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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo aferir a resisténcia & compressio axial de tubos de papeldo
esbeltos e medianamente esbeltos, utilizados em sistemas construtivos, para se identificar com quais
cargas estes sofreriam flambagem, e aferir as flechas geradas. Em consequiéncia de ndo existirem
normas técnicas especificas para ensai os em tubos de papel 8o, tomou-se como base normas técnicas da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas destinadas a outros materiais, como 0 ago e 0 concreto, e
em procedimentos de ensaios adotados pelo arquiteto japonés Shigeru Ban. Foram realizados ensaios
em laboratorio com amostras de tubos de papeldo fabricados por uma indlstria brasileira, em trés
espessuras de parede diferentes, sendo 04 mm, 11 mm e 20 mm. Os tubos de papeldo com maior
espessura de parede resistiram a uma carga um pouco superior que os tubos com espessura
intermediaria. Porém, a resisténcia de ambos foi cerca de trés vezes superior a carga resistida pelos
tubos de menor espessura de parede. Quanto a0 comportamento do material, pode-se observar em
todos os corpos-de-prova que a partir da aplicacdo de uma determinada carga comegou-se a formar
flecha, os corpos-de-prova tenderam a rotacionar, e também foram observadas ondulacbes e
esmagamento proximo as suas extremidades. Este trabalho tem grande importancia, uma vez que
enfoca um materia de grande producdo naciona e maior resisténcia do que se imagina, podendo
representar uma boa opcéo para alguns tipos de construgdes no Brasil, como as de carédter temporério,
popular, emergencial e mével, entre outras, e ainda contribuindo para a sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, existe uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados na Arquitetura. Dentre
estes, encontram-se materiais que sdo utilizados hé séculos por nossa civilizagdo, como a pedra, a
madeira, aterrae o aco, aém do concreto, dos materiais ceramicos, polimeros e vidros.

Cada um destes materiais possui as suas qualidades, vantagens, especificidades de uso e justificativas
por existir. Seus usos e aplicaces sdo diferenciados, de acordo com as suas propriedades, compondo
sistemas construtivos de diversos tipos e funcdes.

Contudo, a sociedade atual esté cada vez mais preocupada com 0 meio ambiente e a sua sobrevivéncia
na Terra, devido ao crescimento acel erado da exploracéo de recursos naturais para suprir sua demanda
de consumo, a grande quantidade de residuos gerados e aos danos que isso tem causado ao planeta.

Esses fatores tém gerado questdes que devem ser consideradas atual mente por arquitetos, engenheiros
civis e demais profissionais da &rea, no exercicio de suas atividades, demonstrando o quéo tornou-se
fundamental o estudo de materiais alternativos para a construgéo civil.

Muitas vezes, esses materiais aternativos sdo compostos por residuos gerados por outras industrias ou
produtos descartados pela populagdo. Assim, é possivel fabricar papel Kraft a partir da reciclagem de
papéis descartados e utiliz&-lo na fabricacdo de tubos de papeldo para servirem como elementos de
vedacdo e estrutura na Arquitetura.

A atratividade em se utilizar tubos de papel&o na construgdo civil se da por estes serem 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 estegjam em perfeitas
condigdes de uso. (McQUAID, 2003).

E possivel manter as caracteristicas simples do tubo de papeldo, utiliza-lo oco e com tratamento contra
aacdo do fogo e umidade, e aumentar as suas qualidades bésicas para gerar um materia estrutural com
resisténcia satisfatéria. (SALADO, 2006).

Os tubos de papeldo sdo um material bastante versatil e podem ser usados de diversas maneiras,
possibilitando sistemas construtivos variados que, muitas vezes, geram obras arquitetnicas arrojadas,
surpreendendo quem as contempla.

Como exemplo, uma das primeiras construcdes realizada com tubos de papeldo foi o Pavilhdo de
Odawara, no Japdo, construido em 1990 para comemorar 0 aniversario da cidade, na qual Shigeru Ban
utilizou tubos de papeld como elementos de vedacdo — figura 1. (THE JAPAN ARCHITECT,
summer 1998).

Figura 1 — Vistaexterna do Pavilhdo de Odawara.
Fonte: The Japan Architect, summer 1998, p.104.



Outro exemplo é o anexo escolar construido por Cottrell e Vermeulen na Inglaterra, em 2002; a
primeira obra permanente em tubos de papel&o da Europa —figuras 2 e 3. (SLESSOR, 2002).
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Figura 2 — Clube de misica p6s-aula construido com tubos de papel&o, Inglaterra— vistainterna.
Fonte: Slessor, 2002, p.57.

Figura 3 — Clube de musica p6s-aula construido com tubos de papel@o, Inglaterra— vista externa.
Fonte: Slessor, 2002, p.57.

As construcles redizadas com tubos de papel@o incitam reflexfes sobre as idéias de fragueza,
durabilidade e natureza efémera do papel.

