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Sumério: O objetivo deste estudo € identificar a resisténcia de painéis de vedag&o vertical de tubos de papeldo
criados no Brasil a impactos de corpo duro, usando a norma técnica brasileira NBR 11675 — Divisérias leves
internas moduladas - Verificacdo da resisténcia a impactos — Método de teste, e a partir dos resultados obtidos
neste ensaio e através da norma técnica NBR 15575 — Edificios habitacionais de até cinco pavimentos —
Desempenho — determinar 0s usos permitidos para estes painéis no Brasil.

1. INTRODUGCAO

Atualmente, o crescimento vertiginoso da populagcdo mundial e o incentivo ao consumo aumentam cada vez mais
a extragdo de matérias primas naturais para a producéo de bens e a quantidade de residuos gerados, resultando
em grandes danos ambientais e degradacéo do planeta. Essa preocupagdo com a sustentabilidade ambiental
tem tornado imprescindivel a atividade de reciclagem e o desenvolvimento de novos materiais, que utilizem
residuos em sua composicao.

Na &rea da Arquitetura e Construcéo Civil, setor que segundo [1] consome cerca de 75% dos recursos naturais
extraidos do planeta e gera de 40% a 60% dos residuos solidos urbanos, vérios esforcos tém sido feitos para
mudar esta situacdo. Um bom exemplo disso sdo as obras do arquiteto japonés Shigeru Ban que empregam
tubos de papeldo como elementos de vedagao e estrutura.

Segundo [2], a atratividade em se utilizar tubos de papeldo na construgao civil se da por estes serem baratos, de
haixa tecnologia e ndo gerarem desperdicio. Além disso, podem ser reciclados ou reutilizados, caso estejam em
perfeitas condi¢des de uso. Conforme [3], os tubos de papeldo permitem a execugdo simples de pecas que
podem ser dispostas de inimeras maneiras, resultando em construcdes de pequeno, medio e grande portes, em
sistemas construtivos diferentes.

As figuras a seguir mostram que Shigeru Ban desenvolveu varios sistemas construtivos com este material,
semelhantes aos sistemas construtivos que utilizam materiais de constru¢do convencionais, gerando obras
arquitetonicas para usos diversos.
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Figuras 3 e 4: Escola Chengdu (China) e Domus de Papel (Jap&o). Fontes: [6] e [5], p. 104.

Com base nisso, e sabendo-se que o Brasil € um produtor e reciclador potencial de papel, pesquisas realizadas
neste pais desenvolveram um painel pré-fabricado de tubos de papeldo para ser usado em vedagOes verticais.
Contudo, foi necessario realizar diversos testes nesse painel, para se conhecerem a sua resisténcia a diferentes
esforgos e 0 seu desempenho mecéanico, e possibilitar o seu uso de maneira adequada na Arquitetura.

Assim, o painel criado foi submetido, entre outros testes, ao ensaio de resisténcia a impactos de corpo duro,
como exigéncia das normas técnicas brasileiras para se avaliar 0 desempenho mecénico do produto [7]. Este
ensaio, no Brasil, é realizado conforme a NBR 11675 — Divisérias leves internas moduladas — Verificacdo da
resisténcia a impactos [8]. De acordo com os resultados obtidos neste ensaio, a NBR 15575 - Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho [9] determina 0s usos permitidos para este painel no
Brasil.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho € identificar a resisténcia a impactos de corpo duro no painel de vedagéo
vertical de tubos de papeldo desenvolvido no Brasil, usando a NBR 11675 — Divisorias leves internas moduladas
— Verificagdo da resisténcia a impactos.

No préximo item serd apresentado detalhadamente o ensaio de resisténcia a impactos de corpo duro realizado
com o painel de vedacao vertical de tubos de papeldo criado no Brasil, de acordo com a NBR 11675.

Posteriormente, nas conclusdes, serdo feitas algumas consideragdes a respeito do ensaio realizado e serdo
expostos 0s possiveis usos para este painel no Brasil, segundo a NBR 15575 — Desempenho de edificios
habitacionais de até cinco pavimentos.
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2. ENSAIO DE IMPACTO DE CORPO DURO

Este ensaio foi realizado conforme as definicbes da NBR 11675 — Divisorias leves internas moduladas —
Verificagdo da resisténcia a impactos, e da NBR 15575 — Edificios habitacionais de até cinco pavimentos —
Desempenho.

