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RESUMO

A indastria da construcao civil, devido a sua geairfluéncia nas atividades econémicas, é respehg@lo consumo de
matéria-prima ndo renovavel em grande escala sepoitanto parte fundamental para que se consigadesenvolvimento
sustentavel. Os materiais reciclados surgem comacmpara a preservagdo destes recursos. O sistechdamtambém se adapta as
necessidades da construcdo sustentavel ja quereeesgo construtivo resulta na racionalizacdo da odduzindo perdas, custos
facilitando a inser¢do do material no mercado. fetodo deste trabalho é desenvolver um sistematagivd® modular produzido com
placas de argamassa de cimento, areia e caixadaoks tetrapak. Foi desenvolvida uma propostalaetgp padrdo para uma
residéncia com 45fonde as vedacdes e divisérias internas sdo mamulactonstruidas por placas pré-fabricadas de démen
padronizadas. Estas placas foram produzidas com elk@essuras diferentes de maneira que se pudedse saua massa final e
resisténcia a compresséo. Os resultados obtidamfoomparados com NBR 6136 (20@pcos vazados de concreto simples para
alvenaria - RequisitosUm modelo de edificacédo foi construido neste sistele maneira que se pudesse avaliar sua durdkeilida
resisténcia as intempéries e conforto ambiental.

Palavras-chave:Material reciclado, sistema modular e edificac@putar.

reciclagem desenvolvida, como por exemplo, as lalas
aluminio.
Para minimizar estes problemas a indlstria da oyt
As atividades humanas geram residuos que tem cou@ve fechar seu ciclo produtivo de tal forma quiuza a saida
destino seu depdsito no meio urbano, interferinelgativamente de residuos e o consumo de matéria-prima ndo reelov@
na paisagem resultando em problemas sociais, etoo®ne residuo deve ser encarado ndo como o fim do cilootisumo,
ambientais. A construgdo civil, parte inseparaveb dmas como o inicio de um novo ciclo [2]. Este prsce®

1 Introdugéo

desenvolvimento que gera bens e produz a infrataesdr
necessaria para diversas atividades econdmicasma das
atividades que mais consomem recursos naturaisndepdo da
extracdo de matérias-primas naturais (areia, argiadeira,
ferro, minérios em geral e rochas) com excessiastog de
energia e desperdicio de materiais, produzindo antwais de
residuos (argamassa, areia, ceramicas, concreti@inmametais,
papéis, plasticos, pedras, tijolos, tintas). E&teagdo encontrou
um empecilho favoravel ao meio ambiente ja que @hojde
2004, de acordo com a Resolugdo 307 do Conselhimmdao

Meio Ambiente (CONAMA) [1], as prefeituras estamipidas

de receber os residuos de construgdo e demolicdatemos
sanitarios. Outros materiais ndo ligados a condtrucivil

também causam um impacto na qualidade de vidaidades.
Garrafas plasticas em geral (pets), pneus de awutmgs)écaixas
tetrapak séo residuos que ainda ndo possuem unastrindde
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conceito, de uma forma geral, aproximam a construgél do

desenvolvimento sustentavel [3]. Os materiais radtivos

surgem com o conceito do reaproveitamento e reaggerde
recursos do fluxo de residuos e, conseqiientemeateaduzir o
impacto causado no ambiente. Porém, esses mat&i@igodem
deixar de ser analisados sob a 6tica ambientatiganaedo o
impacto dos produtos em seu processo de fabricdesiendo ser
verificada a quantidade disponivel da matéria prienaser
utilizada, se é suficiente para justificar o desérinento de
sistemas de manuseio, processamento e transpertistancias
de transporte envolvidas devem ser competitivas amsn
materiais convencionais; o material ndo deve steng@lmente

nocivo durante a construgdo ou posteriormente a sua

incorporacgdo na estrutura [4].

