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FICHA TECNICA

TITULO: Relatério DCT.C.AC.003.2006-R1 - ABESC - Assocméfasileira das Empresas de

Servigos de Concretagem - Sistemas construtivosagrtreto moldado in loco e tilt-

up - Avaliacdo de Desempenho.

PALAVRAS-CHAVES: Concreto moldado in loco. Concreto tilt-up. CotdorAcustico.

Conforto  Térmico. Desempenho  Estrutural. Durabi&la

Estanqueidade. Habitac&do Social. Resisténcia ao. Fog

RESUMO: Neste relatério sdo apresentados os estudos eoengara avaliacdo de
desempenho de processos construtivos em concostagistemas moldado in loco
e tilt-up, construidos como prototipos no Departatmede Apoio e Controle

Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A., em Apidi@ede Goiania - GO.
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1. INTRODUCAO

Neste relatério sdo apresentados os estudos @empsan avaliagdo de desempenho de processos
construtivos em concreto, nos sistemas moldadocm ¢ tilt-up, construidos como protétipos no
Departamento de Apoio e Controle Técnico (DCT.C)FUHRRNAS Centrais Elétricas S.A., em
Aparecida de Goiania - GO.

Os ensaios, integrantes do Programa 15.33 do Lisiorde Tecnologia do Ambiente Construido
- LASC, subordinado ao Laboratério de Solos, forsmlicitados ao DCT.C pela Associagado
Brasileira das Empresas de Servigcos de ConcretageBESC. A proposta de prestacao de
servigcos foi enviada por meio do fac-simile DCTIB0.2005, de 31 de margo de 2005. Sua
concordancia foi firmada através do fac-simile aeqrolo 1509.2005, de 08 de abril de 2005.

O Departamento de Apoio e Controle Técnico ndo seesponsabiliza por reproducdes
integrais ndo autorizadas deste documento. Suam®ducado parcial é proibida.

As informagfes contidas neste relatério tém validagrestrita aos protétipos analisados e as
condi¢cBes em que os ensaios foram realizados.

DCT.C.15.003.2006-R1 1/81
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2. METODOLOGIA DE AVALIACAO

O objetivo é dotar as companhias de habitacdogestes gestores de politicas habitacionais, 0s
fabricantes e o meio técnico em geral de mecanisgues permitam a sele¢cdo de sistemas
construtivos em bases técnicas, estimulando mafertao de novas solucdes e evitando

experiéncias malsucedidas.

A avaliagéo de desempenho consiste em prever oartempento potencial do sistema construtivo
ao longo do seu uso, tomando-se duas vertentesxigéncias do usuario e as condi¢des de
exposicao da habitacéo.

Essas premissas se traduzem em seis exigénciasuir$os:

- desempenho estrutural;

- estanqueidade a agua;

- seguranca ao fogo;

- conforto térmico e acustico;
- durabilidade.

O método de avaliacdo adotado € conhecido intemmalchente como abordagem de desempenho
(performance approagh Este método esta consagrado na normalizacamaaienal (normas
ISO), sendo empregado rotineiramente para o debememto e avaliagdo de tecnologias
inovadoras em diferentes paises do mundo, comaxaonplo, pelo CSTB da Franca e pelo SAA
da Africa do Sul.

A abordagem de desempenho busca avaliar a adeqaagdso das novas tecnologias e inclui,
entre outras, exigéncias relativas a:

e seguranca estrutural;

e seguranca ao fogo;

* durabilidade e manutencéo;

» adequacéo de projeto;

» conforto térmico e acustico;

e estanqueidade;

e gestdo da qualidade e custos.

Para cada exigéncia sdo apresentados requisito®ros de avaliacdo. Alguns destes critérios
sdo eliminatérios, ou seja, prescrevem um nivelimdnde desempenho abaixo do qual a
tecnologia ndo é aceita. Outros sao classificapoa seja, possuem uma escala de classificacao
de desempenho da tecnologia, diferenciando distinteeis obtidos. Finalmente, outros critérios
sao eliminatorios e classificatorios, incorporandaaracteristicas de ambos.

Para esta avaliacdo, foi tomado como base o dodarff@ritérios Minimos de Desempenho para
HabitacGes Térreas de Interesse Social” do IngtdetPesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o
Paulo (IPT), de 1998, cotejado com o0 projeto demaoda Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas ABNT 02:136.01 “Desempenho de edificiokithaionais de até cinco pavimentos”,
ainda em discussao.
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3. AMOSTRAS

As amostras, integrantes do Programa de Estudo ULR36.33, foram recebidas e registradas no

Laboratério de Tecnologia do Ambiente Construido FI#gRNAS Centrais Elétricas S.A.,
conforme identificacdo constante da Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Identificacdo das Amostras

Material* Identificac@o Data de
Tipo Registro | Recebimento
Placa em concreto armado, medindo 1,00 x 1,008&1®,0 15.0064.2005 05/08/2005
Concreto | Placa em concreto armado, medindo 1,00 x 1,00x®,1 15.0065.2005 05/08/2005
Armado Placa em concreto armado, medindo 1,00 x 1,00X1®@,1 15.0066.2005 05/08/2005
Placa em concreto armado, medindo 1,00 x 1,00%1®,1 15.0067.2003 05/08/2005
Parede em concreto armado com dimensdes totaiDdex£,95 X
Concreto | 0,10 m, formada por duas placas pré-moldadas d& 2,,95 X
Armado 0,10 m, montadas no pértico de ensaio pelo sistemailtunidas 15.0088.2005 22/12/2005
(tilt-up) verticalmente na regido central com argamassandentd e areia, e
vedadas com adesivo selante a base de poliuretano.
Parede em concreto armado moldado in loco em fodaaguminiqg
Concreto | (sistema Forsg) formando dois pavimentos, com dimensfes de
Armado 5,00 x 2,60 x 0,10 m no primeiro pavimento e ded5402,60 x| 15.0089.2005 21/10/2005
(moldado) | 0,08 m no segundo pavimento, com laje intermediariaje tk
cobertura medindo 5,00 x 1,00 x 0,10 m.
Parede em concreto armado formando dois pavimecoostituidg
Concreto | por placas com dimensdes de 5,00 x 2,60 x 0,10 nprimoeiro
Armado pavimento e de 5,00 x 2,60 x 0,08 m no segundong&wio, con 15.0012.2006 20/12/2005
(tilt-up) laje intermediéria e laje de cobertura medindo % Q000 x 0,10 mj,
pré-moldadas e montadas no portico de ensaio [zt tilt-up.
Edificagdo térrea executada em concreto armadoadoldh locg
em formas de aluminio (sistema F@$acom dimensdes externas
Concreto | de 5,80 x 3,10 m, dividida internamente em doisadws de mesma
Armado area, com pé-direito de 2,60 m e laje em toda a.dParedesl5.0013.2006 27/03/2006
(moldado) |externas e laje com espessura de 0,10 m e parési@ainconm
0,08 m, todas revestidas com pintura de cal e aditixadfr.
Fundacao do tipo sapata corrida com se¢édo de M3Mxm.
Edificacao térrea executada em concreto armadonptéado, con
dimensdes externas de 5,80 x 3,10 m, divididanamente em dois
cbmodos de mesma area, com pé-direito de 2,60 m lae, com
Concreto |forro em toda a &rea. Paredes externas com esaedsi,10 m ¢
Armado parede interna com 0,08 m, todas revestidas cotarpirde cal €15.0014.2006 27/03/2006
(tilt-up) aditivo fixador, formadas por placas com dimensi#5,60 x 2,60 X
0,10 m (2), 3,10 x 2,60 x 0,10 m (2) e 3,00 x 2)6@,08 m
montadas pelo sistema tilt-up sobre fundag@o emerradom
espessura de 0,10 m na parte externa e de 0,1%arteanterna.
Parede em concreto armado com dimensdes totaiO8ex11,20 X
Concreto | 0,10 m, formada por duas placas pré-moldadas d& 0,5,20 X
Armado 0,10 m, montadas no pértico de ensaio pelo sistemagijltunidag 15.0015.200§ 22/12/2005
(tilt-up) verticalmente na regido central com adesivo selantbase de
poliuretano.
Concreto Parede em concreto armado moldado in loco com dideesnde 2,39
Armado %239 x0.11m "“1"15.0025.2006 20/12/2005
(moldado) ' ' '
* Todos os concretos foram especificados pelo ®ieom fck = 20 MPa.
DCT.C.15.003.2006-R1 3/81
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4. ENSAIOS REALIZADOS E METODOLOGIA DE EXECUCAO

Os ensaios foram realizados segundo procedimentaslabratorio de Tecnologia do Ambiente
Construido do Departamento de Apoio e Controle itécde FURNAS Centrais Elétricas S.A.,
0S quais sao integrantes do Sistema de Gestaoalmlle.

4.1. Ensaios Nao-Credenciados pelo INMETRO - RBLE

Nome do Ensaio Metodologia Prg(L:J(;d'LlrgeSnto
Impacto de corpo mole em paredes, pilares, lagsos em edificacdes NBR 11.675/90 15.068.001
Impacto de corpo duro em paredes, pisos e cobertura Método IPT *
Cargas de ocupacédo — Pecas suspensas NBR 11.678/90 15.068.002
Cargas de ocupacédo — Sustentacdo de redes de dormir Método IPT *
Interacdo entre paredes e portas — Impacto de coop@em porta NBR 8051/83
Interacao entre paredes e portas — Operacdestuanieato brusco da porta NBR 8054/83 15.069.003
Verificagdo da estanqueidade a 4gua de paredes@xte Método IPT *
Avaliacdo de desempenho acustico em protétiposte Baterna ISO 104-5/1998 15.072.010
Avaliacao de desempenho aculstico em protétiposte Pderna ISO 104-4/1998 15.072.011
Ensaio de resisténcia ao fogo em escala reduzt@are Horizontal flss;ll—lMggES 15.069.004
Componentes construtivos estruturais - Determindga@sisténcia ao fogo NBR 5628/2001 ---
;(/éerz:ri:‘iigggéo do comportamento de paredes expostggia do calor e choq 1€\ 1stodo IPT *
(E;ae‘it)((e;nggirlﬁcrﬁg g;\rsiggrggriedades térmicas de mateeai®dacdo - Método da ISO 8990/94

* Metodologia baseada na publicacdo “Critérios Mios de Desempenho para Habitacdes Térreas desbkgere
Social” do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas stado de Sao Paulo (IPT).

5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS
5.1. Ensaios relativos ao sistema moldado in loco

Todas as amostras foram construidas pelo clienligantio formas de aluminio do sistema
Forsap, fornecidas pela empresa®SAFORMALETAS S.A.

5.1.1. Resisténcia a Impacto
5.1.1.1. Resisténcia a Impacto de Corpo Mole
Os ensaios de corpo mole foram realizados confatimetrizes gerais da norma ABNT NBR

11675/90. Os impactos sao aplicados por meio desagu cilindrico de couro preenchido com
areia seca e serragem de madeira, com massadat@lldy, abandonado em movimento pendular,

DCT.C.15.003.2006-R1 4/81
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a partir de alturas previstas em norma, que reswta energias de impacto que variam de 120 J a
960 J.

Foram realizados ensaios de impacto de corpo neolpanede com dois pavimentos (registro
15.0089.2005) construida no portico metalico dedatdrio e nas paredes externa e interna do
prototipo (registro 15.0013.2006), todas com fungstoutural.

Os resultados dos ensaios realizados na paredéuidasno laboratorio, Fotos 5.1-1 a 5.1-4,
estdo apresentados nas Tabblasl e 5.1-2.

Tabela 5.1-1 — Parede Externa com Func¢édo Estrut@faPavimento - Registro 15.0089.2005 - Datal P/2005

. Deslocamento Parametros e Exigéncias
Energia de :
impacto (J) Horizontal ob 5es de| Des| .
Impacto p (mm) seErr\]/:;;izes e|l Deslocamento maximo Exigéncias e
Fora p/ dhi® | dhr® dhi® dhr® Observagdes
Dentro
10 120 0,1 0,0 | - Nenhum dano. Sem nenhunoda
20 180 0,2 0,0 | - Nenhum dano. Sem nenhunoda
H®/250
30 240 0,3 0,0 - Nenhum dano. --- Sem nenhum dano.
(20,4 mm)
40 240 0,2 0,0 - Nenhum dano. --- --- Sem nenhunoda
o H®/1250
5 240 0,4 0,0 | - Nenhum dano. Sem nenhum dano.
(2,1 mm)

Admitidas fissuras,

6° 360 0,4 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamacdes e outros
danos.
Admitidas fissuras,

7° 488" 0,4 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamacdes e outros
danos.
Admitidas fissuras,

8o 720V 0,7 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamacdes e outros
danos.
Admitidas fissuras,

go 960" 0,8 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamagdes e outros|
danos.

(1) impactos de seguranca: ndo se admite ruptupela de estabilidade.
(2) dhi = deslocamento horizontal instantéaneo.

(3) dhr = deslocamento horizontal residual.

(4) H = pé-direito da edificacao.

DCT.C.15.003.2006-R1 5/81
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Tabela 5.1-2 — Parede Externa com Func¢édo Estrut@PaPavimento - Registro 15.0089.2005 - Datal P/2005

Energia de Dﬁilﬁgg\mzrto Par&metros e Exigéncias
Impacto impacto (J) (mm) ObStlaErr\‘/:;ges de || Deslocamento maximo Exigéncias e
Del?ct):: p/ dhi® | dhr® dhi® dhr® Observacdes
1° 120 0,4 0,0 | - Nenhum dano. — Sem nenhunoda
20 180 0,6 0,0 | - Nenhum dano. H%/250 Sem nenhum dano.
(10,4 mm)
3° 180 0,6 0,0 | - Nenhum dano. Sem nenhum dang.
40 180 06 | 00 |-N H%71250
, , - Nenhum dano. Sem nenhum dano.
(2,1 mm)
Admitidas fissuras,
50 240V 0,9 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamacdes e outros
danos.
Admitidas fissuras,
6° 360" 1,1 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamag6es e outros
danos.
Admitidas fissuras,
7° 480V 0,7 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamag6es e outros
danos.

(1) impactos de seguranga: ndo se admite ruptupemla de estabilidade.
(2) dhi = deslocamento horizontal instantaneo.

(3) dhr = deslocamento horizontal residual.

(4) H = pé-direito da edificacao.

y

Foto 5.1-3 — Sistema de aquisicéo de dados Fdtd 5 Posicionamento do corpo mole p/ impacto

DCT.C.15.003.2006-R1 6/81
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Os resultados dos ensaios realizados nas pareesag interna do prototipo, Fotos 5.1-5 e 5.1-

6, estdo apresentados nas Tabglas3 e 5.1-4, a sequir.

Tabela 5.1-3 — Parede Externa com Func¢do Estruttagistro 15.0013.2006 - Data: 19/05/2006

Energia de Dﬁslqcamelnto Par&metros e Exigéncias
| impacto (J) orizonta Observacgdes de| Deslocamento maximo o
mpacto (mm) Ensaio Exigéncias e
Fora p/ dhi® | dhr® dhi® dhr® Observacdes
Dentro
1° 120 0,1 0,1 | - Nenhum dano. - Sem nenhunoda
20 240 0,4 0,1 |- Nenhum dano. H %7250 Sem nenhum dano.
(10,4 mm)
3° 240 0,3 0,1 |- Nenhum dano. Sem nenhum dano,
40 240 04| 01]-N HIL250
, ,1 |- Nenhum dano. Sem nenhum dano.
(2,1 mm)
Admitidas fissuras,
50 360" 0,6 0,1 |- Nenhum dano. - --- | escamagcdes e outros|
danos.
Admitidas fissuras,
6° 480V 0,6 0,1 |- Nenhum dano. - --- | escamagcdes e outros|
danos.
Admitidas fissuras,
7° 720V 1,0 0,1 |- Nenhum dano. --- | escamagcdes e outros|
danos.
Admitidas fissuras,
8o 960V 1,0 0,1 |- Nenhum dano. --- | escamagcdes e outros|
danos.

(1) impactos de seguranca: ndo se admite ruptupea de estabilidade.
(2) dhi = deslocamento horizontal instantaneo.
(3) dhr = deslocamento horizontal residual.

(4) H = pé-direito da edificacao.

Tabela 5.1-4 — Parede Interna com Fungéo EstrutiRagistro 15.0013.2006 - Data: 22/05/2006

Deslocamento Par&metros e Exigéncias
Impacto Energia de Horizontal Observagoes de Deslocamento maximo Exigéncias e
impacto (J) (mm) Ensaio g ~
dh|(2) dhr(3) dh|(2) dhr(S) Observa(;oes
1° 120 0,7 0,0 | - Nenhum dano. —— Sem nenhunoda
20 180 0,9 0,0 | - Nenhum dano. H %7250 Sem nenhum dano.
(10,4 mm)
3° 180 1,3 0,0 | - Nenhum dano. Sem nenhum danag.
40 180 12 | 00 |-N H®1250
, , - Nenhum dano. Sem nenhum dano.
(2,1 mm)

Admitidas fissuras,

50 240V 1,5 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamacdes e outros
danos.
Admitidas fissuras,

6° 364" 1,1 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamagdes e outros|
danos.
Admitidas fissuras,

7° 480V 1,2 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamagdes e outros|
danos.

(1) impactos de seguranca: ndo se admite ruptupela de estabilidade.
(2) dhi = deslocamento horizontal instantaneo.
(3) dhr = deslocamento horizontal residual.

(4) H = pé-direito da edificacao.

DCT.C.15.003.2006-R1
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Foto 5.1-5 - Sistema de aquisicao de dados F&t6 5Posicionamento do corpo mole p/ impacto

5.1.1.2. Resisténcia a Impacto de Corpo Duro

Os ensaios de impacto de corpo duro foram realizadoforme diretrizes gerais do documento
“Critérios Minimos de Desempenho para HabitacOese@s de Interesse Social”, do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo. (@3Timpactos sdo aplicados por meio de
esferas macicas de aco, com massa total de 500gy 801000 g, abandonadas em movimento
pendular (ou em queda livre, no caso de pisos ertohs), a partir de alturas previstas em
norma, que resultam em energias de impacto quamatdie 1,0 J a 25 J, de acordo com o
componente ensaiado (parede interna ou exterrws @isoberturas).