2.1. Objetivo do Ensaio

O objetivo deste experimento foi simular os choques provocados por tentativas de intrusdes intencionais ou nao,
verificando a indentagdo proveniente de impactos de corpo duro sobre os painéis de vedacao vertical de tubos de
papeldo propostos por [7].

2.2. Corpos-de-prova do Ensaio

Foram testados dois corpos-de-prova compostos cada um por um painel de vedagdo vertical de tubos de
papeldo, medindo 1,20 x 2,40m, feitos de tubos de papeldo com 100 mm de didmetro externo e 5 mm de
espessura.

2.3. Materiais e Equipamentos do Ensaio

Foi usada uma estrutura vertical rigida de apoio aos painéis testados, um poértico de aco com altura superior a
altura do painel, uma esfera de ago macica pesando 0,5 kg, um cabo de aco para sustenta-la e um paquimetro
digital.

2.4. Procedimentos do Ensaio

Os corpos-de-prova foram dispostos apoiados na estrutura vertical rigida, com o pdrtico metélico sustentando a
esfera de aco macica, tangenciando a superficie do corpo-de-prova exatamente ao centro quando em repouso —
figura 1.

Figura 1 - Corpo-de-prova preparado para o ensaio de resisténcia a impactos de corpo duro.

O corpo duro foi suspenso a alturas pré-estabelecidas para gerar 0s impactos das energias desejadas e foi solto,
atingindo os corpos-de-prova sem repiques, conforme a figura 2.
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b : Ah=50cm ou
100 cm

-

Figura 2 — Esquema de execucdo do ensaio de resisténcia a impactos de corpo duro. Fonte: [8], p.04.

Foram gerados dez impactos com o corpo duro de massa equivalente a 0,5kg nos corpos-de-prova, para cada
altura e energia mostradas na tabela 1.

Tabela 1 — Dados para realizagéo de ensaio de impacto de corpo duro. Fonte: [8], p.22.

Impacto m (kg) h (m) EQ)
1 1 10
Aplicar 10 impactos de corpo duro de grandes
. ~ . 1 2 20
dimensdes (esfera de aco) para cada energia
1 3 30
0,5 0,5 2,5
Aphcar 19 impactos de corpo duro de pequenas 05 075 375
dimensdes (esfera de aco) para cada energia
0,5 1 5

Apbs cada impacto de corpo duro foram medidas as profundidades das mossas originadas, em milimetros, com o

auxilio de um paquimetro digital de profundidade, observando-se possiveis falhas, fissuras, destacamentos e
ruinas - figuras 3 e 4.

Figuras 3 e 4 — Realizagdo do ensaio de impacto de corpo duro.
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2.5. Resultados do Ensaio

Os resultados dos impactos gerados com o corpo duro sdo mostrados na tabela 2:

Tabela 2 — Resultados do ensaio de impacto de corpo duro em painéis.