Uma forma de atingir os objetivos da construgdo

sustentavel é buscar a racionaliza¢éo e a ordeniacéonstrucdo
civil na fabricacdo dos componentes, no projetoexecucdo da
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obra e mais tarde, na manutengdo. No processo riregio
civil, o projeto arquitetbnico se torna um dos fasoprincipais
para a racionalizagcdo de uma obra. O sistema delemacéo
modular atinge essas necessidades, pois no casddido de 10

por si s6 pagaria qualquer investimento, o potéwroiastrutivo é
elevado, sendo que o poder publico pode se torngrande
usuério e parceiro no processo, administrandactaiperativas e
incorporando em seus programas de moradias socm@Eoduto

cm, ha a redugcdo de custos em vérias etapas daspmoc mais barato, com maior conforto e qualidade amai¢ay.

construtivo devido a otimizacdo do uso da matéiimgp a
agilidade que confere no processo de projeto oupcardos
componentes, ao aumento da produtividade e & digdiowdos
desperdicios e das perdas [5]. Os materiais précéaos
maximizam os beneficios sociais e reduzem o impattoiental
e econbmico, uma vez que O0S
industrializados séo fabricados com controle ddidade, maior
durabilidade, menor desperdicio na producao,
variabilidade de caracteristicas como resisténdimensdes;
entre outros [6]. A utilizagdo de materiais redids no processo
construtivo, sejam oriundos da construgdo civilndo, reduz a
demanda por insumos nao renovaveis, como arei& leri
cimento, além de reduzir a pressdo ambiental ress &estinada

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema
construtivo pré-fabricado modular produzido comcaka de
argamassa de cimento, areia e brita, tendo comériamgtrima as
caixas tetrapak.

A proposta da elaboracdo deste sistema construtivo

elementos estruturgisrmite a sua facil insercdo em regime de mutirfi@sa a

construcdo de residéncias populares, ja que aagptaoduladas

menpodem ser fabricadas em quantidade e armazenadasrdsra

gue em poucos dias sejam unidas formando varifisadies.
2 Metodologia

Uma proposta de uma planta padrdo de uma residéncia

ao descarte sendo uma alternativa de uso de nisteropular com 45 com o sistema construtivo de placas

convencionais, 0s quais geram um impacto maior mbiente
devido a todo o seu processo de fabricagao.

moldadasin loco, com dimensdes padronizadas e moduladas de
acordo com as necessidades das paredes de vedadas e

Assim a juncdo dos conceitos de projeto modulag; prdivisérias internas foi desenvolvida. Nesta constaimndacéo, a

fabricagcdo, e materiais reciclados reduzem a gerde&esiduos
na construgdo civil, diminuindo o custo de consinugas
edificacdes e evitando que haja um passivo amlbiergacente.
E preciso considerar também os residuos gerados peiteriais
reciclados no final de sua vida util e na possihilie de serem
novamente reciclados, fechando assim o ciclo. $egui
conceito onde se busca o menor impacto ambienta &
resultados onde a unido do material recicladostersia modular
e 0 baixo consumo de energia se mostrem eficaz.

As caixas tetrapak, sdo diariamente consumidasopara
populacado, resultando num grande problema ambigetédo
sua composicdo multifoliada, o que dificulta a deposicédo, a
reciclagem e o reprocessamento. Estes fatores genaim
abundante aglomerac@o de um material sem fun¢éd® ap@u
uso. Por exemplo, a largura de um caixa tetrapd& 6 cm, de
maneira que se receber uma camada de argamassandal@
cada lado, totaliza 10 cm. Assim, com dimensGesbamtes a
um tijolo de barro cozido, o material é condizestmm as

distribuicdo dos espacos, a localizacao e dimedadglacas em
funcdo das esquadrias e projeto elétrico e hiddulle modo
gue se reduzissem improvisagdes, geracdo de ergutbasumo
de matéria prima. A partir desta planta um prottifoi
construido no laboratério de obras do Departametio
Arquitetura da Universidade de Taubaté.