Os pisos e coberturas nao foram ensaiados, poatse tle tecnologia comum de mercado. Em
funcdo da similaridade das paredes, decidiu-sé&zagadomente o ensaio na pior condigéo, ou
seja, com energias de impacto de 3,75 J e 20 Jesdiados dos ensaios de impacto de corpo
duro realizados na parede com dois pavimentossfregi5.0089.2005) construida no portico

metalico do laboratdrio estdo apresentados naddsabd.-5 e 5.1-6.

Tabela 5.1-5 — Ensaio de Impacto de Corpo Duraged®aExterna - Registro 15.0089.2005 - Data: 22005
Impactos de Utilizag&o
Parede externa, face externa — Energia de 3,75 J

Impacto Observacgfes do ensaio Parametros e Exigéasi
1° - Nenhum dano. Formagéo de mossa com profundida@erdnm.
20 - Nenhum dano. Formagéo de mossa com profundida@e9dmnm.
3° - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@eddmm.
40 - Nenhum dano. Formagéo de mossa com profundida@etdnm. Nio devem sofrer fissurds,
50 - Nenhum dano. Formagéo de mossa com profundida@ebdnm. escamacbes, delaminacdes | ou
6° - Nenhum dano. Formac&o de mossa com profundida@ebdnm. | qualquer outro tipo de dano.
7° - Nenhum dano. Formagéo de mossa com profundida@erdnm.
8° - Nenhum dano. Formag&o de mossa com profureided,8 mm.
9° - Nenhum dano. Formag&do de mossa com profureided,6 mm.
10° - Nenhum dano. Formag&o de mossa com profuhelide 1,0 mm.

DCT.C.15.003.2006-R1 8/81
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Tabela 5.1-6 — Ensaio de Impacto de Corpo Duraed®aExterna - Registro 15.0089.2005 - Data: 22003
Impactos de Seguranca
Parede externa, face externa — Energia de 20 J

Impacto Observacgfes do ensaio Parametros e Exigéasi
1° - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundidade2dmm.
20 - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@e9dmm.
3° - Nenhum dano. Formacéo de mossa com profundidadeddnm.
40 - Nenhum dano. Formagleo de mossa com profundidadeBd‘nm. N30 devem sofrer ruptura U
50 - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@eBdmm. traspassamento  sob acdo |do
6° - Nenhum dano. Formac&o de mossa com profundida@e9dmm. |l impacto.
7° - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@e9dmm.
8° - Nenhum dano. Formac¢&o de mossa com profurelidad ,0 mm.
9° - Nenhum dano. Formac¢&o de mossa com profurelidad ,2 mm.
10° - Nenhum dano. Formac¢&o de mossa com profuhelidia 1,4 mm.

5.1.2. Cargas de Ocupacéao
5.1.2.1. Pecas Suspensas

Os ensaios de pecas suspensas foram realizadasmerdiretrizes gerais da norma ABNT NBR
11678/90. Com o auxilio de contrapesos, aplicaasextremidade das méos francesas fixadas na
parede uma carga vertical “P”; esta carga deveerada sem golpes e de maneira gradativa até
atingir a carga de norma ou aquela especificada faddricante do sistema construtivo a ser
avaliado. No lado oposto da parede instala-se stansa para medida do deslocamento horizontal
da mesma, conforme ilustrado nas Fotos 5.1-7 85.1-

“P” =80 kg

Foto 5.1-7 — Aparato carregado Foto 5.1-8 — gleléomparador - Face oposta

Os resultados dos ensaios de pecas suspensasdesliza parede construida no laboratério
(registro 15.0089.2005) estao apresentados nasabahé-7 e 5.1-8.

DCT.C.15.003.2006-R1 9/81
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Tabela 5.1-7 — Ensaio de pegas suspensas - PareniaadE- Registro 15.0089.2005 - Data: 29/11/2005

Cargas de ocupacéo Pecas suspensas
C(i;gf)as Observacdes/Ocorréncias Dhi (mm)||  Critérios de desempenho
10 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
20 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
30 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
40 - Suporte desprendeu-se da parede. Né&o ocorréncia de falhas.
Buchas S6 ndo suportaram a carga.
50 Limitacdo de deslocamentos
60 - horizontais:
70 Dhi < h/500 = 5,2 mm
gg Dhr < h/2500 = 1,0 mm
onde h é a altura da parede.
(ap6s 24 h) wracap
Ap0s descarga - 0 kgdf Dhr (mm)
(24h 15min) -
Observacdes 1. Dispositivos de fixagdo utilizados (buchas, parafes, etc.):02 buchas de nylon Tipo

S6 e 02 parafusos de rosca soberba parcial de # 82mmm, em furo de 6 mm.

Tabela 5.1-8 — Ensaio de pecas suspensas - ParenieeE- Registro 15.0089.2005 - Data: 31/11/2005

Cargas de ocupacéo Pecas suspensas
C(iggf)as Observacgdes/Ocorréncias Dhi (mm)|  Critérios de desempenho
10 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
20 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
30 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 x A
40 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 N&o ocorréncia de falhas.
0 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Limitagdo de deslocamentos
38 - Hen:uma ocorrgnc!a. 888 horizontais:
- Nenhuma ocorréncia. ;
! Dhi<h/500 =5,2
80 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 '= = mm
80 . Dhr< h/2500 = 1,0 mm
(ap6s 24 h) - Nenhuma ocorréncia. 0,06 onde h é a altura da parede.
Apos descarga - 0 kgf . Dhr (mm)
(24h 15min) Nenhuma ocorréncia. 0.02
Observacdes 1. Dispositivos de fixagdo utilizados (buchas, parafes, etc.):02 buchas de nylon Tipo

S8 e 02 parafusos de rosca soberba parcial dem,8 5@ mm, em furo de 8 mm.

Os resultados dos ensaios de pecas suspensaadeslils paredes externa e interna do prototipo
(registro 15.0013.2006) estéo apresentados nasabahé-9 e 5.1-10.
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Tabela 5.1-9 — Ensaio de pegas suspensas - PareniaadE- Registro 15.0013.2006 - Data: 03/04/2006

Cargas de ocupacéo Pecas suspensas
C(i;gf)as Observacdes/Ocorréncias Dhi (mm)||  Critérios de desempenho
10 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
20 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
30 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 x A
40 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 N&o ocorréncia de falhas.
50 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Limitago de deslocamentos
?g - Henﬂuma ocorréncia. 888 horizontais:
- Nenhuma ocorréncia. ;
! < =
80 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Dhi < /500 = 5,2 mm
30 . Dhr< h/2500 = 1,0 mm
(ap6s 24 h) - Nenhuma ocorréncia. 0,09 onde h é a altura da parede.
Apés descarga - 0 kgf A Dhr (mm)
(24h 15min) Nenhuma ocorréncia. 0.09
Observacdes 1. Dispositivos de fixagdo utilizados (buchas, parafes, etc.):02 buchas de nylon Tipo

S8 e 02 parafusos de rosca soberba parcial derd, 8 5@ mm, em furo de 8 mm.

Tabela 5.1-10 — Ensaio de pecas suspensas - Raredha - Registro 15.0013.2006 - Data: 05/04/2006

Cargas de ocupacéo Pecas suspensas
C(iggf)as Observagdes/Ocorréncias Dhi (mm)||  Critérios de desempenho
10 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
20 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
30 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 x A
40 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 N&o ocorréncia de falhas.
50 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Limitac&o de deslocamentos
?8 - Hen:uma ocorrgnc!a. 888 horizontais:
- Nenhuma ocorréncia. .
! Dhi<h/500 =5,2
80 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 '= < mm
30 . Dhr< h/2500 = 1,0 mm
(ap6s 24 h) - Nenhuma ocorréncia. 0,04 onde h é a altura da parede.
Ap0s descarga - 0 kgf A Dhr (mm)
(24h 15min) Nenhuma ocorréncia. 0.04
Observacdes 1. Dispositivos de fixagdo utilizados (buchas, parafes, etc.):02 buchas de nylon Tipo

S8 e 02 parafusos de rosca soberba parcial dem,8 5@ mm, em furo de 8 mm.
5.1.2.2. Sustentacao de Rede de Dormir

Os ensaios de sustentacdo de rede de dormir fogahzados conforme diretrizes gerais da
publicacdo “Critérios Minimos de Desempenho parhitdgdes Térreas de Interesse Social”, do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado deP&élo (IPT). As cargas sédo aplicadas em
angulo de 60° com a parede até atingir a cargaeanou aquela especificada pelo fabricante do
sistema construtivo a ser avaliado.

Os resultados do ensaio de sustentacdo de rederdwr dealizado na parede construida no
laborat6rio (registro 15.0089.2005) estdo apresestaa Tabela 5.1-11.
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Tabela 5.1-11 — Sustentacdo de Rede de DormiredBdixterna - Registro 15.0089.2005 — Data: 2800H?2

Cargas de ocupacéo - Sustentacao de rede de dormir
Cargas (kgf) Observagdes/Ocorréncias Dhi (mmm Critérios de desempenho
10 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
20 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
30 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
40 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
50 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 N&o ocorréncia de falhas.
60 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
70 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Limitacao de deslocamentos
80 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 horizontais:
90 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Dhi <h/500 = 5,2 mm
100 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Dhr < h/2500 = 1,0 mm
110 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 onde h ¢ a altura da parede.
110 - Nenhuma ocorréncia 0,00
(apos 24 h) ’ ’
ApOs descarga — 0 kgf A Dhr (mm)
(24h 15min) Nenhuma ocorréncia. 0,00
Observagoes: 1. Dispositivos de fixacao utilizados (buchas, pafasos, etc.):04 buchas de nylon tipo

S8, com 04 parafusos de rosca soberba parciaBdam,x 50 mm, em furo de 8 mm.

Os resultados do ensaio de sustentacdo de redwrde dealizados nas paredes externa e interna
do prototipo (registro 15.0013.2006) estédo apreskrstnas Tabelas 5.1-12 e 5.1-13.

Tabela 5.1-12 — Sustentacdo de Rede de DormiredBdixterna - Registro 15.0013.2006 — Data: 1300&2

Cargas de ocupacéo - Sustentacdo de rede de dormir
Cargas (kgf) Observagdes/Ocorréncias Dhi (mmm Critérios de desempenho
10 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
20 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
30 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
40 - Nenhuma ocorréncia. 0,01
50 - Nenhuma ocorréncia. 0,01 N&o ocorréncia de falhas.
60 - Nenhuma ocorréncia. 0,02
70 - Nenhuma ocorréncia. 0,02 Limitag&o de deslocamentos
80 - Nenhuma ocorréncia. 0,03 horizontais:
90 - Nenhuma ocorréncia. 0,04 Dhi < h/500 = 5,2 mm
100 - Nenhuma ocorréncia. 0,04 Dhr < h/2500 = 1,0 mm
110 - Nenhuma ocorréncia. 0,04 onde h ¢ a altura da parede.
110 - Nenhuma ocorréncia 0,16
(apos 24 h) ) ’
ApOs descarga — 0 kgf A Dhr (mm)
(24h 15min) Nenhuma ocorréncia. 0.16
Observagdes: 1. Dispositivos de fixacao utilizados (buchas, pafasos, etc.):04 buchas de nylon tipo

S8, com 04 parafusos de rosca soberba parciaBdam,x 50 mm, em furo de 8 mm.
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Tabela 5.1-13 — Sustentagéo de Rede de DormiredBdnterna - Registro 15.0013.2006 — Data: 11(B§2

Cargas de ocupacéo - Sustentacao de rede de dormir

Cargas (kgf) Observagdes/Ocorréncias Dhi (mmm Critérios de desempenho
10 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
20 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
30 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
40 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
50 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 N&o ocorréncia de falhas.
60 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
70 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Limitag&o de deslocamentos
80 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 horizontais:
90 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Dhi <h/500 = 5,2 mm
100 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Dhr < h/2500 = 1,0 mm
110 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 onde h ¢ a altura da parede.
110 - Nenhuma ocorréncia 0,08

(ap6s 24 h) ' '

ApOs descarga — 0 kgf A Dhr (mm)
(24h 15min) Nenhuma ocorréncia. 0.06
Observagoes: 1. Dispositivos de fixacao utilizados (buchas, pafasos, etc.):04 buchas de nylon tipo

S8, com 04 parafusos de rosca soberba parciaBdam,x 50 mm, em furo de 8 mm.
5.1.2.3. Interacéo entre Paredes e Portas
5.1.2.3.1. Operagdes de Fechamento Brusco

O ensaio para a verificacdo da interacdo entredpare portas, quando submetidas a manobras
anormais, ou de fechamento brusco, foi realizaddocme diretrizes gerais da norma NBR
8054/83. As portas sdo submetidas a dez operagdfesisamento brusco, executadas conforme
representado na Foto 5.1-9, passando por uma &s@EgPs cada uma das dez operacdes para
averiguacao dos danos causados.

Foto 5.1-9 — Ensaio de fechamento brusco
Os resultados dos ensaios de fechamento brusdizades na parede moldada no laboratério

(registro 15.0089.2005) e no prototipo (registro00%3.2006), estdo apresentados nas tabelas
5.1-14 e 5.1-15, respectivamente.
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Tabela 5.1-14 — Operagfes de fechamento brusaed®&xterna - Registro 15.0089.2005 - Data: 02005
ENSAIO DE FECHAMENTO BRUSCO — NBR 8054/83 (Sem obsticéo)
(10 ciclos com folha da porta aberta a 66- carregamento de 15 kgf)

Ciclo N° Observacdes Critérios de desempenho
01 - Nenhuma ocorréncia.
02 - Nenhuma ocorréncia.
03 - Nenhuma ocorréncia. Submetidas as portas a dez operacbes de fechamento
04 - Nenhuma ocorréncia. brusco, as paredes ndao devem apresentar quaisnes,|d
05 - Nenhuma ocorréncia. tais como rupturas, fissuragbes, destacamentos no
06 - Nenhuma ocorréncia. encontro com o marco, cisalhamento nas regibes de
07 - Nenhuma ocorréncia. solidarizagdo do marco, destacamentos em juntas |ent
08 - Nenhuma ocorréncia. painéis etc.
09 - Nenhuma ocorréncia.
10 - Nenhuma ocorréncia.

Observacdes adicionais:
1 - Descri¢éo do tipo de porta:
Porta tipo veneziana de a¢o, com medidas de 0,8@,40 m.

Tabela 5.1-15 — Operacdes de fechamento brusced@®&xterna - Registro 15.0013.2006 - Data: 2208
ENSAIO DE FECHAMENTO BRUSCO — NBR 8054/83 (Sem obsticéo)
(10 ciclos com folha da porta aberta a 60- carregamento de 15 kgf)

Ciclo N® Observagdes Critérios de desempenho
01 - Nenhuma ocorréncia.
02 - Nenhuma ocorréncia.
03 - Nenhuma ocorréncia. Submetidas as portas a dez operacdes de fechamento
04 - Nenhuma ocorréncia. brusco, as paredes ndo devem apresentar quaisnes,|d
05 - Nenhuma ocorréncia. tais como rupturas, fissuragbes, destacamentos no
06 - Nenhuma ocorréncia. encontro com o marco, cisalhamento nas regifes de
07 - Nenhuma ocorréncia. solidarizacdo do marco, destacamentos em juntas |ent
08 - Nenhuma ocorréncia. painéis etc.
09 - Nenhuma ocorréncia.
10 - Nenhuma ocorréncia.

Observacdes adicionais:
1 - Descri¢éo do tipo de porta:
Porta de madeira, com medidas de 0,70 m x 2,10 m.

5.1.2.3.2. Impacto de Corpo Mole no Centro Geonréto da Porta

Os ensaios para a verificacdo da interacdo enteglgm e portas, quando submetidas a impactos
de corpo mole em seu centro geométrico, foramzadtis conforme diretrizes gerais da norma
NBR 8051/83.

Os ensaios consistem na acéo de dois impactosrge owle com energia de 240 J no centro
geomeétrico da porta, sendo o primeiro no sentidfedeamento da porta (porta compelida contra
o batente) e o segundo no sentido de abertura s, poando situadas em paredes de fachada.
Os resultados destes ensaios estao apresentadbsbedess 5.1-16 e 5.1-17.
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Tabela 5.1-16 — Impacto de Corpo Mole no Centron@#aco da Porta - Registro 15.0089.2005 - Dat&t 2005
Impacto
(240 )

10 - Deformacéo excessiva da porta, ndgfNao devera ocorrer deslocamento |ou

apresentando rigidez suficiente para [|arrancamento do marco, nem ruptura|ou

transferir a energia de impacto a parefgerda de estabilidade da parede. Admite-se,

20 no encontro do marco, a ocorréncia de danos

localizados, tais como fissuragBes | e

(abertura da folha) estilhagamentos.

Observacdes adicionais:

1 - Descricéo do tipo de porta:

Porta tipo veneziana de aco, com medidas de 0,8@,40 m.

Ensaio realizado para paredes externas.

Observacoes Critérios de desempenho

(fechamento da folha)

Tabela 5.1-17 — Impacto de Corpo Mole no Centron@#aco da Porta - Registro 15.0013.2006 - DatéD®2006
Impacto

(240 J) Observactes Critérios de desempenho
1° . Nao devera ocorrer deslocamento |ou
(fechamento da folha) - Nenhuma ocorréncia. arrancamento do marco, nem ruptura|ou
perda de estabilidade da parede. Admite-se,
20 no encontro do marco, a ocorréncia de danos
b da folh - Nenhuma ocorréncia. localizados, tais como fissuragdes | e
(abertura da folha) estilhacamentos.

Observacdes adicionais:

1 - Descri¢éo do tipo de porta:

Porta de madeira, com medidas de 0,70 m x 2,10 m.
Ensaio realizado para paredes externas.