Dada a importancia de arquitetos, engenheiros civis e demais profissionais da &rea criarem novas
propostas de materiais e sistemas construtivos para atender as mais diversas situagdes e necessidades
da populagdo - como rapidez na construcao, limpeza e facilidade na obra, mobilidade, baixo custo, etc
— e considerando esta tecnologia interessante frente a estas questdes, surgiu o interesse em testar tubos
de papeldo fabricados no Brasil, a fim de se identificar as possibilidades de uso deste material
compondo sistemas construtivos neste pais.

2 OBJETIVO

Inicialmente, o objetivo deste ensaio era comprimir tubos de papeldo medianamente esbeltos e
esbeltos, utilizados em sistemas construtivos, para se identificar com quais cargas estes sofreriam
flambagem, e aferir as flechas geradas.



No entanto, como os parametros de indice de esbeltez" existentes referem-se aos materiais concreto e
aco, sendo incoerente aplica-los para os tubos de papeldo, os corpos-de-prova foram dimensionados
por outro critério.

Assim sendo, o primeiro objetivo deste experimento foi identificar se ocorreria flambagem nos corpos-
de-prova com as dimensdes propostas e, caso isto ocorresse, 0 segundo objetivo seria identificar a
carga que levaria os tubos a flambarem e aferir aflecha gerada.

3 METODOLOGIA

3.1 Amostragem

Decidiu-se, neste ensaio, testar tubos de papel& de mesmo didmetro interno, 150 mm, e espessuras de
04 mm, 11 mm e 20 mm. Como comprimento, adotou-se uma medida possivel e usual de pé-direito,
sendo 2500 mm. Foram ensaiados trés corpos-de-prova de cada espessura.

3.2 Materiaiseequipamentos

Para este ensaio usou-se um portico de reacdo, dotado de um macaco hidraulico acionado por
uma bomba eletro-hidrdulica, uma célula de carga com capacidade para 24 toneladas e um
aparelho Transdutec? (figuras 4 e 5).

Também foram utilizados paquimetros digital e anal6gico, trena e uma régua de madeira.

Figura 4 — Bomba eletro-hidraulica utilizada no ensaio de flambagem.

1 O indice de esbeltez é a relacdo entre o comprimento da peca e 0 seu raio de giracdo, e mede o quo esbelto é
um pilar e a sua facilidade ou dificuldade de flambar. Assim, se o indice de esbeltez é pequeno, menor é a
probabilidade de o pilar flambar e se o indice de esbeltez é grande, maior é a probabilidade de ocorrer
flambagem.

2 A leitura das cargas foi feita através do Transdutec, equipamento que |& a variagdo de corrente gerada pela
deformacéo dos “strain gages’ (extensdmetros) dentro da célula de carga, em mV (miliVolts). Através de uma
tabela de afericdo da célula de carga, sabe-se a quais cargas os valores indicados no visor do equipamento
correspondem.



Figura 5 — Equipamento Transdutec utilizado no ensaio de flambagem.

3.3 Procedimentos do ensaio

Os corpos-de-prova foram rigorosamente cortados nas medidas definidas acima, a 90° com relagdo ao
Seu eixo, etiveram suas superficies cortadas lixadas, para remocéo de rebarbas.

As pecas ndo receberam nenhum tipo de capeamento em suas bordas, mas isso ndo afetou os
resultados, pois as minusculas rebarbas de papel  kraft restantes se acomodaram facilmente com o
inicio da aplicacdo das cargas.

Antes do ensaio, todos os corpos-de-prova tiveram suas medidas de didmetros interno e externo,
espessura e comprimento aferidas com o auxilio de paquimetros e trena.

ApOs serem dispostos no equipamento de ensaio, foi feita uma pequena marca nos corpos-de-prova,
para possibilitar que se verificassem possiveis angulos de rotacdo, gerados durante a compressao.

A velocidade de carregamento foi bem lenta; porém, controlada manualmente pelo técnico que
operava 0s equi pamentos.

As cargas foram aplicadas em graduac6es de 500 kgf até que se observasse a perda de estabilidade
globa do elemento.

A cada 500 kgf aplicados, observou-se se os corpos-de-prova haviam rotacionado, mediu-se com uma
trena os deslocamentos entre os pratos inferior e superior do equipamento e, encostando uma régua de
madeira no sentido longitudina em vérios pontos da face externa dos tubos de papeldo, pode-se
verificar o inicio da flecha e acompanhar 0 seu progresso; até que o elemento perdesse totalmente a
estabilidade.

A cada graduacdo de carga, também se observou o aparecimento de ondulagdes nas faces externas dos
tubos e 0 esmagamento de seus topos.

Os procedimentos do ensaio podem ser observados através das figuras de 6 a 11.



Figuras 6 e 7 — Corpo-de-prova antes da aplicacéo de carga e apés o inicio daflecha.

Figura 8 — Medicéo da flecha gerada no corpo-de-prova devido ao carregamento.

Figura 9 — Observacdo de enrugamento da extremidade do corpo-de-prova.



Figuras 10 e 11 — Tubo totalmente flambado e sem estabilidade e tubo rompendo com o acréscimo de carga.

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Resultados
Os resultados do ensaio constam natabela 1:

Tabela 1 — Resultados do ensaio de flambagem.