Para a montagem do protétipo foram coletadas caixas
tetrapak através de colaborac@o de alunos da Uidegle de
Taubaté, estimulando a conscientizagdo da recitiagsua
higienizacao foi feita simplesmente com agua e cabdecadas
em temperatura ambiente. Com o armazenamento d&iomaro
adequado para o0s ensaios, as caixas foram fecltadadita
lacre em sua abertura, pois assim manteria a soefevitando
deformacg®es e a penetracdo de argamassa em s@r.inte

Baseado no projeto modular foram executadas fodeas
madeira onde 3 colunas de caixas tetrapak foramipoadas na
vertical de modo a facilitar a estruturacdo da®l@d. A forma
também recebeu uma camada de dleo para facilitemoento da

espessuras de paredes de vedacBes e divisGriamamtedesenforma

normalmente ja utilizadas no Brasil. Com essa stapa caixa
tetrapak recebe um destino Gtil e se torna mapéiiea e o
sistema construtivo pode ser inserido dentro deémipré-
fabricados de maneira e torna-los mais leves e ndimio
consumo de materiais ndo renovaveis como cimentoem.
Além das vantagens ja citadas h& a possibilidadesttaturacao
da parede, melhoria do isolamento térmico e a@jstitilizacao
de fundagdes rasas e baratas e redugéo do cuatddiproducéo
[7]. Estes painéis podem também ser construidosegime de
mutirdo em cooperativas e que combinados com utensis
modular, gerariam edificacdes baratas e de boaidadel
Desconsiderando o beneficio ambiental/qualidadevide, que
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As caixas utilizadas possuiam dimensdes de 7,2 %7,
20,5 cm e de 9,5x6x16,5 cm e foram distribuidadonma de
modo que tivessem espagamento maximo de 0,5 cre entr
espagamento que foi conseguido com o auxilio dagesjores de
madeira, e 1 e 2 cm nas bordas para a placa déBcen de
espessura respectivamente. O traco utilizado recsaplfoi de
1:2:3 conforme dados da Tabela 1, tomando o cuidaddilizar
brita 0 na argamassa para que todos os espagosmfoss
devidamente preenchidos. Nas duas faces do moldanfo
colocadas telas metalicas de arame fino, fixadas aaxas
tetrapak com arame recozido liso - BWG18 (K@@, modo que
melhorassem a aderéncia da argamassa as caixaseatasse
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sua resisténcia. As Figuras 1 e 2 ilustram a mentage algumas méaxima de 30000 Kgf do Laboratério de Construcéal Cio
placas. Departamento de Engenharia Civil da UNITAU. As pforam
rompidas apés 28 dias de cura da argamassa. Fesatds 3
placas de cada modelo com dimensGes de 60x60x8cm €
60x60x10cm, mais 1 placa de 60x60x10cm rompidaembido
inverso (caixas tetrapak posicionadas na horizprtiatializando

em 7 ensaios. Os resultados obtidos foram compsiredm a
NBR 6136 (2008) [9]. A Figura 3 ilustra uma dascpsdurante

0 ensaio de compressao.

Tabela 1- Traco utilizado para a confec¢ao das placas

MATERIAL P&%?—SRAEA
Cimento CPII 32 25 kg
Trago: 1:2:3 Areia Média 0,036 m3
Brita O 0,036 m3
Agua

Figura 1 — Caixas tetrapak lacradas e envoltas na relaagieesantes de serem
posicionadas na forma

Figura 3 — Teste de resisténcia a compresséo apos 28al@asal da placa
i : G : de dimens&o de 60x60x10cm
Figura 2 — Lan(";aﬁfe‘ﬁto da a;aass'a na forma com o posic@mnarde
espagadores 3 Resultados e discussoes
As placas desenvolvidas também passaram por un’nens&
de resisténcia a compressdo. Para isto foram pdauz6
amostras com duas espessuras diferentes de maneirase
pudesse avaliar em laboratério sua massa finakistéecia a
compressao. Na elaboracéo do protétipo foi prejanadh forma
de madeira com dimens&o de 60x60x10 cm e outrab€om@0x8
cm.

planta modular desenvolvida € apresentada nasrdsg4,

planta baixa, Figura 5 corte transversal e Figyreisha frontal.