5.1.3. Conforto Acustico
5.1.3.1. Avaliacdo do Isolamento Sonoro de Paretfgerna

Os ensaios para avaliagdo de desempenho acusticpradtipos, na parte interna, foram
realizados conforme diretrizes gerais da norma 18@-4/1998 - -Acoustics - Measurement of
sound insulation in buildings and of building elentse- Part 4. Field measurements of airborne
sound insulation between rooms.

A particdo avaliada foi a divisoria entre a sataguarto, com espessura de 8 cm. A fonte sonora
onidirecional foi colocada na sala, juntamente emmdos microfones para realizar a medicéo do
nivel de pressao sonora do som original, L1. Unuiség microfone foi colocado no quarto, a fim
de medir o nivel de pressdo sonora do som tramkmela parede, L2. Com esse mesmo
microfone foram medidos o tempo de reverberacap.eT@ ruido de fundo, B2, no quarto. Os
pontos de medicdo e as distancias entre os ponts ®uperficies refletoras foram obtidos
respeitando a norma e procedimentos utilizadoso§ edses dados, juntamente com os dados do
item 5.1.3.3, foram utilizados para o calculodifarenca de nivel padronizada pondera@ar,,
segundo a norma ISO 717-1:1996 — “Acoustics - Rabhsound insulation in buildings and of
building element - Part 1. Airborne sound insulatio
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Foto 5.1-10 — Sala - Equipamentos instalados bdtd 1 — Aquisicdo de dados
5.1.3.2. Avaliacéo do Isolamento Sonoro de Ruide Fachada - Vedagdo Externa

Os ensaios para avaliagdo de isolamento de ruiddaehadas foram realizados conforme
diretrizes gerais da norma ISO 104-5/1998ceustics — Measurement of sound insulation in
buildings and of building elements — Part 5: Fiehdasurements of airborne sound insulation of
facade elements and facade.

Foi utilizada uma caixa de som com alto falanté2lee poténcia nominal de 450 W, com angulo
de incidéncia de 45°. A distancia da caixa a faghedm espessura de 10 cm, foi de 4,0 metros.
Um microfone foi colocado a 2,0 metros da fachadaa medir o nivel de pressédo sonora do som
original, L1. Um outro microfone, para medir o mitansmitido pela fachada, L2, foi colocado
em diferentes pontos no interior do protétipo, eitsmdo distancias conforme a norma e os
procedimentos utilizados. Com esse mesmo micrdfor@en medidos o ruido de fundo, B2, e o
tempo de reverberacdo, T2, no interior do protéfimlos esses dados, juntamente com os dados
do item 5.1.3.3, foram utilizados para o calculodifarenca de nivel padronizada ponderada
Dom, i, w ,» Segundo a norma ISO 717-1.

Foto 5.1-12 — Fachada - Equipamento instalados to 3=t-13 — Sala - Equipamentos instalados

5.1.3.3. Resultados
Para o célculo ddiferenca de nivel padronizada ponderagara isolamento sonoro interno de

paredes e isolamento sonoro de ruido de fachadpeatvamente B. € Dommrw, foram
utilizados os seguintes dados dos prot6tipos, aptados na Tabela 5.1-18:
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Tabela 5.1-18 — Calculo da diferenga de nivel paidagla ponderada - Dados do prot6tipo moldadoda lo

Ambiente / Particio Volume (n) Area (m°)
Sala 20,34 7,98
Quarto 20,42 7,98
Particdo entre sala e quarto --- 7,40

a) lIsolamento Sonoro de Parede Interna

O ensaio foi realizado no dia 10/05/2006 e os tadas daliferenca de nivel padronizadBr,
para cada faixa de frequéncia, em dB, para a g@alialo isolamento de parede interna
(e = 8 cm) no protétipo em concreto moldado in loco, esg@@sentados na Figura 5.1-1.

PADRAO
F(’:Zq) szg;‘" Isolamento interno de paredes - Registro 15.0013.20 06
100 33
125 36
160 39 70
200 22
250 45 65
315 48
200 51 60
500 52 -
630 53 —
800 54 —~ 5o e
1000 55 _Dg
1250 56 = .
c 45
1600 56 5 //
2000 56 S 40
2500 56 ? //
3150 56 1§ 35
(%]
o 30 —_—
Iy —
L 25 —_— -
o =
2 20 L=
z Curva Padrao 717-1
15 4/\\ /
/7 /X Resultado do Ensaio
10 —
5 Curva Padrao Ajustada
0 ESEST—=—
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)

Figura 5.1-1 — Avaliacéo do isolamento sonoro degeminterna - Protétipo em concreto moldado io loc

A diferenca de nivel padronizada ponderada,.Dobtida segundo a norma ISO 717-1, é:
DnT,W = 27 dB

» f=frequéncia do centro da banda de terco de ajtawm Hz
» D,r =diferenca de nivel padronizada, em dB
» Dyrw = diferenca de nivel padronizada ponderada, em dB

b) Isolamento Sonoro de Ruido de Fachada - Vedag&xterna

O ensaio foi realizado no dia 12/05/2006 e os tadas dadiferenca de nivel padronizada
Domar, para cada faixa de frequéncia, em dB, para aag@al do isolamento de parede externa
(e = 10 cm) no protdtipo em concreto moldado in loco, esf@i@sentados na Figura 5.1-2.
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PADRAO
F(r:Zq) Pa(‘g;“’ Isolamento de fachada - Registro 15.0013.2006
100 33
125 36
160 39 70
200 42
250 45 65
315 48 60
400 51
500 52 55
630 53 ) 50 e —
800 54 bt
1000 55 5 45
1250 56 c L — -
1600 56 g 40 \ // —— ——— \//
000 56 3 35 7£C —
2500 56 2 30 P
3150 o
> = 25 \./,//
3 ]
T 20 ™= -
= Curva Padrao 717-1
z 15
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10
5 Curva Padréo Ajustada
0 S ————
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
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Figura 5.1-2 - Avaliacéo do isolamento sonoro ddaule fachada - Prot6tipo em concreto moldadodn |

A diferenca de nivel padronizada ponderada . , obtida segundo a norma ISO 717-1 é:

Dom,rir,w = 39 dB

» f=1freqUéncia do centro da banda de terco de ajwm Hz
* Domnr = diferencga de nivel padronizada, em dB
* Domarw = diferenca de nivel padronizada ponderada, em dB

c) Classificacdo segundo Projeto de Norma

O projeto de norma de Desempenho de Edificios Bigibitais de até 5 Pavimentos — Parte 4:
Fachadas e Paredes Internas, da ABNT, ainda emsd&w, apresenta valores diferenca de

nivel padronizada ponderadentre ambientes de uma mesma unidade habitacogpgly, € para
vedacdo externa de salas e dormitériogm Dy . Esses valores foram comparados com os
resultados obtidos nos ensaios realizados no potétestao apresentados na Tabela 5.1-19.

Tabela 5.1-19 — Avaliacao diferenca de nivel padronizada ponderad@rot6tipo em concreto moldado in loco

DnT,w (dB) DEan')I'W D2m, rzl'de'; 5 ( )
Projeto de Norma| Minimo 25a29 30a34 35a39
ABNT Intermediario 30a34 35a39 40 a 44
02:136.01.004 [ superior >35 > 40 > 45
Resultados do Protétipo 15.0013.2006 27 39 39
Classificagéo do Prot6tipo Minimo Intermediario Mio

(*) No caso de habitacdo localizada junto a viasré@fego intenso (rodoviario, ferroviario ou aéreeye-se utilizar
os valores de Diferenga Ponderada de Nivg), Bw, da vedacdo externa acrescidos de 5 dB (A).
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5.1.4. Estanqueidade
5.1.4.1. Verificacdo da Estanqueidade a Agua dafedes Externas

Este ensaio tem por objetivo verificar a estanqaogda agua de paredes externas e consiste em
submeter, durante sete horas ininterruptas, aceiegna de um corpo-de-prova de parede a uma

vazao de agua constante, criando uma pelicula h&meag com aplicacdo simultanea de uma
pressdo pneumatica, também constante, sobre essddatrado na Foto 5.1-14.

T

Foto 5.1-14 — Aparato de ensaio de eétéﬁ&ﬂéidade

Os ensaios de verificagdo da estanqueidade a &goaredes externas foram realizados conforme
diretrizes gerais do IPT. Os resultados dos enseeatizados no protétipo em concreto armado
moldado in loco (registro 15.0013.2006), revestmn tinta branca a base de cal, estdo

apresentados nas Tabelas 5.1-20 e 5.1-21.

Tabela 5.1-20 — Verificacdo da Estanqueidade dedearExternas - Registro 15.0013.2006 - Data: (8J06

Verificacdo da estanqueidade a 4gua de paredes axtas Valores / Critérios de desempenho
Resultados

Vazéo de agua _(Ilm_ln) _ 1,13 ApOs sete horas de exposicgo,
Presséo de ar no interior da cAmara de ensammcd) 50 as paredes das fachadas p&o
Hora de inicio () 10:00 devem permitir penetracdo de
Temperatura ambiente no inicio do ensaio  (°C) 1 2|agua que resulte  em

- : — - % 90 escorrimentos ou formacédo de
Umidade relativa do ar no inicio do ensaio (%) gotas aderentes. Tolera-se| o
Hora de término  (h) 17:00 | aparecimento de manchas |de
Temperatura ambiente no fim do ensaio  (°C) 25| umidade na face oposta de
Umidade relativa do ar no fim do ensaio (%) 77 acordo com os limites abaixo:
Hora de aparecimento de umidade na face opostasaée (h) N&o Houvg Térmea Até 10% M)
Hora de aparecimento de agua na face oposta die engh) N&o Houve Sem machad)
Area de umidade na face oposta de ensaio, apasd tie ensaio (% 0 Acima de 1 Até 5%
Area de umidade na face oposta de ensaio, apa=3 tie ensaio (% 0 pavimento | Sem machad)
Observacoes . ,

1. Ensaio realizado sobre tinta branca a base de cal. Classificacé@o do sistema

2. M = Nivel de desempenho Minimo. Nivel | (intermediario)

3. | =Nivel de desempenho Intermediario.
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Tabela 5.1-21 — Verificagdo da Estanqueidade dedearExternas - Registro 15.0013.2006 - Data: 12006

Verificagdo da estanqueidade a agua de paredes axias Valores / Critérios de desempenho
Resultados

Vazdo de agua : (I/@n) : 1,13 Apébs sete horas de exposicao,
Pressao de ar no interior da cAmara de ensammcd) 50 as paredes das fachadas ph&o
Hora de inicio  (h) 09:30 |[devem permitir penetracdo e
Temperatura ambiente no inicio do ensaio  (°C) 2 2 |adua ~ que resulte _&m

- - — - 5 escorrimentos ou formacgédo de
Umidade relativa do ar no inicio do ensaio (%) 89 gotas aderentes. Tolera-se| o
Hora de término  (h) 16:30 aparecimento de manchas |de
Temperatura ambiente no fim do ensaio  (°C) 25| umidade na face oposta de
Umidade relativa do ar no fim do ensaio (%) 75 acordo com os limites abaixo:
Hora de aparecimento de umidade na face opostasaée (h) N&o houve Térrea Até 10%4 §
Hora de aparecimento de 4gua na face oposta die engh) N&o Houve Sem machad)
Area de umidade na face oposta de ensaio, apdsd tie ensaio (% 0 Acima de 1 Até 5% §
Area de umidade na face oposta de ensaio, apa=3 tie ensaio (% 0 pavimento | Sem machad )
Observacdes N )

1. Ensaio realizado sobre tinta branca a base de cal. Classificagéo do sistema

2. M = Nivel de desempenho Minimo. Nivel | (intermediério)

3. | = Nivel de desempenho Intermediario.

5.2. Ensaios relativos ao sistema tilt-up

Todas as placas em concreto armado, utilizadasonstracdo das amostras relativas a este
sistema construtivo, foram moldadas em formas deeimeg sem fundo, sobre piso em concreto
desempenado.

5.2.1. Resisténcia a Impacto
5.2.1.1. Resisténcia a Impacto de Corpo Mole

Os ensaios de corpo mole foram realizados confatimetrizes gerais da norma ABNT NBR
11675/90. Os impactos sdo aplicados por meio desaou cilindrico de couro preenchido com
areia seca e serragem de madeira, com massadatalldy, abandonado em movimento pendular,
a partir de alturas previstas em norma, que reswdta energias de impacto que variam de 120 J a
960 J.

Foram realizados ensaios de impacto de corpo nmlpanede com dois pavimentos (registro
15.0012.2006) construida no portico metélico dmfatdrio e nas paredes externa e interna do
protétipo (registro 15.0014.2006), todas com fungstoutural.

Os resultados dos ensaios realizados na paredguidasno laboratorio estdo apresentados nas
Tabelas.2-1 e 5.2-2.
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Tabela 5.2-1 — Parede Externa com Funcédo Estrut@faPavimento - Registro 15.0012.2006 - Datad3/2006

Energia de

Deslocamento

Par&metros e Exigéncias

Impacto impacto (J) Ho(rz%r;tal ObseErr:/:;;i((”))es de|| Deslocamento maximo Exigéncias e
Fora p/ dhi® | dnhr® dhi® dhr® Observagoes
Dentro
1° 120 0,3 0,1 | - Nenhum dano. - Sem nenhunoda
20 240 0,7 0,2 | - Nenhum dano. H %7250 Sem nenhum dano.
(10,4 mm)
30 240 0,7 0,2 | - Nenhum dano. Sem nenhunoda
40 240 08| 02/ -N H%71250
, , - Nenhum dano. Sem nenhum dano.
(2,1 mm)
Admitidas fissuras,
50 3607 0,8 0,3 | - Nenhum dano. --- | escamacdes e outros
danos.
Admitidas fissuras,
6° 48¢" 1,3 0,3 | - Nenhum dano. --- | escamagdes e outros|
danos.
Admitidas fissuras,
7° 728 0,9 0,4 | - Nenhum dano. --- | escamagdes e outros|
danos.
Admitidas fissuras,
8o 960" 1,4 0,4 | - Nenhum dano. --- | escamagdes e outros|
danos.

(1) impactos de seguranca: ndo se admite ruptupeia de estabilidade.
(2) dhi = deslocamento horizontal instantaneo.
(3) dhr = deslocamento horizontal residual.

(4) H = pé-direito da edificacao.

Tabela 5.2-2 — Parede Externa com Funcédo Estrut@PaPavimento - Registro 15.0012.2006 - Datad32006

Deslocamento

Par&metros e Exigéncias

Energia de Horizontal
Impacto impacto (J) (mm) ObseErr:/:;;i(())es de| Deslocamento maximo Exigéncias e
De;:;‘: p/ dhi(2) dhr(S) dhi(2) dhr(S) Observagoes
1° 120 0,5 0,0 | - Nenhum dano. Sem nenhunoda
H®7250 | H®/1250
o] -
2 180 0,5 0,0 Nenhum dano. (10,4 mm) | (2,1 mm) Sem nenhum dano.
Admitidas fissuras,
50 240V 1,0 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamacdes e outros
danos.
Admitidas fissuras,
6° 364" 1,2 0,1 | - Nenhum dano. --- | escamagdes e outros|
danos.
Admitidas fissuras,
7° 480V 1,4 0,1 | - Nenhum dano. --- | escamagdes e outros|
danos.

(1) impactos de seguranca: ndo se admite ruptupela de estabilidade.
(2) dhi = deslocamento horizontal instantaneo.
(3) dhr = deslocamento horizontal residual.

(4) H = pé-direito da edificacao.

Os resultados dos ensaios realizados nas paretigsger interna do prototipo tilt-up (registro

15.0014.2006), Fotos 5.2-1 a 5.2-4, estdo apredentzas Tabelds2-3 e 5.2-4.
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Tabela 5.2-3 — Parede Externa com Funcéo Estruttagjistro 15.0014.2006 - Data: 18/05/2006

Energia de

Deslocamento

Par&metros e Exigéncias

Impacto impacto (J) Ho(rz%r;tal ObseErr:/:;;i((”))es de|| Deslocamento maximo Exigéncias e
Fora p/ dhi® | dnhr® dhi® dhr® Observagoes
Dentro
1° 120 0,3 0,0 | - Nenhum dano. - Sem nenhunoda
20 240 0,7 0,0 | - Nenhum dano. H %7250 Sem nenhum dano.
(10,4 mm)
30 240 0,6 0,0 | - Nenhum dano. Sem nenhunoda
40 240 07| 00/ -N H%71250
, , - Nenhum dano. Sem nenhum dano.
(2,1 mm)
Admitidas fissuras,
50 3607 0,8 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamacdes e outros
danos.
Admitidas fissuras,
6° 48¢" 1,1 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamagdes e outros|
danos.
Admitidas fissuras,
7° 728 1,3 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamagdes e outros|
danos.
Admitidas fissuras,
8o 960" 1,3 0,0 | - Nenhum dano. --- | escamagdes e outros|
danos.

(1) impactos de seguranca: ndo se admite ruptupea de estabilidade.
(2) dhi = deslocamento horizontal instantaneo.
(3) dhr = deslocamento horizontal residual.

(4) H = pé-direito da edificacao.