CPs 01 02 03 04 05 06 07 08 09
@; (mm) 173,7 | 172,3 | 172,8 | 162,5 | 162,5 | 162,5 | 157,4 | 156,4 | 157,4

®, (mm) 194 | 193 | 193 | 174 | 174 | 174 | 162 | 161 | 162
e (mm) 203 | 207 | 202 | 115 | 115 | 115 | 46 | 46 | 46
| (mm) 2503 | 2503 | 2495 | 2507 | 2500 | 2506 | 2508 | 2505 | 2447
Ss (cm?d) 2954 | 2924 | 292,4 | 237,7 | 237,7 | 237,7 | 206,0 | 2035 | 206,0
P* (kgf) 2000 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 500 | 500 | 500

M édias 1666,7 1500 500
L* (mm) 17 | 11 | 08 | o7 | 10 | 05 | 09 | 07 | 12
Pua (kgf) | 7000 | 6166 | 6500 | 3500 | 3500 | 3500 | 1000 | 1000 | 1000
M édias 6555,3 3500 1000

Lo (mm) | 24 | 20 | 11 | 16 | 23 | 23 | 29 | 16 | 22
f4 (M pa) 24 | 21 | 22 | 15| 15| 15| 05 | 05 | 05
M édias 22 15 05

Fl se(mm) | 13 | 42 | 53 | 100 | 75 | 73 | 60 | 64 | 95
M édias 36 83 73

Dy (cm) 137 | 130 | 145 92 128 | 140 | 100 95 72




Sendo,
@, 0 didmetro externo;
@, o diametro interno;
e aespessura da parede do tubo;
| 0 comprimento do tubo ensaiado;
S aéreabruta da se¢éo;
P* acarganaqual percebeu-se o inicio daflambagem,;
L* o dedocamento entre os pratos superior e inferior do equipamento em P*;
Pmax @ carga maxima resistida;
Lnax O deslocamento entre os pratos superior e inferior do equipamento em Py,
fq atensdo maxima de flambagem resistida;
Fl s aflechaformada em P

Dgs adistanciaentre o ponto central da flecha formada e o topo superior do tubo.

O gréfico 1 mostraarelagdo entre carregamento e flecha observada durante o ensaio.
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Gréfico 1 — Relacdo carregamento-flecha observada durante o ensaio de flambagem.

4.2  Observacao visual/tactil apdés o ensaio

Até o momento em que a aplicagdo de carga comegou a gerar a flecha, os corpos-de-prova néo
rotacionaram. Contudo, apos o inicio desta, com 0 acréscimo de carga, estes tenderam a rotacionar e
apresentaram esmagamento e ondul agdes proximo as suas extremidades.

Nenhum dos corpos-de-prova ensaiados apresentou aumento da espessura das suas paredes.

O Unico corpo-de-prova que recebeu aumento de carga mesmo apds perder a estabilidade e rompeu,
demonstrou que a ruptura do material se d& por destacamento entre as camadas de papel Kraft (figura
12).



Figura 12 — Corpo-de-prova rompido durante o ensaio de flambagem.

5 CONCLUSOES

Primeiramente, pode-se constatar a ocorréncia de flambagem. Isso demonstra que a resisténcia e
estabilidade do material estdo associadas a todas as suas dimensdes (diametro, espessura e
comprimento).

Dessa forma, tubos de didmetros e espessuras iguais comportam-se de forma diferente, conforme o seu
comprimento. Assim sendo, tubos curtos quando comprimidos apresentam apenas esmagamento das
suas bordas e ondulagBes, e tubos longos apresentam essas mesmas caracteristicas em suas bordas e
flambagem ao longo de seu comprimento.

Este ensaio demonstrou que a partir de uma determinada carga os e ementos flambam e, com o
acréscimo de carga, perdem a suaresisténcia. Assim, verificou-se a perda da estabilidade global.

Os corpos-de-prova com espessura de 20 mm tiveram uma certa variacgo nos resultados, aceitével, e
0s com espessura de 11 mm e 04 mm apresentaram resultados préximos.

Quanto ao destacamento percebido entre as camadas de papel Kraft antes que este rompa, conclui-se
que o papel Kraft é mais resistente que a cola utilizada no processo de fabricacdo dos tubos de

papel &o.
6 REFERENCIAS

MCcQUAID, M. Shigeru Ban. Nova Y ork: Phaidon Press, 2003.

SALADQO, G. C. Construindo com tubos de papeldo: Um estudo da tecnologia desenvolvida por
Shigeru Ban. Dissertacdo (Mestrado). S8o Carlos: Escola de Engenharia de Sdo Carlos —
Universidade de S&o Paulo, 2006. 186p.

SLESSOR, C. Folding planes. The Architectural Review, v211, n1262, abr 2002, p.56-7. Londres:
Emap Construct.

THE JAPAN ARCHITECT. Shigeru Ban. Edicdo especia n30. Toquio: A+U Publishing CO,
summer 1998, 184p.

7 AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a FAPESP e o laboratério LCC do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo da Escola de Engenharia de Sdo Carlos-USP.