Para racionalizacdo da construcdo foi utilizadanapeuma
parede hidraulica entre o sanitario e a cozinhamasdidas dos
cOmodos sdo moduladas, Figura 4, para que um mfgmato

de placa possa ser utilizado em varios locaisntiisti Na Figura
6 € possivel verificar a unido entre as placasfgisécadas que
rEJ%ssibilitam sua amarragdo de maneira a confetabgislade

estrutural e criar vaos para portas e janelas.

O teste de resisténcia foi realizado em uma Maqui
Universal de Ensaios, tipo eletro-hidraulica conpazadade
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Figura 6 — Fachada Frontal — Disposigdo das placas préatas

&m0 Os resultados médios entre as 3 amostras ensasidas
o L m L am e s om L na Tabela 2 e mostram que a diminuicdo de 2 cnspassura
‘ @ ‘ l | ‘ ‘ final da placa gera um grande efeito no peso, gaasetade, e
| reduz a resisténcia & compressdo em 1,7 MPa.
Banho o ” 8 Tabela 2— Resultados obtidos no rompimento das placas
Gabinete T CARGA ~
3 Cazihe 3 ensaip DMENSAO wassa DE  JERE
i 1 (cm) (Kg) RUPTURA (MPa)
] (Kgf)
60x60x10 41,81 16618 3,5 MPa
MOF - 3 cm S = g B MASSA CASEGA TENSAO
ENSAIO DIMENSAO RUPTURA
(Kg) RUPTURA
2 (MPa)
= 3 (Kgf)
. o 60x60x8 25,25 6789 1,8 MPa
Jantar - Estar L]
K Dorm. X MASSA c:ASEGA TENSAO
NBR 6136 DIMENSAC o™ rupTURA RUPTURA
(MPa)
(Kgf)
= 9x39x19 7,95 2,5 MPa
@ |
1 oom 2 10 120 loss| o | |oss Nos resultados apresentados na Tabela 2 as caixas
estavam posicionadas conforme ilustra a Figuracifitémdo o
] ] ] ] caminho das forgas.
Figura 4 — Planta Baixa do projeto desenvolvido
Carga aplicada
U 7]
c:_ S == ~ g
+0,10 . % o §“ =]
{ g t= =

Figura 5 — Corte transversal do projeto desenvolvido

Caminho das forcas

Figura 7 — Posicionamento das caixas tetrapak nos de niaicilgar o
caminho das for¢as

%‘ A placa que foi ensaiada com um giro d&, @& modo

que a carga fosse aplicada transversalmente, apvasema
brusca queda de resisténcia, diminuindo para 0,4, MRjue é
Hl” justificavel, pois as placas foram esmagadas caitidade pela
forca de compresséo aplicada.
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As placas de 8 cm de espessura ndo atendem (1,8aViPa

resisténcia minima sugerida [9] de 2,5 MPa, magamd um

caminho que possibilita reduzir a massa das plades.
continuidade deste trabalho serd ensaiar placas Cam de

espessura final.

No quesito do conforto ambiental, as caracteristida
placa auxiliam na melhora térmica do ambiente. #&pltem seu
interior oco, protegido pela pelicula interna denghio presente
na caixa tetrapak, conforme esquema da figuras®. daminui a
passagem de calor por radiacdo e o bolsdo deautedstico no
interior da placa, diminui a passagem de calor gmiducdo
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O material alternativo desenvolvido se enquadra nos
aspectos da questdo ambiental por proporcionar evo 0so
para toneladas de caixas tetrapak, que antes tinbham destino
0s aterros sanitarios e depdsitos de entulho. Gzgidéncia de
45m2 construida retira 5000 unidades do meio artdaien

Os testes realizados mostram que as placas téstéresa
mecanica para serem aplicadas em constru¢des demeporte,
como vedagdo. O alcance da matéria-prima e a é&eitucéo
possibilitam que o processo de construgdo adotesigtema
semi-industrializado, com participagéo da populagheressada
em esquema de autoconstrucdo orientada, mutirdoedecao

aumentando a resisténcia térmica das vedac¢desdaetiminuir
a capacidade de armazenamento de calor.

dos ambientes das unidades, e ainda pode apregedtaro
processo participativo, inclusive na fabricagaammtagem dos
painéis. Neste caso, podem ser fornecidas as faeraagelas de
armadura, e a concretagem, desforma e montagemmpede
orientadas por profissional coordenador no cantigrobras.