Tabela 5.2-4 — Parede Interna com Funcéo Estrutiagistro 15.0014.2006 - Data: 23/05/2006

Deslocamentg Pardmetros e Exigéncias
Impacto Energia de | Horizontal Observacoes de Deslocamento méaximo Exigéncias e
P impacto (J) (mm) Ensaio 9 ~
dhi®T dnhr® dhi® dhr®@ Observagoes
1° 120 0,6 0,0 | - Nenhum dano. Sem nenhunoda
@
20 180 1,2 0,0 | - Nenhum dano. H %7250 Sem nenhum dano.
(10,4 mm)
3° 180 1,0 0,1 | - Nenhum dano. --- Sem nenhum dano.
H®/1250
40 180 1,2 0,1 | - Nenhum dano. --- Sem nenhum dano.
(2,1 mm)
- Escamagfes nbhase
da parede, junto &8 Admitidas fissuras,
50 248" 1,6 0,1 |portal, e acima deste; - - escamac0des e outrg
- Fissura na vedaci danos.
entre cOmodos.
- Nenhum dano Admitidas fissuras,
6° 366" 20| 03 |~ - | escamagdes e oultrg
adicional.
danos.
- Nenhum dano Admitidas fissuras,
7° 488" 28| 07 g -- | escamacdes e outrg
adicional.
danos.
(1) impactos de seguranca: ndo se admite ruptupea de estabilidade.
(2) dhi = deslocamento horizontal instantaneo.
(3) dhr = deslocamento horizontal residual.
(4) H = pé-direito da edificacao.
DCT.C.15.003.2006-R1 22/81
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Foto 5.2-1 - Sistema de aquisicdo de dados Fat@ 5Posicionamento do corbo mole p/ impacto

Foto 5.2-3 - Fissura na vedagéo entre comodos F-dtd - Escamacéo na base da parede

5.2.1.2. Resisténcia a Impacto de Corpo Duro

Os ensaios de impacto de corpo duro foram realizadoforme diretrizes gerais do documento
“Critérios Minimos de Desempenho para HabitacOese@sé de Interesse Social”, do Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo @Timpactos sdo aplicados por meio de
esferas macicas de aco, com massa total de 500gy 801000 g, abandonadas em movimento
pendular (ou em queda livre, no caso de pisos ertohbs), a partir de alturas previstas em
norma, que resultam em energias de impacto quamade 1,0 J a 25 J, de acordo com o
componente ensaiado (parede interna ou exterras @isoberturas).

Os pisos e coberturas nao foram ensaiados, poatse tle tecnologia comum de mercado. Em
funcdo da similaridade das paredes, decidiu-sé&zagadomente o ensaio na pior condi¢do, ou
seja, com energias de impacto de 3,75 J e 20 Jesdfados dos ensaios de impacto de corpo
duro realizados na parede com dois pavimentossfregi5.0012.2006) construida no pértico

metdlico do laborat6rio, Fotos 5.2-5 e 5.2-6, eag@@sentados nas Tabelas 5.2-5 e 5.2-6.
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Tabela 5.2-5 — Ensaio de Impacto de Corpo Duraed@aExterna - Registro 15.0012.2006 - Data: 1233
Impactos de Utilizag&o
Parede externa, face externa — Energia de 3,75 J

Impacto Observacdes do ensaio Parametros e Exigéasi
1° - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@e3dnm.
20 - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@eddmm.
3° - Nenhum dano. Formacéo de mossa com profundida@e2dnm.
40 - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@eddmm. Nio devem sofrer fissurds,
50 - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@ebdmnm. escamacdes, delaminacdes | ou
6° - Nenhum dano. Formag&o de mossa com profundida@e3dmm. | qualquer outro tipo de dano.
7° - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@e3dnm.
8° - Nenhum dano. Formac¢&o de mossa com profurelidad,5 mm.
9° - Nenhum dano. Formac¢&o de mossa com profurelidad,3 mm.
10° - Nenhum dano. Formacg&o de mossa com profushelidia 0,4 mm.

Tabela 5.2-6 — Ensaio de Impacto de Corpo Duraed®aExterna - Registro 15.0012.2006 - Data: 1233
Impactos de Seguranca
Parede externa, face externa — Energia de 20 J

Impacto Observacdes do ensaio Parémetros e Exigéasi
1° - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@esdmm.
20 - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@esdmm.
3° - Nenhum dano. Formacéo de mossa com profundida@ebdnm.
40 - Nenhum dano. Forma(;rilo de mossa com profund!(mdeGdnm. N&o devem sofrer ruptura u
50 - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@ebdmm. traspassamento sob acdo |do
6° - Nenhum dano. Formac&o de mossa com profundida@esdnm. |l impacto.
7° - Nenhum dano. Formacdo de mossa com profundida@esdmm.
8° - Nenhum dano. Formac¢&o de mossa com profurelidad,5 mm.
9° - Nenhum dano. Formac¢&o de mossa com profurelidad,5 mm.
10° - Nenhum dano. Formac&o de mossa com profuhelidia 0,6 mm.

Foto 5.2-5 — Impactos de Utilizacdo - 3,75 J Fo®6 — Impactos de Seguranga - 20 J
5.2.2. Cargas de Ocupacgéao
5.2.2.1. Pecas Suspensas

Os ensaios de pecas suspensas foram realizadasroerdiretrizes gerais da norma ABNT NBR
11678/90. Com o auxilio de contrapesos, aplicaasextremidade das méos francesas fixadas na
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parede uma carga vertical “P”; esta carga deva@arada sem golpes e de maneira gradativa até
atingir a carga de norma ou aquela especificada fadricante do sistema construtivo a ser
avaliado. No lado oposto da parede instala-se stamsa para medida do deslocamento horizontal
da mesma.

Os resultados dos ensaios de pecas suspensaadeslims paredes externa e interna do protoétipo
(registro 15.0014.2006) estdo apresentados nasabahe-7 e 5.2-8.

Tabela 5.2-7 — Ensaio de pegas suspensas - ParenieadE- Registro 15.0014.2006 - Data: 12/04/2006

Cargas de ocupacéo Pecas suspensas
C(i;gf)as Observagdes/Ocorréncias Dhi (mm)|  Critérios de desempenho
10 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
20 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
30 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 x A
40 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 N&o ocorréncia de falhas.
50 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Limitagio de deslocamentos
?g - Henﬂuma ocorr(Aanc!a. 881 horizontais:
- Nenhuma ocorréncia. ;
! < =
80 - Nenhuma ocorréncia. 0,01 Dhi < /500 = 5,2 mm
30 . Dhr< h/2500 = 1,0 mm
(ap6s 24 h) - Nenhuma ocorréncia. 0,02 onde h é a altura da parede.
Apo6s descarga - 0 kgf A Dhr (mm)
(24h 15min) - Nenhuma ocorréncia. 0.01
Observacdes 1. Dispositivos de fixagdo utilizados (buchas, parafes, etc.):02 buchas de nylon Tipo

S8 e 02 parafusos de rosca soberba parcial derd,8 5@ mm, em furo de 8 mm.

Tabela 5.2-8 — Ensaio de pecas suspensas - Patedwl- Registro 15.0014.2006 - Data: 17/04/2006

Cargas de ocupacéo Pecas suspensas
C(iggf)as Observagdes/Ocorréncias Dhi (mm)||  Critérios de desempenho
10 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
20 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
30 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 x A
40 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 N&o ocorréncia de falhas.
50 - Nenhuma ocorréncia. 0,00 Limitac&o de deslocamentos
?8 - Hen:uma ocorrgnc!a. 881 horizontais:
- Nenhuma ocorréncia. .
! Dhi<h/500 =5,2
80 - Nenhuma ocorréncia. 0,01 '= < mm
30 . Dhr< h/2500 = 1,0 mm
(ap6s 24 h) - Nenhuma ocorréncia. 0,12 onde h é a altura da parede.
Apos descarga - 0 kgf N Dhr (mm)
(24h 15min) Nenhuma ocorréncia. 011
Observacdes 1. Dispositivos de fixagdo utilizados (buchas, parafes, etc.):02 buchas de nylon Tipo

S8 e 02 parafusos de rosca soberba parcial dem,8 5@ mm, em furo de 8 mm.
5.2.2.2. Sustentacao de Rede de Dormir

Os ensaios de sustentacdo de rede de dormir fogahzados conforme diretrizes gerais da
publicacdo “Critérios Minimos de Desempenho parhitdgdes Térreas de Interesse Social”, do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado deP&élo (IPT). As cargas sédo aplicadas em

DCT.C.15.003.2006-R1 25/81



VA7 FURNAS

% CENTRAIS ELETRICAS S.A.

angulo de 60° com a parede até atingir a cargaeanou aquela especificada pelo fabricante do
sistema construtivo a ser avaliado.

Os resultados do ensaio de sustentacdo de redwrde dealizados nas paredes externa e interna
do prototipo tilt-up (registro 15.0014.2006) estgwesentados nas Tabelas 5.2-9 e 5.2-10.

Tabela 5.2-9 — Sustentagdo de Rede de Dormir dBdigterna - Registro 15.0014.2006 — Data: 06/@8520

Cargas de ocupacéo - Sustentacao de rede de dormir
Cargas (kgf) Observagdes/Ocorréncias Dhi (mmm Critérios de desempenho
10 - Nenhuma ocorréncia. 0,01
20 - Nenhuma ocorréncia. 0,01
30 - Nenhuma ocorréncia. 0,01
40 - Nenhuma ocorréncia. 0,01
50 - Nenhuma ocorréncia. 0,01 N&o ocorréncia de falhas.
60 - Nenhuma ocorréncia. 0,01
70 - Nenhuma ocorréncia. 0,01 Limitacao de deslocamentos
80 - Nenhuma ocorréncia. 0,01 horizontais:
90 - Nenhuma ocorréncia. 0,01 Dhi <h/500 = 5,2 mm
100 - Nenhuma ocorréncia. 0,01 Dhr < h/2500 = 1,0 mm
110 - Nenhuma ocorréncia. 0,03 onde h ¢ a altura da parede.
110 - Nenhuma ocorréncia 0,03
(apos 24 h) ' '
ApOs descarga — 0 kgf A Dhr (mm)
(24h 15min) Nenhuma ocorréncia. 0.07
Observagoes: 1. Dispositivos de fixacao utilizados (buchas, pafasos, etc.):04 buchas de nylon tipo

S8, com 04 parafusos de rosca soberba parciaBdam,x 50 mm, em furo de 8 mm.

Tabela 5.2-10 — Sustentacao de Rede de DormiredBdnterna - Registro 15.0014.2006 — Data: 04(D§?2

Cargas de ocupacéo - Sustentacao de rede de dormir
Cargas (kgf) Observacdes/Ocorréncias Dhi (mmm Critérios de desempenho
10 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
20 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
30 - Nenhuma ocorréncia. 0,00
40 - Nenhuma ocorréncia. 0,02
50 - Nenhuma ocorréncia. 0,02 N&o ocorréncia de falhas.
60 - Nenhuma ocorréncia. 0,02
70 - Nenhuma ocorréncia. 0,02 Limitacdo de deslocamentos
80 - Nenhuma ocorréncia. 0,10 horizontais:
90 - Nenhuma ocorréncia. 0,10 Dhi < h/500 = 5,2 mm
100 - Nenhuma ocorréncia. 0,10 Dhr< h/2500 = 1,0 mm
110 - Nenhuma ocorréncia. 0,10 onde h ¢ a altura da parede.
110 - Nenhuma ocorréncia 0,13
(ap6s 24 h) ) ’
Apés descarga — 0 kgf N Dhr (mm)
(24h 15min) Nenhuma ocorréncia. 0.02
Observagoes: 1. Dispositivos de fixacao utilizados (buchas, pafasos, etc.):04 buchas de nylon tipo

S8, com 04 parafusos de rosca soberba parciaBdam,x 50 mm, em furo de 8 mm.
5.2.2.3. Interacéo entre Paredes e Portas

5.2.2.3.1. Operagdes de Fechamento Brusco
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O ensaio para a verificacdo da interacdo entredpare portas, quando submetidas a manobras
anormais, ou de fechamento brusco, foi realizaddocme diretrizes gerais da norma NBR
8054/83. As portas sdo submetidas a dez operagdéschdamento brusco, passando por uma
inspecdo apds cada uma das dez operacdes paguagéo dos danos causados.

Os resultados dos ensaios de fechamento brusipadksd na parede externa do protétipo tilt-up
(registro 15.0014.2006), estdo apresentados natalze11.

Tabela 5.2-11 — Operagfes de fechamento brusaed®&xterna - Registro 15.0014.2006 - Data: 2305

ENSAIO DE FECHAMENTO BRUSCO — NBR 8054/83 (Sem obsticao)
(10 ciclos com folha da porta aberta a 66- carregamento de 15 kgf)
Ciclo N° Observacdes Critérios de desempenho

01 - Nenhuma ocorréncia.
02 - Nenhuma ocorréncia.
03 - Nenhuma ocorréncia. Submetidas as portas a dez operacbes de fechamento
04 - Nenhuma ocorréncia. brusco, as paredes ndo devem apresentar quaisnes,|d
05 - Nenhuma ocorréncia. tais como rupturas, fissuragbes, destacamentos no
06 - Nenhuma ocorréncia. encontro com o marco, cisalhamento nas regibes de
07 - Nenhuma ocorréncia. solidarizagdo do marco, destacamentos em juntas |ent
08 - Nenhuma ocorréncia. painéis etc.
09 - Nenhuma ocorréncia.
10 - Nenhuma ocorréncia.

Observacdes adicionais:

1 - Descri¢éo do tipo de porta:

Porta de madeira, com medidas de 0,70 m x 2,10 m.

5.2.2.3.2. Impacto de Corpo Mole no Centro Geonréto da Porta

Os ensaios para a verificagdo da interacdo enteglg® e portas, quando submetidas a impactos
de corpo mole em seu centro geométrico, foramzadtdis conforme diretrizes gerais da norma
NBR 8051/83.

Os ensaios consistem na acéo de dois impactosrge owle com energia de 240 J no centro
geomeétrico da porta, sendo o primeiro no sentidiedeamento da porta (porta compelida contra
0 batente) e o segundo no sentido de aberturarti@ poando situadas em paredes de fachada.
Os resultados destes ensaios, Fotos 5.2-7 e B8 apresentados na Tabela 5.2-12.

Tabela 5.2-12 — Impacto de Corpo Mole no Centron@#aco da Porta - Registro 15.0014.2005 - DatéD®2006

Iga?)cjg) Observagtes Critérios de desempenho

10 . Ndo devera ocorrer deslocamento |ou

(fechamento da folha) - Nenhuma ocorréncia. arrancamento do marco, nem ruptura| ou

perda de estabilidade da parede. Admite-se,

20 Nenh . no encontro do marco, a ocorréncia de danos

- Nenhuma ocorréncia. i i i 5

(abertura da folha) Iocghzados, tais como fissuracbes | e

estilhacamentos.

Observacdes adicionais:

1 - Descri¢éo do tipo de porta:

Porta de madeira, com medidas de 0,70 m x 2,10 m.
Ensaio realizado para paredes externas.
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Foto 5.2-7 — Preparacéo para o impacto Foto 5. 2iste da altura de impacto
5.2.3. Conforto Acustico
5.2.3.1. Avaliacéo do Isolamento Sonoro de Paretigerna

Os ensaios para avaliacdo de desempenho acusticpraGtipos, na parte interna, foram
realizados conforme diretrizes gerais da norma 18@-4/1998 - -Acoustics - Measurement of
sound insulation in buildings and of building elentse- Part 4. Field measurements of airborne
sound insulation between rooms.

A particdo avaliada foi a divisoria entre a sataguarto, com espessura de 8 cm. A fonte sonora
onidirecional foi colocada na sala, juntamente emmdos microfones para realizar a medi¢éo do
nivel de pressédo sonora do som original, L1. Unuség microfone foi colocado no quarto, a fim
de medir o nivel de pressdo sonora do som tramkmjela parede, L2. Com esse mesmo
microfone foram medidos o tempo de reverberacéopeT@ ruido de fundo, B2, no quarto. Os
pontos de medicdo e as distancias entre os pontxs superficies refletoras foram obtidos
respeitando a norma e procedimentos utilizadosoJ edses dados, juntamente com os dados do
item 5.2.3.3, foram utilizados para o calculodifarenca de nivel padronizada pondera®ar,w,
segundo a norma ISO 717-1:1996 — “Acoustics - Rabihsound insulation in buildings and of
building element - Part 1: Airborne sound insulatio

5.2.3.2. Avaliacéo do Isolamento Sonoro de Ruide Fachada - Vedagdo Externa

Os ensaios para avaliagdo de isolamento de ruiddaehmdas foram realizados conforme
diretrizes gerais da norma ISO 104-5/1998coustics — Measurement of sound insulation in
buildings and of building elements — Part 5: Fiaeasurements of airborne sound insulation of
facade elements and facade.

Foi utilizada uma caixa de som com alto falantd2lee poténcia nominal de 450 W, com angulo
de incidéncia de 45°. A distancia da caixa a fashedm espessura de 10 cm, foi de 4,0 metros.
Um microfone foi colocado a 2,0 metros da fachpdsa medir o nivel de pressédo sonora do som
original, L1. Um outro microfone, para medir o miittansmitido pela fachada, L2, foi colocado
em diferentes pontos no interior do protétipo, edtsmdo distancias conforme a norma e 0s
procedimentos utilizados. Com esse mesmo micrdimrzn medidos o ruido de fundo, B2, e o
tempo de reverberacdo, T2, no interior do protéfipmmos esses dados, juntamente com os dados
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do item 5.2.3.3, foram utilizados para o célculoddfarenca de nivel padronizada ponderada

S.A.

Dom, o w , Segundo a norma I1ISO 717-1.

5.2.3.3. Resultados

Para o calculo ddiferenca de nivel padronizada pondera@ara isolamento sonoro interno de

paredes e isolamento sonoro de ruido de fachadpea#vamente Rw € Domnrw, foram
utilizados os seguintes dados do protétipo, aptaders na Tabela 5.2-13:

Tabela 5.2-13 — Célculo da diferenca de nivel paidemla ponderada - Dados do prot6tipo tilt-up

Ambiente / Particéo Volume () Area ()
Sala 20,73 7,97
Quarto 21,20 8,09
Particao entre sala e quarto 7,57

a)

Isolamento Sonoro de Parede Interna

O ensaio foi realizado no dia 28/04/2006 e os tadat daliferenca de nivel padronizadBnr,

para cada faixa de frequéncia, em dB, para a g@alialo isolamento de parede interna

(e = 8 cm) no protoétipo em concreto tilt-up, sem lajedesipresentados na Figura 5.2-1.

