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Limites da avaliacdo técnica do sistema construtivo Biobox, constituido de mddulos pré-fabricados compostos de uma
estrutura central em perfis de a¢o zincado conformados a frio e pintados e painéis de parede, piso e cobertura,
constituidos de perfis leves de aco zincado (light steel frame) com fechamento externo em chapas cimenticias e interno
com chapas de drywall e isolante de 18 de PET. Cada mddulo destina-se a montagem de uma casa térrea isolada.

Para a avaliagdo técnica foram considerados como elementos inovadores os médulos pré-fabricados em painéis
de parede, piso e cobertura estruturados por perfis leves de ago zincado (light steel frame) e chapas cimenticias,
além do processo de montagem do sistema. A estrutura da parte central do moédulo (nicleo) em perfis de aco
foi considerada convencional do ponto de vista estrutural e deve ser dimensionada conforme a ABNT NBR 8800.

A avaliagao técnica do sistema inovador foi realizada de acordo com a Diretriz SINAT N° 003 — reviséo 2 (2016)
e a ABNT NBR 15575, partes 1 a 5, e ndo contemplou elementos e componentes convencionais, como
fundagdes, instalagbes elétricas e hidraulicas, esquadrias, dentre outros, visto que devem ser atendidas as
respectivas normas técnicas brasileiras. Entretanto, as interfaces entre estes elementos convencionais e o
sistema de médulos pré-fabricados foram objeto de avaliagéo.

Algumas das analises da avaliagao técnica foram feitas para o0 mddulo pré-fabricado como um todo, como para
o desempenho térmico, e outras, em seus elementos, como os painéis de parede, piso e cobertura, conforme
explicitado no item 4.

O critério de desempenho térmico foi avaliado para a zona bioclimatica 3, atendendo ao critério da ABNT NBR
15575-1, desde que observadas as condi¢des descritas no item 4.3.

O médulo pré-fabricado (unidade residencial térrea), com as caracteristicas descritas neste Datec, ao ser
ensaiado em campo apresentou uma diferenca padronizada de nivel ponderada a 2 metros, D2mntw de 21 dB,
atendendo a classe de ruido |, como indicado na Tabela 8.

A estanqueidade a agua do sistema Biobox foi avaliada por meio de ensaios em laboratério, andlise de projeto
e acompanhamento do comportamento de um prot6tipo. A estanqueidade das interfaces entre os painéis de
parede e demais elementos — esquadrias externas, piso e cobertura — e entre os painéis de cobertura e o nlcleo
central foi avaliada por meio de analise de projetos e acompanhamento do comportamento do protétipo e das
unidades executadas.

A avaliagdo da durabilidade compreendeu a realizagdo de ensaios de resisténcia a agdo do calor e choque
térmico e de estanqueidade a agua antes e apés o0 ensaio de choque térmico de painéis de parede; de ensaios
de determinacéo da massa de zinco dos perfis de a¢o; de ensaio para determinar a resisténcia a corrosao dos
perfis zincados e pintados da estrutura da parte central do médulo e de acompanhamento do envelhecimento
natural de prototipo. O uso do modulo pré-fabricado esta limitado as atmosferas rurais e urbanas. A efetividade
da aplicagdo dos manuais de uso e operagdo do madulo pré-fabricado serdo objeto de analises constantes.
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1. DESCRIGAO DO PRODUTO

O sistema construtivo Biobox é constituido de um moédulo pré-fabricado para cada unidade
habitacional isolada. O mddulo pré-fabricado € composto de uma parte central (ndcleo) em perfis
de aco conformado a frio (colunas e vigas) e de painéis estruturados por perfis leves de aco zincado
(light steel frame), conforme a ABNT NBR 6355, fechamento externo com chapas cimenticias e
interno com chapas de gesso para drywall e isolante de 1& de PET. Estes painéis estruturados séo
conectados ao nucleo do maédulo, que permitem que eles sejam “posicionados” dentro deste modulo
central, reduzindo as dimensdes do modulo tridimensional para seu transporte até a obra. O médulo
contém todos os painéis de parede, piso e cobertura de uma unidade habitacional. O mddulo é
transportado fechado para o local de montagem, sendo que o nucleo proporciona a estabilidade e
resisténcia para sua movimentagéo. A montagem no local definitivo é feita sobre radier de concreto,
por meio da abertura do médulo e do desdobramento dos painéis que constituem o piso, as paredes
e a cobertura da unidade. A Figura 1 mostra um médulo ainda fechado, como transportado da
fabrica ao local definitivo (a) e a unidade montada (b).

s TN

a) Modulo pré-fabricado ainda fechado — parte b) Médulo aberto, montado e finalizado
central em perfis de ago

Figura 1 — Médulo pré-fabricado de unidade habitacional montado.

