Faculdade Redentor — Itaperuna/RJ, em
graficas, localizadas em Itaperuna-RJ. Foram realizados quatro tipos de ensaios:
Compressao Axial (Figura 1): O ensaio foi orientado pela ABNT NBR ISO 11093-
9:2009 [4] - Papel e Cartdao - Ensaio de tubetes - Parte 9: Determinacido da
resisténcia ao esmagamento, que determina o comprimento de 100+1.5mm em
todos os pontos, para corpos de prova cortados de tubos com didametro interno
nominal < 300mm.

Compressao Diametral (Figura 1): Para este ensaio, foi aplicada uma forma de
compressdo nos tubos posicionados paralelamente ao eixo. Foram utilizados os
procedimentos pela ABNT NBR ISO 11093-9:2009 [4] - Papel e Cartdo - Ensaio de
tubetes - parte 9: Determinacgao de resisténcia ao esmagamento.

Flambagem (Figura 1): Nesse ensaio foram utilizados trés corpos de prova para
cada espessura de tubo, buscando reconhecer com qual carga os mesmos sofrem
deformacgéao por flambagem. O comprimento dos corpos de prova seguiram o padréo
de 450mm. Para orientagdo do ensaio, foram utilizadas as mesmas diretrizes do
ensaio de compressao axial.



Absorgao: Nesse ensaio, buscou-se analisar o percentual de agua absorvido pelos
corpos de prova sem protecdo, buscando justificar a importancia da
impermeabilizacdo dos tubos para sua maior durabilidade. Em um primeiro
momento, as amostras passaram por uma secagem em estufa em temperatura de
105°C até atingirem massa constante. Este ensaio foi baseado na ABNT NBR
14257:1998 [3] - Papel e cartdo - Tubetes - Determinacdo de umidade - Método por
secagem em estufa.
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Figura 1: Ensaios para Caracterizacdo Mecanicas dos Tubetes

Ensaio de Compressao Diametral

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios estao apresentados nos graficos das figuras 2 e 3. Com
base nos ensaios foi possivel determinar que os corpos de provas nos ensaios de
compressao axial (Figura 2) os tubetes de 5 mm apresentam melhores propriedades
mecanicas apresentando uma resisténcia aproximadamente de 9kN. Na compressao
diametral (Figura 2) novamente os tubos de 5 mm apresentaram cerca de 350 kN de
resisténcia mecanica.
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Figura 2: Ensaios de Compressao



Nos ensaios de flambagens e absor¢cao de agua (Figura 3) os melhores resultados
ficaram com os tubetes de 5 mm, mostrando serem os melhores para a utilizagcdo na
construcao de abrigos emergenciais.
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Figura 3: Ensaios de Flambagem e Absor¢édo de agua

Aborgio da agua

4 CONCLUSAO

ApdOs a analise completa dos resultados foi possivel concluir que é viavel utilizar
tubetes de papeldao em sistemas construtivos, pois os tubetes apresentam forma
tubular agregando resisténcia e estabilidade. Além disso, estes sistemas compdem
uma construgdo muito leve e ndo necessitam de fundagdo complexa. No entanto,
faz-se necessario a aplicagdo de algum material impermeabilizante, a fim de
neutralizar o impacto da umidade sobre o material, aumentando assim seu tempo de
vida util.

Outro ponto a ser observado € a vida util desses tubetes a fim de estimar a vida util
desses abrigos. Caso os tubetes apresentem uma baixa vida util a busca por
materiais que aumentem essa vida util se faz necessario, para que seja possivel a
utilizacado desse material nesses tipos de abrigos.
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