PADRAO

Freq.
(Hz)
100
125
160

Isolamento interno de paredes - Registro 15.0014.20 06

70

200 42
250 45 65
315 48 60
400 51
500 52 55 ——
630 53 @ 50 P
800 54 ) -
1000 55 S 45
1250 56 g 10
1600 56 ® T
2000 56 % 35
2500 56 @
3150 56 ¢ 30

o 25

o

T 20

10 1~ — Curva Padréo 717-.1 g
| P = Restultado do Ensaio
Curva Padréo Ajustada ]
= — T

100 125

160

200

250 315 400 500 630

Frequéncia (Hz)

800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Figura 5.2-1 — Avaliacéo do isolamento sonoro degeminterna - Protétipo em concreto tilt-up - Saf@

A diferenca de nivel padronizada ponderada,Jpobtida segundo a norma ISO 717-1, é:

Dyityw = 17 dB

» f=1freqUéncia do centro da banda de terco de ajwm Hz
» Dyr = diferenca de nivel padronizada, em dB
*» Durw = diferenca de nivel padronizada ponderada, em dB
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b) Isolamento Sonoro de Ruido de Fachada - Vedag&xterna

O ensaio foi realizado no dia 28/04/2006 e os tadas dadiferenca de nivel padronizada
Domar, para cada faixa de frequéncia, em dB, para aag@al do isolamento de parede externa
(e = 10 cm) no protétipo em concreto tilt-up, sem lajedesapresentados na Figura 5.2-2.

PADRAO T T T 1
F(r:f) P"’(‘SSO Isolamento de fachada - Registro 15.0014.2006
100 33
125 36
160 39
200 a2 70
250 a5 65
315 48
400 51 60
500 52 _. 55 e
630 53 o ——
800 54 % 50
1000 55 5 45 ]
1250 56 c
1600 56 § 40 e
2000 56 2 35 =
2500 56 a D i
g % ——
3150 56 e e S= —>1 — =
3 4/,
E 20 /
2 15 — Curva Padrao 717-1
10 = Resultado do Ensaio
5 Curva Padréo Ajustada
0 T
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)

Figura 5.2-2 - Avaliacéo do isolamento sonoro ddaule fachada - Prot6tipo em concreto tilt-upm3ae

A diferenca de nivel padronizada ponderagda ., , obtida segundo a norma ISO 717-1 é:

Dom,rir,w = 29 dB

» f=1frequéncia do centro da banda de terco de ajitawm Hz
* Domqar = diferenca de nivel padronizada, em dB
* Domnarw = diferenca de nivel padronizada ponderada, em dB

c) Classificacdo segundo Projeto de Norma

O projeto de norma de Desempenho de Edificios Bigibitais de até 5 Pavimentos — Parte 4:
Fachadas e Paredes Internas, da ABNT, ainda emsd&t, apresenta valores diferenca de

nivel padronizada ponderadentre ambientes de uma mesma unidade habitaclogpgly, € para

vedacdo externa de salas e dormitériogy, Dr . Esses valores foram comparados com os
resultados obtidos nos ensaios realizados no potétestao apresentados na Tabela 5.2-14.
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Tabela 5.2-14 — Avaliacéo déferenca de nivel padronizada ponderad@rototipo em concreto filt-up

*
DnT,w (dB) Df(rjan')l'w D2m, rzl’(,ij; 5 ( )
Projeto de Norma/| Minimo 25a29 30a 34 35a39
ABNT Intermediario 30a34 35a39 40 a 44
02:136.01.004 [ superior >35 > 40 >45
Resultados do Protétipo 15.0014.2006 17 29 29
Classificacéo do Prot6tipo N&o Aprovado N&o Apravad N&o Aprovado

(*) No caso de habitacdo localizada junto a viasréfego intenso (rodoviario, ferroviario ou aéreleye-se utilizar
os valores de Diferenga Ponderada de Nivg), BPw, da vedacdo externa acrescidos de 5 dB (A).

Para adequacdo do sistema construtivo em concnetada tilt-up aos requisitos de conforto
acustico, devera ser adotada laje de pelo menosml@e espessura, como no prototipo em
concreto moldado in loco.

5.2.4. Estanqueidade
5.2.4.1. Verificacdo da Estanqueidade a Agua dafedes Externas

Este ensaio tem por objetivo verificar a estancqaaeda agua de paredes externas e consiste em
submeter, durante sete horas ininterruptas, acgiegna de um corpo-de-prova de parede a uma
vazao de agua constante, criando uma pelicula h&meag com aplicacdo simultanea de uma
pressao pneumatica, também constante, sobre essa fa

Os ensaios de verificagdo da estanqueidade a &goaredes externas foram realizados conforme
diretrizes gerais do IPT. Os resultados dos enseatizados no prototipo em concreto armado
tilt-up (registro 15.0014.2006), revestido comadifiranca a base de cal, estdo apresentados nas
Tabelas 5.2-15 e 5.2-16.

Tabela 5.2-15 — Verificacdo da Estanqueidade dedearExternas - Registro 15.0014.2006 - Data: 12006

Verificacdo da estanqueidade a 4gua de paredes axtas Valores / Critérios de desempenho
Resultados

Vazéo de agua _(I/m.|n) _ 1,13 ApOs sete horas de exposicgo,
Presséo de ar no interior da cAmara de ensammcd) 50 as paredes das fachadas p&o
Hora de inicio  (h) 10:00 devem permitir penetracdo de
Temperatura ambiente no inicio do ensaio  (°C) 3 2 |dua que resulte em

- : — - % 57 escorrimentos ou formacédo de
Umidade relativa do ar no inicio do ensaio (%) gotas aderentes. Tolera-se| o
Hora de término  (h) 17:00 | aparecimento de manchas |de
Temperatura ambiente no fim do ensaio  (°C) 25|umidade na face oposta de
Umidade relativa do ar no fim do ensaio (%) 79 acordo com os limites abaixo:
Hora de aparecimento de umidade na face opostasaée (h) N&o Houvg Térrea Até 10% M)
Hora de aparecimento de agua na face oposta die engh) N&o Houve Sem machad)
Area de umidade na face oposta de ensaio, apasd tie ensaio (% 0 Acima de 1 Até 5%
Area de umidade na face oposta de ensaio, apa=3 tie ensaio (% 0 pavimento | Sem machad)
Observacdes B )

1. Ensaio realizado sobre tinta branca a base de cal. Classifica¢é@o do sistema

2. M = Nivel de desempenho Minimo. Nivel | (intermediario)

3. | = Nivel de desempenho Intermediario.
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Tabela 5.2-16 — Verificagdo da Estanqueidade dedearExternas - Registro 15.0014.2006 - Data: 18306

Verificagdo da estanqueidade a agua de paredes axtas Valores / Critérios de desempenho
Resultados

Vazdo de agua _(ll @n) : 1,13 Apos sete horas de exposicgio,
Pressédo de ar no interior da camara de ensammcg) 50 as paredes das fachadas phao
Hora de inicio  (h) 09:20 devem permitir penetracdo de
Temperatura ambiente no inicio do ensaio  (°C) 1 2 (agua ~ que resulte _&m

- - — - 5 escorrimentos ou formacgédo de
Umidade relativa do ar no inicio do ensaio (%) 90 gotas aderentes. Tolera-se| o
Hora de término  (h) 16:20 aparecimento de manchas |de
Temperatura ambiente no fim do ensaio  (°C) 24)lumidade na face oposta de
Umidade relativa do ar no fim do ensaio (%) 83 acordo com os limites abaixo:
Hora de aparecimento de umidade na face opostasaée (h) N&o houve Térrea Até 10%4 §
Hora de aparecimento de 4gua na face oposta die engh) N&o Houve Sem machad)
Area de umidade na face oposta de ensaio, apdsd tie ensaio (% 0 Acima de 1 Até 5% §
Area de umidade na face oposta de ensaio, apa=3 tie ensaio (% 0 pavimento | Sem machad )
Observacdes N )

1. Ensaio realizado sobre tinta branca a base de cal. Classificagéo do sisterma

2. M = Nivel de desempenho Minimo. Nivel | (intermediério)

3. | = Nivel de desempenho Intermediario.

5.3. Ensaios relativos aos dois sistemas consivais em concreto armado
5.3.1. Conforto Térmico

Para avaliacdo do conforto térmico dos sistemastrdivos em concreto, primeiramente foi
moldada uma parede na forma de madeira do LabmratérTecnologia do Ambiente Construido
para determinacdo da condutividade térmica e éesist térmica da amostra (registro
15.0025.2006), Fotos 5.3-1 e 5.3-2, medindo 2,382 x 0,11 m.

20 10:05

Foto 5.3-1 — Moldage da amostra no laboratério

to BB-2 — Amostra apos ensaio

Este ensaio, realizado no equipamento denominatka Qaiente Abrigada, consiste em submeter
a amostra a um fluxo de calor conhecido e medifeaethca de temperatura entre suas faces. Para
medida das temperaturas séo utilizados termopaladas diretamente sobre as faces da amostra.
A partir do momento em que 0 ensaio entra em regenmanente, ou seja, quando ndo ocorre
variagdo maior que 1% no valor da condutividadet&s horas consecutivas, de acordo com a
norma ISO 8990/94, é possivel determinar os paramdesejados.
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A Resisténcia Térmicaé determinada a partir da lei de Fourier:

R:£

q

onde R é a resisténcia térmica®(K/W), AT é a diferenca de temperaturas superficiais da
amostra, medidas por termopares tipo @ geo fluxo de calor.

Considerando que a amostra é homogénea, é posEtaminar também &ondutividade
Térmica do material X):
1=
R

ondeA € a condutividade térmica (W/m K\e é a espessura da amostra (m).

Os resultados do ensaio, realizado na amostra dereto moldada no laboratorio (registro
15.0025.2006), sem revestimento, estdo apresemadbabela 5.3-1.

Tabela 5.3-1 — Ensaio na Caixa Quente Abrigadagidie 15.0025.2006 - Data: 11/05/2006

Amostra Dimensdes| Espessura Médiag  Condutividade Térmica Resisténcia Térmica
L x A (m) (mm) (W/mK) (M?K/W)
15.0025.2006| 2,39x2,3p 109,6 1,432 0,076
Observacoes:
1. Temperatura média da amostra:°@1
2. Incerteza de Medicdo: 5 %

A partir desses valores e do projeto de uma residéornecido pelo cliente, foi possivel realizar
simulagBes de conforto térmico no ambiente paraitasZonas Bioclimaticas brasileiras, para
verificacdo da adequacéao do sistema construtivo.

Nas primeiras simulacfes verificou-se a inadequagisistema apresentado, seja em concreto
moldado in loco ou tilt-up, em virtude das altalsagcas temperaturas registradas no interior do
protétipo. Foram pesquisadas cinco alternativasiando-se a laje e/ou incluindo-se algum
elemento de sub-coberturfai{ aluminizado ou poliestireno expandido), conformtatio abaixo:

» Telha ceramica + poliestireno expandido (40 mngje tle concreto
o Retardamento: 10,54 horas
o Amortecimento: 94%
o Transmitancia térmica: 0,723 W/mz2 °C

e Telha ceramica + laje de concreto com vermiculita
o Retardamento: 6,00 horas
o Amortecimento: 79%
o Transmitancia térmica: 1,656 W/mz2 °C

e Telha ceramica + laje de concreto com argila exioiand
o Retardamento: 5,12 horas
0 Amortecimento: 74%
o Transmitancia térmica: 1,862 W/mz °C
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» Telha ceramica foil aluminizado + laje de concreto
o Retardamento: 4,13 horas
o Amortecimento: 66%
o Transmitancia térmica: 2,700 W/mz °C

» Telha ceramica + laje de bloco ceramico vazado
o Retardamento: 2,04 horas
o Amortecimento: 41%
o Transmitancia térmica: 1,987 W/mz °C

A alternativa que apresentou melhor desempenhadéffio aquela onde se utilizou uma placa de
poliestireno expandido (isopor) com espessura damiOsobre toda a laje do protétipo. Os dados
e valores encontrados para essa alternativa spréseatados a seguir.

5.3.1.1. Simulac¢des de desempenho térmico

Foram realizadas simulagcfes utilizando o software Argpit3.0. Paraisso foram feitas as

seguintes hipéteses de calculo:

» foi adotado o banco de dados climéaticos do Argpjtmomposto principalmente pelas

Normais Climatologicas do INMET — Instituto Nacibda Meteorologia;

« foram identificados os meses mais quentes parazasas bioclimaticas (Figura 5.3-1) e,

no caso das zonas 1, 2, 3 e 5 (regides sul e slidestm simulados também os meses

mais frios;

70
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* nas simulacdes a fachada F1 foi orientada parate werdadeiro, a fachada F2 para oeste,
a fachada F3 para sul e a fachada F4 para ledtgguka 5.3-2, abaixo, indica a posicéo
das fachadas para as simulagdes.
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Figura 5.3-2 — Planta baixa e localizacéo das fdhaara simula¢des de desempenho térmico
a) Dados do prototipo de simulacéo
e areade piso = 35,96 m2

* paredes de concreto com espessura total de 10(@temnas) e 8,0 cm (internas):
0 retardamento do componente 2,55 horas;
0 amortecimento do componente 49%;
o coeficiente de transmisséo térmica do componente3l70 W/mz.°C.

» cobertura com telha ceramica, laje com espessut@,0ecm e placa de poliestireno
expandido com espessura de 4,0 cm sobre a laje:
o retardamento do componente 10,54 horas;
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amortecimento do componente 94%;

o coeficiente de transmissédo térmica do componemte fhscendente U =
0,78 W/m2.°C.

o coeficiente de transmissédo térmica do componemte fliescendente U =

0,72 W/m2.°C.

(@)

* piso em concreto liso;

e cor da face superior da cobertura: marrom,;
e pédireito: 2,40 m;

e cor externa das paredes: amarelo claro;

» caixilhos/envidragados:
o sala e 2 quartos: 3 esquadrias de correr; cairili@lico, vidro comum sem
protecao, espessura do vidro e = 3,0 mm. Area @as@adrias: 2,76 m2.
o banheiro: esquadria tipo basculante, caixilho rneetalidro comum sem protecéo,
espessura do vidro e = 3,0 mm. Area da esquagti@:r?.

e as 2 portas de acesso a residéncia sdo considéealladas para efeito de ventilacéao;
» rea efetiva de ventilagcdo: 1,47 mz.

* Nas simulacdes foram adotadas as cidades destawdasma NBR 15220-3/2005 para
as 8 zonas biocliméaticas. Para a zona 7 nao fgiyelsadotar a cidade de Picos, pois o
programa utilizado dispunha apenas dos dados ddecide Teresina. A relacao de todas
as zonas e suas respectivas cidades é a seguinte:

Zona 1 - Caxias do Sul, Rio Grande do Sul
Zona 2 - Ponta Grossa, Parana

Zona 3 - Florianopolis, Santa Catarina
Zona 4 - Brasilia, Distrito Federal

Zona 5 - Santos, Sao Paulo

Zona 6 - Goiania, Goias

Zona 7 - Teresina, Piaui

Zona 8 - Belém, Para

OO O0OO0OO0OO0OO0oOO0o

» periodos de ventilacdo adotados para as simulacdes:

o Caxias do Sul (janeiro) — ventilacdo seletiva (@90 as 6:00 horas) sem a carga
térmica de equipamentos e iluminacao;

o Caxias do Sul (junho) — sem ventilacdo e com aacaégmica (1000 W) de
equipamentos e iluminagao;

o Ponta Grossa (janeiro) — ventilacdo seletiva (@80Las 6:00 horas) com a carga
térmica (1500 W) de equipamentos e iluminacao;
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o Ponta Grossa (julho) — sem ventilacdo e com a c&gaica (1000 W) de
equipamentos e iluminagao;

o Floriandpolis (janeiro) — ventilacéo seletiva (d&s00 as 6:00 horas) sem a carga
térmica de equipamentos e iluminacao;

o Floriandpolis (agosto) — sem ventilacdo e com aadeérmica (1500 W) de
equipamentos e iluminagao;

o Brasilia (setembro) — ventilacdo seletiva (das Q&6 6:00 horas) com a carga
térmica (1500 W) de equipamentos e iluminacao;

o Santos (fevereiro) — ventilacdo seletiva (das 1&606:00 horas) sem a carga
térmica de equipamentos e iluminacao;

o0 Santos (junho) — sem ventilagdo e com a cargadar(@b00 W) de equipamentos
e iluminacao;

o Goiania (outubro) — ventilacdo seletiva (das 18806:00 horas) com a carga
térmica (1500 W) de equipamentos e iluminacao;

o Teresina (outubro) — ventilacdo seletiva (das 1&90:00 horas) com a carga
térmica (1500 W) de equipamentos e iluminacao;

o Belém (novembro) — ventilacdo seletiva (das 18:9®%:®0 horas) sem a carga
térmica de equipamentos e iluminacao.