1.1. Condigdes e limitagOes de uso

Os modulos pré-fabricados que configuram uma unidade habitacional ndo podem ser totalmente ou
parcialmente demolidos. Qualquer modificagdo em painéis de parede, piso ou cobertura a ser
executada pelo usuario, por exemplo, abertura de vdos de portas e rasgos para instalacées
hidraulicas e elétricas, deve ser previamente acordada com a BB Licenciadora. O uso do sistema
tal qual descrito neste DATec esta limitado, a classe | de ruido urbano, a Zona biocliméatica 3 e as
atmosferas rurais e urbanas, desde que sejam adotados perfis com revestimento de zinco
classificado como 2275 e que os perfis de ago expostos do nucleo, além do revestimento de zinco,
recebam uma pintura complementar. A calgada externa ao redor da edificagdo tem no minimo
600 mm de largura e o piso tem inclinagcdo minima de 1% no sentido oposto a fachada. Os cuidados
na utilizacdo constam do Manual Técnico de Uso e Manutencdo (Manual de uso e operacédo do
sistema construtivo), preparado pela Biobox.

2. DIRETRIZ PARA AVALIAGAO TECNICA

O IPT realizou a avaliag&o técnica de acordo com a Diretriz SINAT N° 003 — “Sistemas construtivos
estruturados em perfis leves de aco zincado conformados a frio, com fechamentos em chapas
delgadas”, revisédo 02, publicada em maio de 2016, e de acordo com o conjunto de normas ABNT
NBR 15575 (partes 1 a 5).
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3. INFORMAGOES E DADOS TECNICOS

3.1 Especificagoes técnicas e detalhes construtivos do médulo pré-fabricado

Parte central (ndcleo do moédulo pré-fabricado): colunas e vigas de perfis de agco zincado
conformado a frio, com 2,65 mm de espessura, ligados por parafusos ou solda. Estes perfis, por
ficarem parte expostos aos agentes atmosféricos, tém revestimento de zinco Z275 e pintura
eletrostatica a pd, base poliéster, com espessura de 100 um. Na regido soldada é aplicado
tratamento a base de zinco, e, posteriormente, aplicacdo da pintura eletrostatica;

a) Painéis de parede: os painéis de parede tém funcao estrutural e espessura total de 55,2 mm,
obtida pelos quadros estruturais, formados por perfis de aco zincado conformados a frio (light
steel frame) de 30 mm de largura, com 0,95 mm ou 1,55 mm de espessura, espacados a cada
600 mm no méximo, e pelas chapas cimenticias e de drywall, respectivamente, de 12,7 mm e
12,5 mm na face externa e interna das paredes, além do isolante de |a de PET de 30 mm (ver
alinea “p”), conforme esquema da Figura 2. Os perfis de aco tém revestimento de zinco,
classificados como Z275. Na parede de cozinha que acomoda o fogédo é utilizada chapa interna
de drywall resistente ao fogo (RF) de 15 mm de espessura;

| +—— Placa de gess0
Estrutura Metalica __ |
a—t—— LEde PET

| q.—_|_ — Painelde UHPC

CORTE ESQUEMATICD — PAINEIS DAS PAREDES B
a)

Estrutura Metalica

Paredes externas

La de PET

Chapas de
gesso para
drywall

-
WS S,

Painel de micro concreto
.
(12,7 mm) ~—

b)

Figura 2 — Esquema genérico dos painéis de parede (sem dimensdes): a) planta; b) se¢ao 3D.

b) Painéis de piso: os painéis de piso sdo constituidos por quadros estruturados por perfis de ago
zincado e chapas cimenticias de 15,87 mm e revestimento de porcelanato, indicado
esquematicamente na Figura 3. A estruturacdo do piso é feita por quadros de perfis de aco
zincado tipo “C”, de 1,55 mm de espessura, 30 mm de altura e 30 mm de largura, parafusados
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entre si. Os perfis sdo espagados, aproximadamente, a cada 350 mm. Os perfis tém
revestimento de prote¢do em zinco, classificados como Z275;

( Ceramica \

&ﬁ | o E Painel de micro
30 cm T concreto (12,7 mm)

Estrutura Metalica

\&erfil de A¢o 1,55 mm )

Figura 3 — Corte esquematico do painel de piso.