Importante ressaltar que o projeto arquitetdnicm te
grande responsabilidade para que o sistema funcgem
desperdicios de material, tempo e custo. Sob aa dGtia
sustentabilidade, a utilizacdo do sistema modutacahstrucao,
traz melhor aproveitamento dos componentes coivasjt
consequentemente, aperfeicoa 0 consumo de mapéhiags nao
renovaveis, de energia para producdo desses contpsre das
sobras, em funcé@o dos inimeros cortes que sofreptapa de
construgéo, possibilita também, a individualizagdao mesmo
tempo um projeto e uma producdo com baixos niveipedda e
custos.

O sistema construtivo ainda confere conforto anthlen
para a residéncia, devido a resisténcia térmicaagpelicula de
aluminio da caixa tetrapak proporciona, pois dirnampassagem
de calor por radiagéo e o bolsédo de ar caractarist interior da

.)PIaca, diminui a passagem de calor por conducao.
sendo que asasai

TEMPERATURA AMBIENTE AMENA
AR QUENTE

LW

CONCRETO
z + z
PELICULA DE ALUNINIO

+
VAO LIVRE DA CAIXA DE LEITE

MENOR TRANSMISSAO DE CALOR
Figura 8 — Esquema da transmisséo de calor nas placasspespo

O acesso aos materiais foi facil,
tetrapak foram acumuladas por colaboracdo dos agtesl do

Departamento de Arquitetura da Universidade de a@ub THE USE OF TETRAPAK PLATES AS A SUSTAINABLE
Quanto & montagem das placas, o mais trabalhosodjoiste das ALTERNATIVE FOR CIVIL CONSTRUCTION
caixas tetrapak na forma com a tela de arame. ©epso de
execucdo é simples sendo que rapidamente se censegu,
montagem das placas em um curto espaco de tempo.
acabamento da placa finalizada promove uma paisdeque
também dispensaria emboco e reboco. Uma leve camieda
argamassa seria suficiente para deixar a paredesordicdes de
receber a pintura final.

O custo final entre as placas é de aproximadaniefite
4,00 ndo considerando a forma de madeira. Em uieaple
60x60cm foi reutilizado 19 caixas tetrapak, sende gara a
construcdo de uma residéncia de 45m2 o nUmero €
aproximadamente 5000 unidades.

STRACT: Due to its strong influence over the economic
activities, the civil construction industry is ressible for the
large-scale consumption of non-renewable raw nadgednd by
consequence being an important part of any su$ti@na
development model. The recycled materials appeanasption
for preservation of resources. The modular systtso fits the
necessities of the sustainable construction siteeoperative
process results in a rationalization of needed mpawer,
reducing losses, costs and facilitating the ingertif the recycled
Gterials into the market. The objective of thisrkvas to
develop a modular constructive system which makes of
cement and sand plates and recycled tetrapak bAxamject of
a standard home of 45°mof area was developed in way that the
walls are modulated using plates of standardizededsions.
These plates were produced with two different thédses in
order to evaluate their final masses and compnessisistances.

4 Conclusodes

Para se atingir a sustentabilidade na construgéb éi
preciso empregar os conceitos de reciclagem erssteodular
de forma unificada visando o menor impacto no antbie
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The results obtained were compared to the NBR G2868)
requisite Blocos vazados de concreto simples para alvenaria -
Requisitos.A real model was constructed according to this
system to evaluate its durability, resistance tativering and
ambient comfort.

Keywords: Recycled material, modular system and buildingyber.
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