* numero de pessoas/ocupacao: 04 pessoas;
» periodo de ocupacao:
o inicio 18:00 horas;
0 duragéo 12 horas.
» carga térmica dos equipamentos e da iluminac&amit- 1500 W:
o 1TV, 1equipamento de som ou video, 1 geladeifagdo, 1 chuveiro e 4
lampadas de 100 W.
» periodo principal de utilizacdo dos equipamentda guminacao artificial:
o inicio 18:00 horas;
0 duracéo 4 horas.
e absortancia - parede: 0,30
« fator de calor solar - parede: FCS = 4,44%

* absortancia - cobertura: 0,75

+ fator de calor solar - cobertura: FCS = 2,16%
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b1) Simulacdo para Zona Bioclimatica 1

» Caxias do Sul — Janeiro — Ventilagédo seletiva (d48:00 as 06:00h) sem equip./ilumin.

snn ARQUITROP 3.0 wammmmmsms Estimativa de variacao horaria das temperaturas ams

Projeto : PROG 33/CAXIAS SULAJ ~  Local : CAMIAS DO SUL -RS .
32 1 escala
1.060°C

30
28 | .

i i t.exterior
26 [z (ahstned )/2
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umn ARQUITROP 3.0 wammwmmw Distribuicao do fluxo termico (Watt) wo amh%egtg umm
otais
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77 AU O O O O . o | O
1009 |- ; vento
c00 |t A - e
-------------------- =0 T vidros
¢ L |
-500 110 L cobertura

-1000 L[
1500 |-
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Temperaturas minima e maxima:
Exterior: 20,0 °C (as 5:00h) e 31,0 °C (as 14:00h)

Interior: 24,0 °C (as 6:00h) e 30,0 °C (as 18:00h)
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» Caxias do Sul — Junho — Sem ventilacdo e com a cargrmica de equip./ilumin.

snm ARQUITROP 3.0 wawmmmnss Estimativa de variacao horaria das temperaturas mmm

*¢ — dia 15 JUN

e e B e e e e T

t.exterior
{ahstmed)/2

t.interior

=== = - = = = =}

-1

snn ARQUITROP 3.0 wmmmmmms Distribuicao do fluxo termico {(Watt) no amhiente aaam

totais
2500 — dia 15 JIN ————
2000 |- o :

1500 - : P """ T :
e frodid it b vento
1000 |-+ o e

E00 o A s yidros
F =
-EGﬂ::L i
-1000 -
1500 -
2000 -

cobertura
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Temperaturas minima e maxima:
Exterior: 1,0 °C (as 5:00h) e 10,0 °C (as 14:00h)

Interior: 5,0 °C (as 8:00h) e 13,0 °C (as 18:00h)
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» Diagnostico Z1 (Caxias do Sul)

Janeiro: Foi adotada ventilagdo seletiva (das 18:00 as 6ab8s) e ndo foi considerada a carga
térmica de equipamentos e iluminacéo artificialnoopermite o requisito 11.1.1 do projeto de

norma 02:136.01.001/2004 — Desempenho de ediff@bgacionais de até 5 pavimentos — Parte
1: Requisitos gerais — Critério e niveis de desampepara condicdes de verdo — “O valor

maximo diario da temperatura do ar interior dem@s de permanéncia prolongada, como, por
exemplo, salas e dormitorios, sem a presenca desfonternas de calor (ocupantes, lampadas,
outros equipamentos em geral), deve obedecer a#;ées estabelecidas na Tabela 1.”

A temperatura maxima interna ficou 1 °C abaixo elmperatura maxima externa, portanto de
acordo com a Tabela 1 do requisito 11.1.1, o desehyptérmico para condi¢cdes de veréo foi
atingido.

Junho: Mesmo sem ventilacde considerand@ carga térmica de equipamentos e iluminacao
artificial, astemperaturas internas se apresentam muito baixastduo dia e a noite. Somente
entre 18:00 e 20:00 horas a temperatura interngpalssa os 12,0 °C que € a temperatura minima
interna aceitavel para condicbes de inverno, derdacocom o projeto de norma
02:136.01.001/2004 — Desempenho de edificios habitais de até 5 pavimentos — Parte 1:
Requisitos gerais - critério 11.2.1, Tabela 2.

E indicada a incidéncia solar através das abertnoageriodo mais frio do ano.
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b2) Simulacdo para Zona Bioclimatica 2

* Ponta Grossa — Janeiro — Ventilacao seletiva (da8:00 as 06:00h) com equip./ilumin.

s ARQUITROF 3.9 wememssss Estinativa de variacao horaria das temperaturas sas

il t.exterior
;% (ahstmed )/2

t.interior

- - I

wan ARQUITROP 3.0 wammmams Distribuicao do fluxe ternico (Hatt) wo amhiegtg unm
otais
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1100 -1
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Temperaturas minima e maxima:
Exterior: 21,0 °C (as 5:00h) e 32,0 °C (as 14:00h)

Interior: 25,0 °C (as 5:00h) e 32,0 °C (as 18:00h)
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* Ponta Grossa — Julho — Sem ventilacdo e com a cargamica de equip./ilumin.

snn ARQUITROP 3.0 wammmmmsms Estimativa de variacao horaria das temperaturas ams
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t.interior

- - - - I - - -

wan ARQUITROP 3.0 wammmmms Distribuicao do fluxo termico (Hatt) no amh%egte mnn
otais
3006 -

[oooao]
2400 |-

1800 . = |
1 e el e vento
12007 g o
600 | R et yidros

0 o | =

cohertura

-600
-1200
-1800 -
-2400 -

. wfachadaE "

et T e 2 "
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Temperaturas minima e maxima:
Exterior: 1,5 °C (as 5:00h) e 13,5 °C (as 14:00h)

Interior: 7,0 °C (as 8:00h) e 15,5 °C (as 18:00h)
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» Diagnostico Z2 (Ponta Grossa)

Janeiro: Foi adotada ventilagdo seletiva (das 18:00 as 6d)as) e foi considerada a carga
térmica de equipamentos e iluminacéo artificialO@3V). A temperatura maxima interna nao
ultrapassou a temperatura maxima externa, portinexordo com a Tabela 1 do requisito 11.1.1,
o desempenho térmico para condi¢cdes de veraoirfigici.

Julho: Mesmo sem ventilacde considerando a carga térmica de equipamentasrenacao
artificial, astemperaturas internas se apresentam muito baixasitduo dia e a noite. Somente
entre 16:00 e 22:00 horas a temperatura interna@palésa os 12,0 °C que € a temperatura minima
interna aceitavel para condicdbes de inverno, derdacocom o projeto de norma
02:136.01.001/2004 — Desempenho de edificios rabitais de até 5 pavimentos — Parte 1:
Requisitos gerais - critério 11.2.1, Tabela 2.

E indicada a incidéncia solar através das abertncageriodo mais frio do ano.
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b3) Simulagéo para Zona Biocliméatica 3

* Floriandpolis — Janeiro - Ventilacédo seletiva (da$8:00 as 06:00h) sem equip./ilumin.

snn ARQUITROF 3.0 wummmmmmm Estimativa de variacao horaria das temperaturas mams
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Temperaturas minima e maxima:
Exterior: 26,5 °C (as 5:00h) e 33,0 °C (as 14:00h)

Interior: 29,5 °C (as 6:00h) e 33,0 °C (as 19:00h)
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* Floriandpolis — Agosto — Sem ventilacdo e com a g térmica de equip./ilumin.

snn ARQUITROP 3.9 swemewmsws Estinativa de variacao horaria das tenperaturas ams
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Temperaturas minima e maxima:
Exterior: 7,5 °C (as 5:00h) e 14,0 °C (as 14:00h)

Interior: 10,0 °C (as 8:00h) e 17,5 °C (as 18:00h)
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» Diagnostico Z3 (Floriandpolis)

Janeiro: Foi adotada ventilagdo seletiva (das 18:00 as 6cb8s) e ndo foi considerada a carga
térmica de equipamentos e iluminacdo artificialnoopermite o requisito 11.1.1 do projeto de

norma 02:136.01.001/2004 — Desempenho de ediff@bgacionais de até 5 pavimentos — Parte
1: Requisitos gerais — Critério e niveis de desaimpepara condicbes de verdo — “O valor

maximo diario da temperatura do ar interior dem@s de permanéncia prolongada, como, por
exemplo, salas e dormitorios, sem a presenca desfanternas de calor (ocupantes, lampadas,
outros equipamentos em geral), deve obedecer a#;oes estabelecidas na Tabela 1.”

A temperatura méaxima interna n&o ultrapassou adestyra maxima externa, portanto de acordo
com a Tabela 1 do requisito 11.1.1, o desempemhode para condi¢cdes de verao foi atingido.

Agosto: Para condi¢cdes de inverno, mesmo sem ventilacdonsiderando a carga térmica de
equipamentos e iluminacautificial, astemperaturas internas ficaram abaixo dos 12,0 @& en
6:00 e 10:00 horas. No restante do periodo a tehparinterna ficou acima dos 12,0 °C que é a
temperatura minima interna aceitavel para condigfgesnverno, de acordo com o projeto de
norma 02:136.01.001/2004 — Desempenho de ediff@b#acionais de até 5 pavimentos — Parte
1: Requisitos gerais - critério 11.2.1, Tabela 2.
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b4) Simulacéo para Zona Bioclimatica 4

» Brasilia — Setembro — Ventilacdo seletiva (das 1&G@&s 06:00h) com equip./ilumin.

snn ARQUITROP 3.0 wemmmmmaw Estimativa de variacao horaria das temperaturas amm
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Temperaturas minima e maxima:
Exterior: 17,5 °C (as 5:00h) e 32,0 °C (as 14:00h)

Interior: 23,0 °C (as 5:00h) e 32,5 °C (as 18:00h)
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» Diagnostico Z4 (Brasilia)

Setembro: Para condi¢des de verdo foi adotada ventilagativselglas 18:00 as 6:00 horas) e foi
considerada a carga térmica de equipamentos endpdo artificial (1500 W). A temperatura
méxima interna ultrapassou a temperatura maximermtapenas 0,5 °C por volta das 18:00
horas. Por se tratar de uma diferenca muito pegoet@mos considerar, de acordo com a Tabela
1 do requisito 11.1.1, que o desempenho térmica gandi¢cdes de verdo foi atingido.
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b5) Simulacéo para Zona Bioclimatica 5

» Santos — Fevereiro — Ventilacédo seletiva (das 18:86 6:00 horas) sem equip./ilumin.

snn ARQUITROF 3.0 wummmmmmm Estimativa de variacao horaria das temperaturas mams
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Temperaturas minima e maxima:
Exterior: 26,5 °C (as 5:00h) e 34,5 °C (as 14:00h)

Interior: 30,0 °C (as 6:00h) e 34,0 °C (as 18:00h)

DCT.C.15.003.2006-R1

49/81



VA7 FURNAS

% CENTRAIS ELETRICAS S.A.

e Santos — Junho — Sem ventilacdo e com a carga téoaide equip./ilumin.

sun ARQUITROP 3.0 swmmmmmss Estimativa de variacao horaria das temperaturas ses
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Temperaturas minima e maxima:
Exterior: 11,0 °C (as 5:00h) e 19,0 °C (as 14:00h)

Interior: 15,0 °C (as 8:00h) e 22,5 °C (as 18:00h)
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» Diagnostico Z5 (Santos)

Fevereiro: Foi adotada ventilacao seletiva (das 18:00 as I6008s) e ndo foi considerada a carga
térmica de equipamentos e iluminacdo artificialnoopermite o requisito 11.1.1 do projeto de

norma 02:136.01.001/2004 — Desempenho de ediff@bgacionais de até 5 pavimentos — Parte
1: Requisitos gerais — Critério e niveis de desaimpepara condicdes de verdo — “O valor

maximo diario da temperatura do ar interior dem&s de permanéncia prolongada, como, por
exemplo, salas e dormitorios, sem a presenca desfanternas de calor (ocupantes, lampadas,
outros equipamentos em geral), deve obedecer a#;oes estabelecidas na Tabela 1.”

A temperatura maxima interna ficou abaixo cerca0de °C da temperatura maxima externa,
portanto, de acordo com a Tabela 1 do requisith.1,10 desempenho térmico para condicfes de
verdo foi atingido.

Junho: Para condicGes de inverno, essa simulacdo dedeoosia ventilacdo e considerou a
carga térmica de equipamentos e iluminacdo adifiblesse caso, a temperatura minima interna
variou entre 15,0 °C e 22,5 °C, atingindo o niveldkésempenho intermediario entre 23:00 e
11:00 horas e nivel de desempenho superior nontestia periodo, de acordo com a tabela 2 do
critério 11.2.1 do projeto de norma 02:136.01.000&— Desempenho de edificios habitacionais
de até 5 pavimentos — Parte 1: Requisitos gerais.
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b6) Simulacéo para Zona Bioclimatica 6

* Goiania — Outubro — Ventilagédo seletiva das (18:08s 06:00h) com equip./ilumin.

snn ARQUITROP 3.0 wammmmmsms Estimativa de variacao horaria das temperaturas ams
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Temperaturas minima e maxima:
Exterior: 21,0 °C (as 5:00h) e 34,5 °C (as 14:00h)

Interior: 25,0 °C (as 6:00h) e 34,0 °C (as 18:00h)
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» Diagnostico Z6 (Goiania)

Outubro: Para condi¢Bes de verdo foi adotada ventilacadwselglas 18:00 as 6:00 horas) e foi

considerada a carga térmica de equipamentos endpdo artificial (1500 W). A temperatura

méxima interna ficou abaixo da temperatura maxirtarea em 0,5 °C, portanto, de acordo com
a Tabela 1 do requisito 11.1.1, o desempenho térpaca condi¢cdes de verao foi atingido.
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b7) Simulacdo para Zona Bioclimatica 7

* Teresina — Outubro — Ventilacéo seletiva (das 18:08s 06:00h) com equip./ilumin.

snn ARQUITROP 3.0 wmmmmmmsn Estimativa de variacao horaria das temperaturas was
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Temperaturas minima e maxima:
Exterior: 25,0 °C (as 5:00h) e 38,5 °C (as 14:00h)

Interior: 29,5 °C (as 6:00h) e 38,5 °C (as 18:00h)
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» Diagnostico Z7 (Teresina)

Outubro: Foi adotada ventilagdo seletiva (das 18:00 as Bdi@s) e foi considerada a carga
térmica de equipamentos e iluminacao artificialO@®). A temperatura maxima interna nao
ultrapassou a temperatura maxima externa, portinsxordo com a Tabela 1 do requisito 11.1.1,
o desempenho térmico para condi¢cdes de veraoirfigicib.
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b8) Simulacéo para Zona Bioclimatica 8

* Belém — Novembro — Ventilacao seletiva (das 18:08 86:00h) sem equip./ilumin.

snn ARQUITROP 3.0 wewmmmmnw Estimativa de variacao horaria das temperaturas sams
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Temperaturas minima e maxima:

=2000 -

Exterior: 23,5 °C (as 5:00h) e 33,5 °C (as 14:00h)

Interior: 27,0 °C (as 6:00h) e 33,0 °C (as 18:00h)
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» Diagnostico Z8 (Belém)

Novembro: Foi adotada ventilacdo seletiva (das 18:00 as Bd@s) e ndo foi considerada a
carga térmica de equipamentos e iluminacéo adificomo permite o requisito 11.1.1 do projeto
de norma 02:136.01.001/2004 — Desempenho de ediffebitacionais de até 5 pavimentos —
Parte 1: Requisitos gerais — Critério e niveis esethpenho para condi¢cdes de verdo — “O valor
maximo diario da temperatura do ar interior dem@s de permanéncia prolongada, como, por
exemplo, salas e dormitorios, sem a presenca desfanternas de calor (ocupantes, lampadas,
outros equipamentos em geral), deve obedecer a#;oes estabelecidas na Tabela 1.”

A temperatura maxima interna ficou abaixo cerca0de °C da temperatura maxima externa,

portanto, de acordo com a Tabela 1 do requisith.1,10 desempenho térmico para condicbes de
verdo foi atingido.
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c) Consideracdes finais sobre as simulacoes

Para a zona bioclimatica Z1 (Caxias do Sul) o pymdéapresentou, para condi¢cdes de inverno,
temperaturas internas muito baixas, atingindo usem@enho térmico minimo somente entre
18:00 e 20:00 horas.

Para a zona bioclimatica Z2 (Ponta Grossa) o ppatdéapresentou, durante o inverno,
temperaturas internas baixas, atingindo um desemop&rmico minimo entre 14:00 e 22:00
horas.

Na zona Z3 (Florianépolis) o prototipo apresentpata condicdes de inverno, temperaturas
internas baixas (< 12 °C) somente entre 6:00 e0ll8cbas, permanecendo no restante do periodo
no nivel de desempenho térmico intermediario, seguantabela 2 do critério 11.2.1 do projeto de
norma 02:136.01.001/2004.

Na zona Z5 (Santos) o protétipo apresentou, norimyetemperaturas internas confortaveis,
variando entre o nivel de desempenho térmico irgdi@nio (>15 °C) e superior (>17 °C),
segundo a tabela 2 do critério 11.2.1 do projetoatena 02:136.01.001/2004.

Para condi¢cbes de verdo o protétipo atingiu, n@szminas bioclimaticas, o nivel de desempenho
minimo de acordo com a tabela 1 do critério 11db.Jrojeto de norma 02:136.01.001/2004, ou
seja, o valor maximo diario da temperatura do trior ndo ultrapassou o valor maximo diario

da temperatura do ar exterior.

As zonas Z1, Z2, Z4 e Z6 apresentaram temperasiraiso de 29 °C durante a madrugada, ou
seja, durante esse periodo atingiram o nivel dengdasnho térmico intermediario segundo o
projeto de norma. A zona Z8 também atingiu o ndeldesempenho intermediario durante a
madrugada, quando a temperatura interna do areegbaixo dos 28 °C.

Para as zonas Z1 a Z6 a norma NBR 15220-3/2006tarpara o uso de cobertura do tipo leve
isolada, para a Z7 cobertura do tipo pesada egdfcobertura do tipo leve refletora. No caso

do protétipo em estudo, as caracteristicas da tobeftransmitancia térmica, atraso térmico e
fator de calor solar) se aproximam mais do tipcagas pois apresenta grande atraso térmico
(10,54 horas). Apesar desse tipo de cobertura s# mdicada para a Z7, no prot6tipo em

questdo o conjunto (cobertura/fachada/piso) aptegebons resultados para todas as zonas
bioclimaticas.