Painéis de cobertura: os painéis de cobertura sdo constituidos por quadros de perfis de aco
zincado conformados a frio, com sec¢ao tipo “C”, com 60 mm de altura e 30 mm de largura e
espessura de 1,55 mm, espacados a cada 400 mm, e fechamento interno (face inferior) de
chapa de drywall RF de 15 mm de espessura na cozinha e de chapas cimenticias de 12,7 mm
de espessura nos demais ambientes, como indicado no corte esquematico da Figura 4. Sobre
0s quadros sao posicionadas as telhas trapezoidais metdlicas. A cada trés perfis, posicionados
transversais as telhas, sao instalados perfis duplos, obtidos a partir da justaposicdo de dois
perfis tipo “C”. Ha também perfis duplos longitudinais a cada 1 200 mm. Os perfis tém
revestimento de protecdo em zinco, classificados como Z275. A telha tem sec¢éo trapezoidal,
tipo TR35, com espessura de 0,65 mm. Os painéis de cobertura sdo posicionados com 5% de
inclinacao;

4 )

60 cm Telha de Ag¢o 0,65mm
L5 de PET Parafuso
iritura eletrostatica
| :: I60 Cm\A /\\ autobroc:%te p? Y Estrutura Metaélica
& <4— Chapa cimenticia
(12,7 mm)

Qerfil de Ago 1,55 mm

Figura 4 — Corte esquematico do painel de cobertura (exceto ambiente de cozinha).

Chapa cimenticia: a chapa cimenticia é utilizada na face externa dos painéis de parede, na
face superior dos pisos e na face inferior (forro) dos painéis de cobertura. Essas chapas séo
produzidas pela prépria Biobox e sdo compostas por uma mistura de cimento Portland, cimento
aluminoso, silica ativa, filler basaltico, agua, aditivo superplastificante base policarboxilato,
aditivo acrilico, fibra de vidro e tela de fibra de vidro. As caracteristicas desta chapa,
determinadas a partir de ensaios, sdo mostradas na Tabela 1 e na

Tabela 2. Analisando-se os dados da

Tabela 2 verifica-se que os valores de L;, calculado como a relagédo entre a resisténcia a flexao
apos envelhecimento pela resisténcia a flexdo antes do envelhecimento, atenderam ao critério
de L; 2 0,70 estabelecido pela Diretriz SINAT N° 003 e a ABNT NBR 15498;



5/26

Tabela 1 — Sintese das caracteristicas fisicas e mecanicas das chapas cimenticias

Ensaio Resultado Especificacbes Diretriz N° 003
. s Sem Admite-se tracos de umidade na face
Permeabilidade a agua < S
ocorréncias inferior das chapas
Densidade de massa aparente (kg/dms3) 2,04 -
Absorc¢éo de'agua antes do 48 < 259
envelhecimento (%)
Absorcéo de 4gua apés envelhecimento 48 _
por ciclos de imerséo e secagem (%) '
Absorcéo de 4gua apdés envelhecimento 6.9 B
por imersdo em agua quente (%) '
Resisténcia a flexdo no estado de equilibrio 11,2 MPa Categoria 3: 10 MPa
Resisténcia a flexao no estado saturado 12,1 MPa Categoria 3: 7 MPa
Variagdo dimensional antes do 0.04 B
envelhecimento (%) '
Variacdo dimensional apds envelhecimento
: . ~ 0,01 -
por ciclos de imerséo e secagem (%)
Variacao dimensional apds envelhecimento
. ~ . 0,04 -
por imersdo em agua quente (%)

Tabela 2 — Sintese da resisténcia a flexao das chapas cimenticias, antes e apos envelhecimento

Estado de equilibrio Estado saturado

Ensaio Resultado L Resultado L.

(MPa) ' (MPa) '

Resisténcia a flgxao antes do 112 _ 121 _

envelhecimento
ReS|stenc_|a a flexao apos envelhecimento 14.9 1,33 112 0,93
por ciclos de imerséo e secagem
ReS|ste_nC|a a fl_exao apos eqvelhemmento 10,7 0.96 12.9 1,07
por ciclos de imersdo em agua quente

g) Interface entre o mdédulo pré-fabricado e a fundac&o: o painel do piso do modulo pré-
fabricado é apoiado e fixado diretamente ao radier por meio de chumbadores tipo parabolt de
@ 2" x5”. Os perfis de aco, apoiados sobre o radier, sdo envoltos por uma faixa de manta
asfaltica autocolante de 3 mm de espessura, evitando-se 0 seu contato direto com o concreto,
como indicado na Figura 5. Nas bases das paredes, em todo o contorno da casa, fixa-se uma
régua (saia) em chapa cimenticia com 160 mm de altura e 10 mm de espessura com furos de
50 mm de diametro, espacados a cada 200 mm para permitir a circulacdo de ar sob o painel de
piso da casa (Figura 6). Complementarmente, esses furos séo fechados por tela para impedir a
entrada de insetos. As especificacdes minimas do radier compreendem:

o Calcada externa com cota 50 mm abaixo da cota de apoio da casa;
o Classe de resisténcia do concreto: C25;
o Deve ser plano, admitindo irregularidades superficiais de no maximo 2 mm/m.
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Figura 5 — Interface do painel de piso com o radier.
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Figura 6 — Fechamento da interface entre o médulo da unidade habitacional e o radier.

h) Interface entre o painel de piso e o painel de parede: o painel de parede é fixado no painel
de piso por cantoneiras de a¢o zincado Z275 e parafusos @4,2 mm x 32 mm. Na interface entre
paredes laterais externas e a calcada externa, aplica-se manta asfaltica autocolante, com
acabamento aluminizado com espessura de 3 mm e arremate de chapa cimenticia de 10 mm
de espessura;
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Interface entre paredes: aligagéo entre paredes é feita por meio de parafusos, com resisténcia
a corrosao minima de 1 000 h quando exposto em camera de névoa salina. Na face externa, os
arremates dos cantos séo feitos com aplicacao de manta asfaltica autocolante, com acabamento
aluminizado, com espessura de 3 mm, e arremate com chapas cimenticias de 10 mm de
espessura pintadas (Figura 4b). A interface entre as paredes laterais e a estrutura central é
tratada com selante PU, como indicado esquematicamente na Figura 7;

a ~\.%

m—-’_—-‘-__,.'——-—“

S

FACHADA LATERAL ESQUERDA

Figura 7 — Interface entre as paredes laterais e a estrutura central.

Interface entre parede externa e cobertura: o painel de cobertura é fixado ao painel de parede
por meio cantoneiras e parafusos, com inclinagdo de 5%, sendo que a interface
parede/cobertura recebe uma faixa de manta asfaltica autocolante, com acabamento
aluminizado, com espessura de 3 mm e arremate com chapas cimenticias de 10 mm de
espessura pintadas, indicado esquematicamente na

Figura 8. As interfaces entre os painéis de cobertura laterais e o nicleo central da unidade
recebem rufo metélico e manta asféltica aluminizada, como indicado na Figura 9;

Cantonelra metalica

Manta Baldrame
Espessura - Imm

Rufo rom chapa de
ago e placa cimenticia

a) Desenho esquematico b) Interface entre pinéis de parede e
entre parede e cobertura com
acabamento em chapas cimenticias

Figura 8 — Interface entre paredes laterais e cobertura lateral.
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Telha de ago trapezoidal 25mm

Manta
asfaltica
aluminizada

aluminizada
Y

Rufo de
chapa de aco

Figura 9 — Interface entre cobertura lateral e nticleo central.

Interface entre paredes e instalagdes: as instalagdes elétricas sdo embutidas nas paredes, e
sdo distribuidas por uma calha na altura da cobertura. As tubulagfes de agua fria passam pela
area visitavel (passagem horizontal na parte inferior dos painéis), sendo que somente a parte
vertical da tubulacdo, na regido do ponto de alimentacao, fica posicionada interna a parede,
onde existe uma chapa cimenticia facil de ser retirada para manutencédo. As tubulacdes de
esgoto passam por shafts e abaixo do piso do modulo pré-fabricado;

Interface entre paredes e esquadrias: as janelas e portas sao fixadas lateralmente as paredes
com parafusos auto brocantes, zincados. Previamente a esta fixagcdo, aplica-se uma faixa de
manta asféltica autocolante, com acabamento aluminizado e espessura de 3 mm e no minimo
110 mm de largura, em todo o contorno dos vaos de porta e janela, como indicado na Figura 10.
Adicionalmente, é aplicado selante poliuretanico em todo o contorno da esquadria em contato
com o painel de parede;
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Figura 10 — Interface entre painéis de parede e esquadrias (porta e janela).