Impacto de corpo duro em painéis de tubos de papelédo
m (kg) h (m) EQ) Impacto Profundidade (mm) - Ocorréncias
CP1 CP2 média
0,5 05 25 1 0 0 0
0,5 0,5 25 2 0,1 0,2 0,2
0,5 0,5 25 3 0,2 0,2 0,2
0,5 0,5 25 4 0,3 0,3 0,3
0,5 0,5 25 5 0,3 0,4 04 . .
05 05 25 5 04 06 05 Né&o ocorréncia de falhas
0,5 0,5 25 7 04 0,7 0,6
0,5 0,5 25 8 0,5 0,8 0,7
0,5 0,5 25 9 0,6 0,8 0,7
0,5 0,5 25 10 0,7 0,9 0,8
0,5 0,75 3,75 1 0,3 0,1 0,2
0,5 0,75 3,75 2 0,5 01 0,3
0,5 0,75 3,75 3 0,6 0,2 0,4
0,5 0,75 3,75 4 0,7 0,2 05
0,5 0,75 3,75 5 0,7 0,2 0,5 ,
N&o ocorréncia de falhas
0,5 0,75 3,75 6 0,9 0,3 0,6
0,5 0,75 3,75 7 1,3 0,7 1
0,5 0,75 3,75 8 16 1,1 14
0,5 0,75 3,75 9 18 1,5 1,7
05 0,75 3,75 10 18 2,1 2
0,5 1 5 1 0,2 0 01
0,5 1 5 2 0,3 0 0,2
0,5 1 5 3 05 0,1 0,3
0,5 1 5 4 0,6 01 04
0,5 1 5 5 0,9 0,4 0,7 ,
Né&o ocorréncia de falhas
0,5 1 5 6 12 05 0,9
0,5 1 5 7 15 0,7 11
0,5 1 5 8 19 0,8 14
0,5 1 5 9 2 1 1,5
05 1 5 10 2,1 1 1,6

2.6. Observacgéo Visua/Tatil apos o Ensaio

Ap6s os impactos de corpo duro, 0s corpos-de-prova ndo haviam sido transpassados pela esfera de ago macica
utilizada no ensaio, ndo se encontravam desintegrados ou rompidos, nem apresentavam frestas entre 0s seus
elementos ou fissuras; mantendo-se em perfeitas condicdes - figuras 5 e 6.
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Figuras 5 e 6 — Corpo-de-prova apds os impactos de corpo duro.

Os corpos-de-prova apresentaram apenas pequenas mossas nos locais onde foram gerados os impactos de
corpo duro, que eram pouco perceptiveis. As figuras 7 a 10 mostram as mossas geradas.

Figuras 7 a 10 — Mossas ocasionadas nos painéis aps os impactos de corpo duro.
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3. CONCLUSOES

Os impactos de corpo duro causaram danos minimos nos corpos de prova, ndo comprometendo a sua
integridade nem a sua estabilidade. Os painéis testados apresentaram resisténcia satisfatoria aos impactos
gerados e, conforme a norma técnica brasileira NBR 15575 — Edificios habitacionais de até cinco pavimentos —
Desempenho [9], estes podem ser utilizados no Brasil em ambientes internos ou externos com ou sem fungéo
estrutural (sob o aspecto da resisténcia a impactos de corpo duro).

Contudo, hd de fazerem algumas ressalvas. Primeiramente, € importante frizar que para se avaliar a
adequabilidade de um painel de vedacdo vertical para fins estruturais sdo necessarias outras verificacdes em
termos de estabilidade e resisténcia estrutural, enquanto que para fins ndo estruturais existem requisitos de
comportamento & agua, conforto térmico e acustico, etc. Em todos os casos, certamente a analise do
comportamento ao fogo é indispensavel. Outros testes ja foram realizados com estes painéis, no Brasil, como
ensaio de resisténcia & compressao simples e ensaio de impactos de corpo mole, obtendo 6timos resultados. Da
mesma forma, diversas resinas impermeabilizantes ja foram testadas e uma célula-teste foi construida com estes
painéis em meio externo e exposta a intempéries. Entretanto, o objetivo deste trabalho foi enfocar o ensaio de
resisténcia a impactos de corpo duro. Futuramente, devem ser realizados ensaios de resisténcia ao fogo em
painéis com revestimentos de protecdo, entre outros.

E importante enfatizar, também, que as normas técnicas utilizadas neste trabalho foram elaboradas
considerando-se apenas 0s materiais de construcdo convencionais. Vale apontar, portanto, a grave falha das
normas técnicas em ndo incluirem os materiais de construcdo alternativos em suas determinacdes. Na
conjuntura atual, onde o desenvolvimento de materiais alternativos é cada vez mais necessario, assim como 0s
incentivos ao seu Uso, € as pesquisas sobre estes sdo cada vez mais frequentes, é imprescindivel que todas as
normas técnicas considerem estes novos materiais. Afinal, 0s materiais alternativos possuem caracteristicas
técnicas e comportamento diferentes, e devem ser avaliados sob parametros também diferentes.
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