Em relagdo as vedacgbes externas, a norma NBR 13H2Q05 orienta para as zonas Z1 e Z2
parede leve, para as zonas Z3, Z5 e Z8 paredad#ietora (baixa absortancia) e para as zonas
Z4, Z6 e Z7 parede pesada (grande inércia térmitaaso do protétipo em estudo, as paredes
externas apresentam caracteristicas (transmitéérrraca, atraso térmico e fator de calor solar)
do tipo leve e leve refletora, ou seja, satisfazeracomendacao para as zonas Z1, Z2, Z3, Z5 e
Z8. Apesar da parede nédo ser do tipo pesada, obadss obtidos para as zonas Z4, Z6 e Z7
foram satisfatorios, provavelmente isso deve terra@o por se tratar de uma edificacao térrea
onde a cobertura quase sempre acaba exercendoinflai®ncia no conjunto.
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Quanto ao tamanho das aberturas para ventilacteagfaqui representado por A (em % da area
de piso), a norma orienta para as zonas Z1 a 28tuehs médias (15%<A<25%), para a zona Z7
aberturas pequenas (10%<A<15%) e para zona Z8uahergrandes (A>40%). O prototipo em
estudo apresenta aberturas para ventilagcdo muiioepas (A<10%), ou seja, ndo atende nem a
recomendacdo minima de 10% para as aberturas ecasas, pela norma, como pequenas. Em
funcéo da area do prototipo ser de 35,96 mz2, asusbe para ventilagcao teriam que ter no minimo
uma area de 3,60 m2, mas s0 atingiram 1,47 mz2.

A norma recomenda para as zonas Z1 e Z2 a incal&otar através das aberturas no periodo
mais frio do ano. Porém, para essas duas zonabnfticas, que apresentam climas bastante
rigorosos, o condicionamento passivo continua semddo importante, mas nao conseguira
solucionar totalmente as situagdes extremas deet@topa. A norma considera que para as zonas
Z1 e Z2 sera necessario o uso de aquecimentaiattifiurante o periodo mais frio do ano, para
gue se possam atingir os parametros de confortada®para o restante do pais.

5.3.2. Resisténcia ao Fogo
5.3.2.1. Ensaios em Escala Reduzida

Para determinacao da resisténcia ao fogo do cancénétialmente foram moldadas 04 (quatro)
placas medindo 1,0 x 1,0 m, com espessuras de 8215 cm. Essas amostras foram ensaiadas
de acordo com a Norma ASTM E 119 - “Standard Testhdds for Fire Tests of Building
Construction and Materials”, que prescreve a exaosido corpo-de-prova a um programa
padronizado de elevacdo de temperatura, verificard8 requisitos: integridade, isolamento
térmico e estanqueidade a gases quentes e chamastvd de aquecimento utilizada foi a
indicada pela NBR 5628/2001 - “Componentes cornistsit estruturais - Determinagdo da
resisténcia ao fogo”.

Para execucdo dos ensaios, foi utilizado um foor@bntal composto por chapas de aco isoladas
com mantas de fibras ceramicas. A camara de coawdstforno possui 100 cm de profundidade
e abertura superior de 95 cm x 95 cm (Foto 5.3-3).

Foto 5.3-3 — Forno horizontal

Para medicdo da temperatura interna do forno erextias amostras ensaiadas foram empregados
termopares de cromel-alumel e, para a aquisicadass, foi utilizado um software especifico.

DCT.C.15.003.2006-R1 59/81



VA7 FURNAS

% CENTRAIS ELETRICAS S.A.

A instalacdo das amostras foi realizada sobre seiparizontal de chapas metalicas reforcadas
com perfis, vazado em sua regiédo central, na fayoealrada com 100 cm de lado e protegido
com manta ceramica. Desta forma, a area das amesjasta ao fogo foi de 85 cm x 85 cm.

5.3.2.1.1. Condicionamento

As amostras ndo receberam condicionamento espperahanecendo protegidas das intempéries
naturais dentro do ambiente do laboratorio.

5.3.2.1.2. Medidas de temperatura do forno

A temperatura do forno foi medida através de citeemopares distribuidos simetricamente no
interior da camara e mantidos a distancia de 1@aface da amostra exposta ao fogo.

Os termopares utilizados para esse fim eram doHKigoromel-alumel) com isolagcdo mineral e
bainha metélica, tendo os fios condutores 0,65 mmi&metro.

5.3.2.1.3. Medidas de temperatura e deformacéo fiace ndo exposta ao fogo

A temperatura da face nao exposta ao fogo foi meeid 5 pontos distintos, sendo um no centro

geomeétrico e um no centro de cada quarto da an{esti@5.3-4). Os termopares utilizados para essa
finalidade eram do tipo K (cromel-alumel)/24AWG spuindo a junta de medida fixada no centro de

um disco de cobre de 12 mm de diametro e 0,2 mmspessura. Os discos foram cobertos com

pastilhas de fibra ceramica secas em estufa a 1858€formacgéo de cada amostra durante o ensaio
foi medida em seu centro geomeétrico, junto ao tpanoentral (Foto 5.3-5).

Foto 5.3-4 — Termopares tipo K instalados FoB%- Sistema de medida de deformacéo
5.3.2.1.4. Resultados dos ensaios em escala réthz
Os resultados do ensaio de resisténcia ao fogo ssmlaereduzida realizado na amostra de

concreto armado medindo 1,00 x 1,00 x 0,08 m (megis5.0064.2005) estdo apresentados na
Tabela 5.3-2, a sequir.
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Tabela 5.3-2 — Ensaio de Resisténcia ao Fogo eald&EReduzida - Registro 15.0064.2005 - Data: 12013

Tempo
decorrido
de ensaio

(min)

Principais Ocorréncias

Deformagao no centro
da amostra (mm/m)

Desvio de
temperatura
interna
registrado (%)

Desvio maximo
permitido pela
NBR 5628 (%)

5

1

10 Afloramento de agua sobre a placa

0,70%

+15%

15

20

25

30

0,60%

+10%

40

50

60

OGO~ WIN

68 Liberacao de vapor pelas laterais

70

80

90

100

Atingiu temperatura média externa

106 | naxima (166°C)

0,50%

+5%

110

120

Ay
Oototooooo\l

Atingiu temperatura isolada externa

123 maxima (206°C)

[En
o

130

[En
o

135

[any
[EEN

Informacdes adicionais:
Massa do corpo-de-prova antes do ensaio: 194,25 kg.

Temperatura ambiente no inicio do ensai6d26

O Grafico 5.3-1 apresenta as médias das tempesatoraterior do forno e na face ndo exposta

da amostra (registro 15.0064.2005).

Resisténcia ao Fogo em Escala Reduzida - Registro 1
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Grafico 5.3-1 — Gréfico de evolucéo das temperatutdédias de Temperatura
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Os resultados do ensaio de resisténcia ao fogo ssmlaereduzida realizado na amostra de
concreto armado medindo 1,00 x 1,00 x 0,10 m (heyis5.0065.2005) estdo apresentados na
Tabela 5.3-3, a seguir.

Tabela 5.3-3 — Ensaio de Resisténcia ao Fogo eald&EReduzida - Registro 15.0065.2005 - Data: 1201#3

Tempo
decorrido
de ensaio

(min)

Principais Ocorréncias

Deformagao no centro
da amostra (mm/m)

Desvio de
temperatura
interna
registrado (%)

Desvio maximo
permitido pela
NBR 5628 (%)

5

10

e

-1,70%

+15%

14

Afloramento de agua sobre a placa

15

20

25

30

-0,50%

+10%

40

50

70

100

120

140

151

Atingiu temperatura externa média
maxima (169°C)

160

O O (DD WWWWWNNEF

170

Atingiu temperatura isolada externa

maxima (209°C)

0,10%

+5%

Informacdes adicionais:
Massa do corpo-de-prova antes do ensaio: 242,15 kg.

Temperatura ambiente no inicio do ensaid29

O Grafico 5.3-2 apresenta as médias das tempesatoraterior do forno e na face ndo exposta

da amostra (registro 15.0065.2005).

Resisténcia ao Fogo em Escala Reduzida - Registro 1

5.0065.2005

1200
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Temperatura (°C)

D
o
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400
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800 /
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e Temperatura média interna do forno

= Temperatura média externa da amostra

11 21 31 41 51 61
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Tempo (min)
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Graéfico 5.3-2 — Grafico de evolucao das temperatuidédias de Temperatura

DCT.C.15.003.2006-R1

62/81



VA7 FURNAS

% CENTRAIS ELETRICAS S.A.

Os resultados do ensaio de resisténcia ao fogo ssmlaereduzida realizado na amostra de
concreto armado medindo 1,00 x 1,00 x 0,12 m (hegis5.0066.2005) estdo apresentados na
Tabela 5.3-4, a seguir.

Tabela 5.3-4 — Ensaio de Resisténcia ao Fogo eald&EReduzida - Registro 15.0066.2005 - Data: 12013
Tempo Desvio de
decorrido T - Deformacéo no centro| temperatura

de ensaio Principais Ocorréncias da amostra (mm/m) interna
(min) registrado (%)
5
10
15
20
25
30
40
50
70
90
100
120
140
160
180
200

204

Desvio maximo
permitido pela
NBR 5628 (%)

-3,10% +15%

-6,20% +10%

© |olooou|sdlwwNkkloloolo

Atingiu temperatura externa média
maxima (168 C)

Informacdes adicionais:

Massa do corpo-de-prova antes do ensaio: 288,55 kg.

Temperatura ambiente no inicio do ensaid28

-0,80% +5%

O Grafico 5.3-3 apresenta as médias das tempesatoraterior do forno e na face ndo exposta
da amostra (registro 15.0066.2005).

Resisténcia ao Fogo em Escala Reduzida - Registro 1  5.0066.2005

1200
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200
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Graéfico 5.3-3 — Grafico de evolucao das temperatuidédias de Temperatura
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O corpo-de-prova de concreto medindo 1,00 x 1,001%6 m (registro 15.0067.2005) nao foi
ensaiado, pois o tempo de resisténcia ao fogo dexsteas 15.0065.2005 e 15.0066.2005 ja
atenderam as necessidades do cliente.

5.3.2.2. Ensaio de Resisténcia ao Fogo

Para determinacdo da resisténcia ao fogo do sistamstrutivo em concreto estrutural foi

construida uma amostra formada por duas placa®mgato medindo 2,02 x 2,95 x 0,10 m,

montadas no portico de ensaio pelo sistema tiltimpdas verticalmente na regido central com
argamassa de cimento e areia, e vedadas com adekinte a base de poliuretano.

O ensaio foi realizado segundo a norma NBR 5628/20e determina a exposi¢céo do corpo-de-
prova, sob carregamento tipico, a um programa p&hdo de elevacdo de temperatura,
verificando-se trés requisitos: resisténcia meeanic deformacgdes, isolamento térmico e
estanqueidade a gases quentes e chamas.

Para realizacdo do ensaio, foi utilizado um foreatigal composto por chapas de aco isoladas
com mantas de fibras ceramicas. Este apresentacamara de combustdo com 90 cm de
profundidade e abertura frontal de 4y0x 3,0 m (largura x altura) e é equipado com quatro
gueimadores laterais a gas GLP, capazes de proparaim aquecimento até cerca de 1.3D0
(Foto 5.3-6).

Foto 5.3-6 — Forno vertical

Para medicdo da temperatura interna do forno erextga amostra ensaiada foram utilizados
termopares de cromel-alumel e para a aquisicadaldss foi utilizado um software especifico.

A instalacdo da amostra foi realizada sobre portietalico, com area interna de 4,13 m x 2,96 m,
protegido por manta ceramica, de modo que todaada amostra (4,04 m x 2,95 m) foi exposta
ao fogo.

5.3.2.2.1. Condicionamento

A amostra ndo recebeu condicionamento especiahgrercendo protegida dentro do ambiente do
laboratoério desde o dia 22/12/2005 até o dia d&zeg@o do ensaio, em 06/01/2006.
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5.3.2.2.2. Medidas da velocidade do ar no interior do laboratfo

Para determinacao da velocidade do ar no inteddalooratorio foi utilizado um anemdmetro do
tipo ventoinha com escala de 0,0 a 25 m/s e refolde 0,1 m/s (Foto 5.3-7).

Ft 5.3 e tro

5.3.2.2.3. Medidas de temperatura e pressao no interior do faro

A temperatura do forno foi medida através de 9 dpames distribuidos no interior da camara e
mantidos a distancia de 10 cm da face do corporaeapexposta ao fogo. Sua distribuicdo esta
esquematizada no Anexo C.

Os termopares utilizados para esse fim eram doKigoromel-alumel) com isolacdo mineral e
bainha metélica, tendo os fios condutores 0,65 mmli&metro.

A pressao interna foi medida em dois pontos, asraeétubos de ferro galvanizado com diametro
de 34" conectados a dois manometros diferenciaisreswiucdo de 2 Pa e escala de - 20 a + 150
Pa. Os tubos foram instalados a 1/3 e 2/3 da aftoraorpo-de-prova e apresentavam abertura
interna em forma de T, protegidos por abas me#tilica

5.3.2.2.3. Medidas de temperatura e deformacao na face nao esgta ao fogo

A temperatura da face ndo exposta ao fogo tambémméalida em 9 pontos distintos. A
localizac&o dos termopares esta esquematizada exoAD e sua distribuicdo sobre a superficie
da amostra pode ser visualizada na Foto 5.3-8ei@wpares utilizados para essa finalidade eram
do tipo T (cobre-constantan)/24AWG, possuindo dgute medida fixada no centro de um disco
de cobre de 12 mm de diametro e 0,2 mm de espe&3si@iscos foram cobertos com pastilhas
de amianto secas em estufa a 105°C.

Para medida das deformacdes, foi utilizada umaarémgtalica posicionada no centro geométrico da

amostra, ao lado do termopar central. A medicaoddésrmacdes foi realizada por meio de um
teodolito instalado no portico metalico de supftao 5.3-9).

DCT.C.15.003.2006-R1 65/81



VA7 FURNAS

% CENTRAIS ELETRICAS S.A.

Foto 5.3-8 — Termopares instalados Foto 5.3-8eddlito para medicdo das deformacdes

5.3.2.2.4. Verificacdo da estabilidade estrutural (carregament vertical)

O portico suporte do corpo-de-prova dispde, empsuee inferior, de uma viga de distribuicéo de
carga, sobre a qual foi construida a parede. Eggaér acionada por 3 cilindros hidraulicos
posicionados sobre uma viga de reacao instalagasncsob o portico e presa a este por meio de
tirantes em ago (Foto 5.3-10).

Foi aplicada uma carga tal que o esfor¢o atuathe sbcorpo-de-prova fosse de 1,0 MPa, conforme
solicitacdo do cliente.

-_‘ £ i o ERT

Foto 5.3-i0 — Sistema de aplicacéo da carga

5.3.2.2.5. Resultados do Ensaio
Os resultados do ensaio de resisténcia ao fogoistiea construtivo estrutural em concreto

armado medindo 4,04 x 2,95 x 0,10 m (registro 1BB@®D05) estdo apresentados na Tabela 5.3-
5, a sequir.
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Tabela 5.3-5 — Ensaio de Resisténcia ao Fogo enp@uoante Estrutural - Registro 15.0088.2005 - Daf#01/2006

Tempo Desvio de . "
X ~ Desvio maximo
decorrido L - Deformacao no centro| temperatura o
) Principais Ocorréncias : permitido pela
de ensaio da amostra (mm/m) interna
. . NBR 5628 (%)
(min) registrado (%)
5 5
10 10 -8,60% +15%
15 Eliminando agua pelas fissuras 16
16 Saida de vapor na junta vertical
20 21
25 26
30 25 -6,60% +10%
Ruido interno tipo estouro. Amostra
38 )
visualmente abaulada.
40 29
50 38
65 Segundo estouro. 49
70 53
Diminuicao da quantidade de agua e
80 . 59
vapores expelidos.
85 Mais estouros internos. 63
90 69
100 82
115 Mais 1 estouro 97
120 99
125 At[nglu temperatura externa média 101 470% +5%
méxima (165°C).
Informacdes adicionais:
Carga vertical atuante no corpo-de-prova: 1,0 MPa
Velocidade do ar no inicio do ensaio: 0,0 m/s
Temperatura ambiente no inicio do ensaio?’Q5

O Grafico 5.3-4 apresenta as médias das tempesatoraterior do forno e na face ndo exposta
da amostra (registro 15.0088.2005). As temperatusggstradas durante o ensaio estdo
apresentadas no Anexo C.

Ensaio de Resisténcia ao Fogo para Componentes Cons trutivos Estruturais - Registro 15.0088.2005

1200
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e
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101 105 109 113 117 121 125
Tempo (min)

Temperatura (°C)

‘ Curva Padréo - Curva C =——Temperatura média interna = Temperatura média externa

Grafico 5.3-4 — Gréfico de evolugdo das temperatutdédias de Temperatura
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A partir dos resultados apresentados pelo corporoda no ensaio para “Determinacdo da
resisténcia ao fogo de componentes construtivorutestis” podemos classifica-lo como
resistente ao fogo por 125 minutos. Durante esspdgeo corpo-de-prova manteve as qualidades
de resisténcia mecanica e de estanqueidade a chatmgsdo a temperatura limite de 140 °C +
To, na média dos 9 pontos da face ndo exposta, dr®r25 minutos do inicio do ensaio, ndo
apresentando qualquer tipo de ocorréncia quandeajdicacdo do carregamento, 24 h apos o
término do aquecimento.

5.3.3. Durabilidade

O ensaio para verificacdo do comportamento de parestpostas a acdo do calor e choque
térmico foi realizado conforme diretrizes gerais gablicacdo “Critérios Minimos de
Desempenho para Habitacfes Térreas de Interesed’ St IPT.

O ensaio consiste no aquecimento do corpo-de-paivayés de um painel radiante, até que se
atinja a temperatura de 803 °C em toda sua superficie, sendo mantida constaméate uma
hora. ApGs esse periodo, é feito o resfriamentpatade, através da aspersdo de agua, até que
seja atingida a temperatura superficial de 2B °C na amostra. Na face oposta a de
aguecimento/resfriamento, € instalado um sistemma peedida do deslocamento horizontal da
parede, em seu ponto central.

Séo realizados 10 (dez) ciclos de aquecimentofgamento, sendo registradas a ocorréncia de
fissuras, trincas, descolamentos e outras detefiessem ambas as faces do corpo-de-prova, além
da medida do deslocamento horizontal apds 45 nsndto estabilizacdo da temperatura de
80 + 3°C e imediatamente apds o resfriamento.