Acabamento das paredes internas: as paredes internas das dareas secas recebem
acabamento com pintura PVA. Aplica-se hidrofugante base acrilica na parede da cozinha que
acomoda a pia e em todas as paredes internas do banheiro. O box recebe revestimento de
placas ceramicas até a altura de 2,80 m. As paredes da pia da cozinha e do lavatorio do banheiro
recebem revestimento de placas ceramicas até a altura de 1,50 m. Também existe um rodaforro
(perfil de acabamento) entre as paredes internas e 0s painéis de cobertura;

Acabamento das paredes externas: nas faces externas os painéis de parede recebem
acabamento com textura acrilica;

Acabamento dos painéis de piso e cobertura: na face superior do piso é aplicado
revestimento em placas cerémicas, tipo porcelanato. No banheiro, é feita aplicacdo de
impermeabilizacdo de base acrilica em todo o piso e de faixa de manta asfaltica no rodapé
(altura de 200 mm), para posterior aplicagdo de revestimento cerdmico. No forro de &reas
molhaveis e molhadas, aplica-se hidrofugante base acrilica, antes da pintura;

Interface entre paredes e piso de areas molhadas: aplicacdo de impermeabilizacdo base
acrilica em todo o piso do banheiro e de faixa de manta asfaltica no rodapé, até 200 mm de
altura;

Chapas de gesso para drywall: de 12,5 mm e 15,0 mm, cujas caracteristicas atendem & ABNT
NBR 14715;

L& de PET: gramatura de 0,35 kg/m?, condutividade térmica de 0,05 W/m°C, resisténcia térmica
minima de 0,5 m?K/W, densidade 6ptica de fumaca de 33 e classe II-A de combustibilidade;

Parafusos: os parafusos aplicados para fixacao dos perfis as chapas cimenticias, entre perfis,
e entre painel de parede e piso, ttm ao menos 1 000 h de resisténcia a corrosdo quando
expostos em ambiente de névoa salina. Na parte central do médulo pré-fabricado, os perfis de
aco, podem, alternativamente a fixacdo por parafusos, ser soldados pelo processo de arco
elétrico. Em todos os pontos de solda aplica-se tratamento constituido por uma combinacao de
zinco e outros metais galvanicos, para que a regidao também resista a 1 000 h de exposi¢cdo em
camara de névoa salina.
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3.2 Procedimentos de fabricagao e montagem

A sequéncia de atividades de producéo do sistema Biobox, apresentada a seguir, foi constatada em
visitas técnicas na fabrica em Maua-SP e na montagem do protétipo no IPT e nas auditorias
realizadas em fabrica e nas unidades em uso nas cidades de Cruzeiro e Peruibe-SP.

O moédulo pré-fabricado contém todos os painéis de parede, piso e cobertura de uma unidade
habitacional e a montagem no local definitivo é feita sobre radier por meio da abertura do mdédulo e
do desdobramento dos painéis da cobertura, paredes e piso.

a) A producdo dos mdédulos das unidades habitacionais, feita totalmente em fabrica, inicia-se pela
montagem dos quadros estruturais dos painéis de paredes, piso e cobertura e da estrutura
central, mediante aparafusamento e soldagem (pecas da parte central) dos perfis pré-cortados
e dobrados (Figura 11 e Figura 12);

Figura 11 — Montagem dos quadros dos painéis Figura 12 — Montagem da estrutural central.
de parede, piso e cobertura.

b) Previamente, sdo produzidas as chapas cimenticias, cuja moldagem é precedida pela limpeza
e aplicagdo de desmoldante na superficie do molde montado sobre uma plataforma horizontal
(Figura 13), colocacao da tela de fibra de vidro na face inferior da forma (Figura 14) e preparo
da mistura. As espessuras das chapas cimenticias sdo determinadas pela largura das abas das
cantoneiras de ac¢o do quadro montado sobre o molde, mostrado na Figura 14;

Cantoneira

Figura 13 — Limpeza e aplicagao de Figura 14 — Tela de fibra de vidro da face
desmoldante no molde. inferior da chapa cimenticia.

c) Para o caso das chapas de parede e teto, os quadros possuem cantoneiras com abas de
12,7 mm e para as chapas de piso, 15,87 mm. Este quadro também determina o comprimento,
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a largura e o formato da chapa, retangular ou trapezoidal, j& que possui contorno equivalente
ao da chapa a ser produzida. Por sua vez, a chapa tem o tamanho do painel de parede, piso ou
forro a ser produzido, inclusive com a incorporacdo de eventuais recortes;

A chapa cimenticia é produzida na prépria fabrica a partir da dosagem dos materiais
constituintes que sao pesados e misturados com misturador planetéario (Figura 15);

Imediatamente apds o preparo da mistura da chapa cimenticia, esta é lancada e espalhada
sobre o molde (Figura 16). Retira-se 0 excesso de material com uma régua vibratoria apoiada
sobre o quadro que determina o formato e as dimensdes da chapa (Figura 17) e, em seguida,
procede-se a colocacdo da tela de fibra de vidro superior da chapa (Figura 18);