A parede de concreto utilizada como corpo-de-ppara este ensaio possuia dimensodes totais de
1,00 x 1,20 x 0,10 m, sendo formada por duas plpo&snoldadas de 0,50 x 1,20 x 0,10 m,
montadas no portico de ensaio pelo sistema tilttmpdas verticalmente na regido central com
adesivo selante a base de poliuretano.

Os resultados do ensaio para verificagdo do cormpento de paredes expostas a acdo de calor e
choque térmico, realizados na parede de concretacdar de 1,00 x 1,20 x 0,10 m (registro
15.0015.2006), Fotos 5.3-11 e 5.3-12, estao apiadenna Tabela 5.3-6.

Foto 5.3-11 — Aquecimento do orpo—de—prova FaBel2 — Resfriamento com asperséo de agua
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Tabela 5.3-6 — Verificagdo do comportamento dedemsob acéo de calor e choque térmico - RegiSti015.2006
Ciclo Data Deslocamento horizontal (mm) Observacdes Critérios de Desempenho
Leitura inicial 0,000
o 45 min apos estabilizagag 0,230Nenhuma
! 26/04/2006 60 min apés estabilizagdq  0,2300corréncia
ApOs resfriamento -0,206
Leitura inicial 0,000
20 28/04/2006 45 m?n ap(:)s estab?l@zag?c 0,24 3Nenh9m<'_;1
60 min apods estabilizagag 0,243ocorrencia As paredes externas,
ApOs resfriamento -0,373 incluindo seus
Leitura inicial 0,000 revestimentos, submetidas p
o 45 min ap0s estabilizacad 0,247Nenhuma dez ciclos sucessivos de
3 02/05/2006 - > . P o~
60 min apdés estabilizacag 0,2470correncia exposicao ao calor e
Ap0s resfriamento -0,378 resfriamento por meio de
Leitura inicial 0,000 jato de agua, néo devem
40 03/05/2006 |42 min apc}s estab?l?zagzzlc 0,194Nenhuma apresentar:
60 min ap6s estabilizagad 0,194ocorréncia o
Apbs resfriamento 20423 - ocorréncia de falhas comqg
Ceitora inicial 0000 fissuras, destacamentos,
- - —— — empolamentos, descoloragéo
5° 04/05/2006 45 MIN apos estab!l!zagzi\c 0,2_4Nenh9m§1 e outros danos;
60 min ap6s estabilizagad 0,274ocorréncia
Ap0s resfriamento 0,303 - deslocamento horizontal
Leitura inicial 0,000 instantaneo (flecha), no
6° 05/05/2006 45 m?n ap(:)s estab?l@zagéc 0,22 8Nenh9m§1 plano perpendicular ao
60 min apdés estabilizagaa 0,228ocorrencia corpo-de-prova, superior a
ApOs resfriamento -0,430 h/300, onde h é a altura do
Leitura inicial 0,000 corpo-de-prova.
o 45 min apos estabilizagag 0,217Nenhuma
’ 08/05/2006 60 min apos estabilizacdg ~ 0,2170corréncia
Apésresfrlamento -0,27) /I EEEEEEEEEEEEEEEEEEN]
Leitura inicial 0,000
8 09/05/2006 45 m?n ap(:)s estab?l@za(;lec 0,24 8Nenh9m<'_:1 Neste ensaio temos:
60 min apo6s estabilizagag 0,248ocorrencia
ApOs resfriamento -0,431 -h=1200 mm
Leitura inicial 0,000
g 10/05/2006 |45 Min ap6s estabilizacdg  0,240Nenhuma - h/300 = 4,0 mm
60 min apds estabilizacag 0,2400correncia
Ap6s resfriamento -0,400
Leitura inicial 0,000
45 min apos estabilizagag 0,274Nenhuma
10° | 11/05/2006 60 min apos estabilizagdq  0,274ocorréncia
Ap6s resfriamento -0,287Y

6. NORMAS E DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

NBR 5628/2001 — “Componentes construtivos estrigurBeterminacdo da resisténcia ao fogo”;

NBR 6118/2003 — “Projeto de estruturas de concréimcedimento”;
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NBR 8051/1983 — “Porta de madeira de edificacacerifiéacdo da resisténcia a impactos da
folha;

NBR 8054/1983 — “Porta de madeira de edificacioeriféacdo do comportamento da folha
submetida a manobras anormais”;

NBR 11675/1990 — “Divisérias leves internas modatae Verificacdo da resisténcia a impactos”;

NBR 11678/1990 — “Divisorias leves internas modakad Verificacdo do comportamento sob
acao de cargas provenientes de pecas suspensas”;

NBR 10151/2000 — “Acustica - Avaliacdo do ruido é@meas habitadas, visando o conforto da
comunidade — Procedimento”;

NBR 10152/1987 — “Niveis de ruido para confortosticd”;

NBR 12655/2006 — “Concreto de cimento Portland epBro, controle e recebimento -
Procedimento”;

NBR 15220-1/2005 — “Desempenho térmico de edifieacé Parte 1: Definicbes, simbolos e
unidades”;

NBR 15220-2/2005 — “Desempenho térmico de edifieacé Parte 2. Métodos de célculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, ds@ttérmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificacbes”;

NBR 15220-3/2005 — “Desempenho térmico de edifieagdParte 3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitaggefamiliares de interesse social”;

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado déPSélo — “Critérios minimos de desempenho
para habitacdes térreas de interesse social”, extodiscussdo, Sdo Paulo/SP, 1998;

Procedimento FURNAS 15.072.003 — “Medicao do tempaeverberacdo em auditérios e salas
fechadas, em geral’;

ISO 104-4/1998 — “Acoustics - Measurement of soumslilation in buildings and of building
elements - Part 4: Field measurements of airbasordinsulation between rooms”;

ISO 104-5/1998 — “Acoustics - Measurement of soumslilation in buildings and of building
elements - Part 5: Field measurements of airbomend insulation of facade elements and
facades”;

ISO 717-1:1996 — “Acoustics - Rating of sound iasigin in buildings and of building elements -
Part 1: Airborne sound insulation”;

ISO 8990/94 — “Thermal insulation - Determinatioi steady-state thermal transmission
properties - Calibrated and guarded hot box”;
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ASTM E 119/1995 - “Standard test methods for fa®t4 of building construction and materials”;

ABNT - Projeto de Norma 02:136.01.001:Jul/2004 - eSempenho
habitacionais de até cinco pavimentos - Parte juR&os gerais”;

ABNT - Projeto de Norma 02:136.01.002:Jul/2004 - eSBmpenho
habitacionais de até cinco pavimentos - Parte Rutzsa”;

ABNT - Projeto de Norma 02:136.01.003:Jul/2004 - eSempenho
habitacionais de até cinco pavimentos - PartestisHnternos”;

ABNT - Projeto de Norma 02:136.01.004:Jul/2004 - eSBmpenho
habitacionais de até cinco pavimentos - Parte éh&tas e paredes internas”;

ABNT - Projeto de Norma 02:136.01.007:Jul/2004 - eSBempenho
habitacionais de até cinco pavimentos - Parte be@@oras”.
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ANEXO A

PLANTA BAIXA E PROJETO DE FUNDACAO DO
PROTOTIPO MOLDADO IN LOCO
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Figura A.1 — Planta baixa do protétipo em concretddado in loco
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Figura A.2 — Projeto de fundacéo do prototipo emceeto moldado in loco
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ANEXO B

PLANTA BAIXA E PROJETO DE FUNDACAO DO
PROTOTIPO NO SISTEMA TILT-UP
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ANEXO C

RESISTENCIA AO FOGO - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MED IDA E
TABELA DAS TEMPERATURAS REGISTRADAS
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Figura C-1 — Pontos de medida de temperatura esefguosta ao fogo do corpo-de-prova (a 10 cm dg fac
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Figura C-2 — Pontos de medida de temperatura eanf@c exposta ao fogo do corpo-de-prova
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Tabela C-1 — Temperaturas registradas na facexpist da amostra e temperatura média do forno

C Temp. Temperatura da face ndo exposta ao fogo (°C)
UV8 | média
Tempo| Padréo d di
min) | (T-To) | %° | pt1| Pt2| Pt3 Pt4 Pt6 Pt6 P{7 Pt8 F’El\ge 'a
(°C) Forno xterna|
(°C)

0 26 33 25 27 25 25 24 24 25 2b 24 25
1 226 169 25 27 25 25 24 24 25 25 24 25
2 426 300 25 27 25 24 24 24 25 25 24 25
3 482 383 25 28 25 24 24 24 25 25 24 25
4 523 473 25 28 25 24 24 24 25 25 24 25
5 555 543 25 28 25 24 25 24 25 25 24 25
6 582 588 25 28 25 24 25 24 24 25 24 25
7 605 602 25 28 25 24 25 24 24 25 24 25
8 624 573 25 28 25 24 25 24 24 25 24 25
9 642 605 25 28 25 24 25 25 24 25 45 25
10 658 652 25 28 25 24 25 25 24 26 25 25
11 672 598 25 28 25 25 25 25 2b 26 25 25
12 685 600 26 28 25 25 26 25 2b 26 25 26
13 696 613 26 29 25 25 28 25 2b 26 25 26
14 707 619 26 29 26 24 3] 25 26 27 25 27
15 717 628 27 30 26 24 33 26 26 28 26 28
16 727 645 28 31 27 27 34 26 Al 29 26 28
17 736 647 29 32 28 28 37 27 2B 30 26 29
18 745 656 30 33 28 30 4( 27 20 31 7 31
19 752 689 31 35 29 31 47 28 30 33 7 32
20 760 721 32 36 30 32 46 29 3P 35 48 33
21 767 730 34 38 32 34 48 30 3B 37 29 35
22 773 752 37 39 33 36 5( 31 3p 39 30 37
23 780 772 40 41 34 38 5] 32 38 42 31 39
24 786 787 42 42 36 40 53 38 3P 44 32 40
25 793 792 45 44 38 43 56 34 41 46 33 42
26 798 795 47 46 40 45 5§ 36 44 49 34 44
27 804 795 50 47 41 48 6( 37 4b 91 35 46
28 809 806 52 49 44 50 61 39 47 53 37 438
29 815 791 54 51 46 52 63 40 49 56 38 50
30 820 791 56 53 49 55 63 42 51 58 40 52
31 825 792 58 54 50 57 64 45 58 g1 41 54
32 830 805 60 56 53 59 61 4y 5b 63 43 56
33 834 811 62 58 54 61 7] 49 57 G5 45 58
34 839 834 64 59 56 63 75 51 5P q7 47 60
35 844 812 65 61 58 65 76 58 6[L 70 50 62
36 848 796 67 62 60 67 76 55 6p 72 51 64
37 852 822 69 64 62 68 77 57 64 74 53 65
38 856 804 70 65 64 7(Q 77 59 6p 76 55 67
39 860 805 71 67 66 72 77 60 6/ 79 57 68
40 864 806 72 69 67 73 78 62 6B g1 59 70
41 868 799 74 71 69 75 78 63 6P 83 61 71
42 871 802 75 72 70 78 78 64 70 85 63 73
43 874 806 76 74 72 80 79 66 78 g7 65 7%
44 878 812 77 75 73 82 79 67 74 89 66 76
45 881 773 79 77 75 83 79 68 76 91 68 7Y
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Tabela C-1 — Temperaturas registradas na facexpist da amostra e temperatura média do forna.Jcon

C Temp. Temperatura da face n&o exposta ao fogo (°C)
UV8 | média
Tempo| Padréo d di
min) | (T-To) | %° | pt1| Pt2| Pt3 Pt4 Pt6 Pt6 P{7 Pt8 PE'\_ﬂe 'a
(°C) Forno xterna|
(°C)
46 884 773 80 78 77 85 79 69 7B 92 10 79
47 888 786 82 80 78 87 8( 70 79 94 12 80
48 891 817 83 81 81 89 8( 72 81 95 13 82
49 894 837 84 83 82 90 87 78 8p 95 15 83
50 897 848 86 83 83 92 87 76 8B 97 17 84
51 900 856 87 84 85 94 81 77 8b 98 18 85
52 903 861 89 85 86 95 81 78 86 101 80 8yY
53 906 866 91 86 87 97 81 80 88 102 82 88
54 908 873 92 87 89 9§ 81 81 9D 103 84 89
55 911 877 92 88 90 99 87 838 9 104 86 91
56 914 880 93 89 91 99 87 84 PP 105 86 91
57 916 885 95 89 93 101 82 8b 9% 106 85 9p
58 919 892 97 90 94 102 82 8y 95 107 B6 98
59 922 899 98 90 95 108 82 88 96 108 38 on
60 924 899 100 91 96 108 83 8D 98 1p8 D0 9b
61 927 885 100 93 97| 104 83 i 99 1110 D2 Sl
62 929 888 101 93 98 10 83 op 100 110 D4 97
63 931 873 102 94 99 106 83 93 100 111 D6 98
64 933 873 103 94| 101 106 8B 94 101 112 08 99
65 936 897 104 95 102 10y 84 9b 102 113 100 100
66 938 869 106 96 103 108 84 97 103 114 101 101
67 940 716 106 96 104 108 8b 97 104 115 103 102
68 943 756 107 97 105 109 8b 98 105 116 104 103
69 945 620 108 98 106 110 8b 99 106 118 105 104
70 947 669 109 98 107 11D 8b 100 1p7 118 105 104
71 949 710 110 99 108 111 8b 101  1p8 119 107 105
72 951 724 111 100 108 112 8b 102 109 120 108 106
73 953 727 112 101 109 113 8b 103 170 121 109 107
74 955 794 113 102 110 114 8b 104 101 122 110 108
75 957 770 114 102 111 115 86 105 112 123 111 109
76 959 894 114 103 112 116 86 106 104 124 111 110
77 961 877 115 104 112 116 86 107 195 125 112 110
78 963 868 116 10§ 1183 117 8y 108 107 126 113 111
79 965 918 116 106 114 118 8y 109 118 127 114 1112
80 967 921 117 107 115 119 8y 110 1p0 128 115 113
81 969 952 118 109 116 120 88 110 1p1 129 116 114
82 971 966 118 110 116 120 88 111 14 130 116 115
83 973 973 119 111 11y 121 88 112 15 131 117 1116
84 974 974 119 112 118 12p 89 113 1p7 132 118 117
85 976 977 120 112 119 123 89 113 19 133 119 117
86 978 984 121 113 119 123 89 114 180 134 120 1118
87 980 991 121 114 120 124 9D 114 181 135 120 119
88 982 996 122 115 121 1256 9D 115 132 136 121 10
89 984 1005 122| 116 121 126 9P 115 133 137 122 120
90 985 1010 123| 117y 122 127 9 116 134 138 123 121
91 987 1016 124 118 123 127 91 116 134 139 123 122
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Tabela C-1 — Temperaturas registradas na facexpist da amostra e temperatura média do forna.Jcon

22

23

24

25

26

26

27

28

WwwnN

(S

o1 o1 o1 Ol

C Temp. Temperatura da face n&o exposta ao fogo (°C)
UV8 | média
Tempo| Padréo d di
min) | (T-To) | %° | pt1| Pt2| Pt3 Pt4 Pt6 Pt6 P{7 Pt8 PE'\_ﬂe 'a
(°C) Forno xterna|
(°C)

92 988 1018 124 114 1283 128 oL 117 135 140 124 1
93 990 1018 125 12] 126 129 op 117 136 141 125 1
94 991 1021 126| 121 126 130 9p 117 137 142 126 1
95 993 1014 126| 123 12y 131 9p 118 137 143 126 1
96 995 1012 127) 124 128 132 9B 119 138 145 127 1
97 996 1010 128 125 128 132 9B 119 139 146 128 1
98 998 1013 129| 126 129 133 94 120 139 148 129 1
99 999 1015 130 127 130 134 94 121 140 149 130 1
100 1001 1022 131 128 131 136 95 1p2 140 150 (30 9 1
101 1002 1043 132 129 13 137 96 1p3 141 151 (31 0 1
102 1004 1011 133 130 133 138 97 1p3 142 153 (32 1 1
103 1005 1022 134/ 131 134 139 99 1p4 142 154 33 2 1
104 1007 1026 134/ 132 135 140 101 15 143 155 (13333 1]
105 1008 1029 136 138 136 141 104 15 144 157 (13434 1
106 1010 1030 137 134 137 142 107 16 145 159 [13536 1
107 1011 1034 139 135 138 144 109 17 146 160 [13637 1
108 1012 1039 140 136 140 145 112 18 146 162 (13738 1
109 1014 1039 141 13y 140 146 115 19 147 164 (13840 1
110 1015 1045 142 138 14 148 117 129 148 166 (13841 1
111 1016 1070 143 139 143 149 120 130 149 168 [13942 1
112 1018 1049 144 140 144 152 123 131 151 170 (14044 ]
113 1019 1083 146 141 146 153 125 132 152 172 (14145 1
114 1020 1111 147 142 146 154 127 133 152 174 [14146 1
115 1022 1072 148 1483 147 156 180 134 154 177 (14248 1
116 1023 994 149 14% 148 158 132 1B5 155 179 {143 9 1
117 1024 945 150 146 15p 159 134 185 156 181 {143 0 1
118 1026 1073 152 148 150 161 186 137 158 182 [14452 1
119 1027 946 153 149 15p 13 138 1B7 159 182 {145 3 1
120 1028 883 154 15( 158 165 140 138 160 187 [145 5 1
121 1029 969 156 152 154 17 142 189 162 190 {146 6 1
122 1031 997 157 153 15p 169 144 140 163 192 {147 8 1
123 1032 1009 159 155 156 141 145 141 164 194 |[14859 1
124 1033 1004 160 15y 158 1744 147 142 166 196 [14861 1
125 1034 1010 162 159 159 146 149 144 167 198 [14963 1
126 1035 961 164 161 16p 148 150 145 169 201 {150 4 1
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