Em seguida, posiciona-se o quadro de perfis de ago do painel de parede, piso ou cobertura
sobre a mistura ainda fresca (Figura 19). Aos perfis deste quadro foram previamente fixados
parafusos cabeca chata e ponta raspadora de @4,0 mm x 25 mm, espacados a cada 400 mm
e ressaltados em 10 mm em relagcdo a superficie dos perfis (Figura 20) de forma que a sua
penetragcdo na mistura fresca proporcione a fixagdo da chapa cimenticia ao quadro;

Apbs o periodo de cura da chapa cimenticia, o painel € icado (Figura 21) e sdo montadas as
instalagcdes com a colocacgdo de caixas elétricas e eletrodutos e é colocado o isolante de |1a de
PET interno aos painéis e, posteriormente, monta-se as chapas internas de drywall (Figura 22);

Figura 15 — Mistura dos materiais para a Figura 16 — Langamento da mistura da chapa
producao da chapa cimenticia. cimenticia a forma.

Figura 17 — Retirada do excesso e nivelamento  Figura 18 — Colocagéao da tela de fibra de vidro
da massa. da face superior.
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Figura 19 — Colocagdo do quadro de ago sobre Figura 20 — Parafuso de fixagao da chapa
a mistura (massa) fresca. cimenticia ao quadro — cabega de parafuso
ancorada na massa da chapa.

5

Figura 21 — Igamento do painel de parede. Figura 22 — Montagem da instalagao elétrica e
colocacao da la de PET e chapa de drywall.

h) Os painéis de parede, do piso e da cobertura, internos a unidade, sdo montados fixados a
estrutura do nacleo central previamente montado com o painel de piso (Figura 23 e Figura 24)
obtendo-se a envoltdria da unidade habitacional;

i) Posteriormente, aplicam-se os acabamentos internos, como revestimentos de piso e parede das
areas molhadas e molhaveis (Figura 25), e faz-se o “fechamento” dobrando-se as paredes
internas da unidade, a qual é armazenada para expedicdo e montagem final em campo
(Figura 26);
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Figura 23 — Montagem dos painéis de parede Figura 24 — Montagem dos painéis de parede

internos. internos.

Figura 25 — Execugao do revestimento interno Figura 26 — Médulo pré-fabricado (unidade

de placas ceramicas no banheiro. habitacional pronta), em estoque.

j) A montagem final da casa em campo ¢ feita sobre o radier previamente executado segundo as
especificacbes de projeto, fazendo-se as ligacdes de agua, energia elétrica e esgoto. Sao
adotados os seguintes procedimentos:

o

O médulo da unidade é transportado até o local com caminh&o plataforma, descarregado
e apoiado sobre o radier com caminh&o Munck;

A abertura dos painéis do modulo é feita com apoio de escoras e um portico metalico
(Figura 27). E utilizado um pértico trelicado, montado sobre duas calhas de perfis de ago
posicionadas nas laterais do médulo a ser montado, que permitem a sua movimentagao.
Na travessa do portico ha duas talhas elétricas com capacidade de 1.200 kg cada uma,
gue fazem a elevagdo dos painéis da casa durante a montagem. Uma vez icado o
primeiro painel, o da cobertura lateral, utilizam-se escoras para 0 seu apoio provisério
(Figura 28);

Em seguida, abre-se o painel do piso lateral (Figura 29) e, na sequéncia, o painel da
parede frontal (Figura 30);

Posteriormente sao abertos os painéis articulados das paredes laterais e interna
(Figura 31) e tem-se uma das laterais da casa pronta (Figura 32);

Repete-se 0 processo para a montagem da lateral oposta.
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Figura 27 — Pértico posicionado para o inicio da Figura 28 — Primeiro painel (da cobertura) igado
abertura dos painéis do médulo. e escorado.

Figura 29 — Abertura do painel do piso. Figura 30 — Abertura do painel da parede frontal.

| NN P 3
g

;if'

Parede lateral

Parede interna

Figura 31 — Abertura dos painéis das paredes
laterais e das paredes internas.

Figura 32 — Lateral da casa pronta.

k) Apo6s a montagem final da casa com a abertura de todos os painéis, séo feitos os acabamentos,
arremates e fixacdo de complementos que compreendem: cantoneiras, arremates do

revestimento do piso, montagem do piso e da cobertura da lavanderia, fixacdo do tanque de
lavar roupa, rufos e calhas, gabinetes de cozinha, macanetas, etc.
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4. AVALIAGAO TECNICA

A avaliacdo técnica de desempenho foi conduzida considerando a analise de projetos, ensaios
laboratoriais, ensaios em campo, visitas técnicas em fabrica e em unidades em uso e demais
analises que constam dos Relatorios Técnicos e de ensaios citados no item 6.2, & luz da Diretriz
SINAT N° 003 e da ABNT NBR 15575 (partes 1 a 5). Alguns dos ensaios e andlises consideraram
0 modulo pré-fabricado como um todo, outras consideraram suas partes, como 0s painéis de
parede, piso e cobertura. Assim, 0s ensaios para verificacdo do desempenho estrutural dos painéis
de parede, piso e cobertura foram realizados em protétipo, a menos do ensaio para verificacdo da
resisténcia a compressdo excéntrica dos painéis de parede que foi realizado em laboratério. Os
ensaios para verificacdo da estanqueidade a agua, resisténcia a acdo de calor e choque térmico e
resisténcia e reacao ao fogo foram realizados em painéis no laboratério. Os ensaios e andlises do
desempenho acustico e térmico considerou o médulo pré-fabricado como um todo.

4.1 Desempenho estrutural

A avaliacdo do desempenho estrutural envolveu a analise global do sistema construtivo Biobox
(mddulo pré-fabricado) e dos resultados dos ensaios dos seus painéis constituintes de parede, piso
e cobertura, 0s quais sao apresentados nos proximos itens.

4.1.1 Avaliagao do desempenho das paredes

O desempenho estrutural do sistema de paredes da Biobox foi avaliado a partir da analise de projeto
e dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a impactos de corpo mole e corpo duro,
resisténcia a solicitagfes transmitidas por portas, resisténcia a acao de pec¢as suspensas e a agdes
verticais (compressao excéntrica).

4.1.1.1 Resisténcia aimpactos de corpo mole e corpo duro

Um madulo pré-fabricado (prot6tipo) foi submetido a ensaios de impacto de corpo mole nas faces
externa e interna das paredes da sala, e na parede interna entre o dormitério e a cozinha, com as
seguintes energias, aplicadas entre montantes e no montante:

e Face externa da parede da sala (parede estrutural): 120 J, 180 J, 240 J, 360 J, 480 J e
720 J;

e Face interna da parede da sala (parede estrutural): 120 J, 180 J, 240 J e 360 J; e
e Parede de vedacao entre o dormitério e a cozinha: 60 J e 120 J.

Os resultados, conforme Relatério de Ensaio IPT n° 1 133 303-203, indicam que ndo ocorreram
falhas, deslocamentos excessivos ou rompimento nas paredes durante o ensaio e, portanto,
atendem aos critérios da ABNT NBR 15575-4 e da Diretriz SINAT N° 003.

Também foram feitos ensaios de impacto de corpo duro nas paredes do protétipo com energias de
2,5J e 10 J naface interna e de 3,75 J e 20 J na face externa das paredes. Em ambos os casos,
conforme Relatério de Ensaio IPT n° 1 133 303-203, atende-se aos critérios da ABNT NBR 15575-
4 e Diretriz SINAT N° 003.

4.1.1.2 Resisténcia a solicitagdes transmitidas por portas

A porta do prot6tipo, fixada com seis parafusos de cabeca chata, fenda cruzada e ponta raspadora
de didmetro do corpo de 4,0 mm e 38 mm de comprimento, sendo trés parafusos em cada montante
do marco, foi submetida a 10 operac¢des de fechamento brusco e a dois impactos de corpo mole de
240 J no centro da folha, no sentido da abertura e no sentido de fechamento, conforme descrito no
Relatério de Ensaio IPT n°1 133 303-203. Nao houve ruptura ou destacamento na interface
marco/parede, atendendo-se ao critério da ABNT NBR 15575-4 e Diretriz SINAT N° 003.
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4.1.1.3 Resisténcia a solicitacdes de pegas suspensas

Foi feito ensaio para verificar a resisténcia da parede a solicitacbes de pecas suspensas, no qual
as maos francesas utilizadas foram fixadas a parede com parafuso de cabeca sextavada de
@5,4 mm x 42 mm e ponta broca, com arruela cdbncava metalica e arruela de EPDM, como descrito
no Relatorio de Ensaio IPT n° 1 136 663-203.

As cargas aplicadas foram de 80 kgf, 100 kgf e 120 kgf, por um periodo de 24 horas para cada valor
de carga. Os resultados dos ensaios constam no Relatorio de Ensaio IPT n° 1 136 663-203. A
Tabela 3 traz uma sintese dos resultados e os valores indicados para as cargas de servicgo,
conforme a ABNT NBR 15575-4.

Tabela 3 — Valores indicados de carga de servigo para pecas suspensas na face interna da parede,
com a mao francesa padrao, em razao dos resultados obtidos nos ensaios

Carga de ensaio, com Carga de servico (1/2 da Carga de servigo
duracéo de 24h carga de ruptura) equivalente, por ponto Sistema de fixacao
(dois pontos) (dois pontos) de fixacao adotado
kgf kgf kgf
80 40 20 parafuso de cabeca
sextavada de @5,4 mm
100 50 25 X 42 mm e ponta broca,
com arruela cbncava
120 60 30 metalica e arruela de
EPDM

Assim, conclui-se que os resultados do ensaio de resisténcia a solicitagcbes de pecas suspensas
sdo satisfatdrios frente as exigéncias da ABNT NBR 15575-4 e da Diretriz SINAT N° 003.

4.1.1.4 Resisténcia a acfes verticais

Foram feitos ensaios de compressao excéntrica em trés painéis de parede de 1,20 m de largura,
2,50 m de altura e 0,055 m de espessura total para avaliar a resisténcia das paredes as acgfes
verticais, para o estado-limite ultimo — ELU e para o estado-limite de servico — ELS. Na Tabela 4
apresenta-se uma sintese dos resultados destes ensaios. A resisténcia Ultima de projeto (Rud) foi
obtida com os resultados dos ensaios registrados na Tabela 4 aplicando-se as equagdes previstas
na norma ABNT NBR 15575-2 com ym=2,0e §=1,5.

Tomando-se a maior agdo vertical prevista no projeto exemplo analisado (Sk= 0,8 kN/m) foi
calculada a solicitagéo de projeto para o ELU (Squ, com v = 1,4), com os resultados apresentados

na Tabela 5. A partir desses resultados verifica-se comprovada a condicdo de que Sy < Ryg para o
ELU.

Para a analise do ELS, como n&do houve dano antes da ruptura, arbitrou-se como acgéo vertical de
primeiro dano a acao vertical correspondente a 50 % da menor acao vertical de ruptura obtida no
ensaio e, a partir desse valor, calculou-se Sys € Rsq, Verificando-se a condi¢cdo de Sqgs < Rsqa.




Tabela 4 — Sintese dos resultados dos ensaios de compressao excéntrica

Copodorow | Cuedoprineio | Catde ISR | g e enso
CP1 - 110,7
CP2 - 140,7 IPT n°® 167 863-205
CP3 -~ 131,5
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1) Os corpos de prova nédo sofreram danos antes da ruptura.

Tabela 5 — Sintese da analise dos resultados dos ensaios de compressio excéntrica

Rud ) Sdu Rsd (1) Sds

38,7 kN/m 1,1 kN/m 38,7 kN/m 1,0 kN/m

@ Dimensionamento feito considerando as equac¢des da ABNT NBR
15575-2

As paredes ensaiadas apresentam resisténcia Ultima de projeto a compressdo excéntrica
adequada, considerando o uso em casas térreas. Ressalta-se que, para cada projeto especifico,
deve ser respeitado o valor maximo da resisténcia Ultima de projeto observada, verificando-se os
limites a serem admitidos para as agles verticais atuantes. As analises devem ser sempre
complementadas com célculos estruturais, haja vista os resultados acima serem valores potenciais
para trechos de paredes cegas. No projeto estrutural devem ser verificadas outras situacoes
especificas, como presenca de vaos e outros detalhes caracteristicos de cada projeto.

4.1.2 Avaliagao de desempenho de piso

O desempenho estrutural do sistema de piso, ou seja, dos painéis de piso constituidos por quadros
estruturados por perfis de aco zincado e chapas cimenticias de 15,87 mm e revestimento de
porcelanato foi avaliado a partir da analise de projeto e dos resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a impactos de corpo mole e corpo duro, e resisténcia a cargas concentradas, 0s quais
foram realizados com o revestimento de porcelanato.

4.1.2.1 Resisténcia aimpactos de corpo mole e corpo duro

O piso do prototipo foi submetido a ensaios de impacto de corpo mole, com as energias de 120 J,
240 J, 360 J, 480 J e 720 J e 880 J e a impacto de corpo duro com as energias de 5 J e 30 J, como
descrito no Relatério de Ensaio IPT n° 1 133 303-203. Os resultados dos ensaios mostram que o
sistema de piso atende aos critérios de desempenho da ABNT NBR 15575-4 e da Diretriz SINAT
N° 003, com relag&o aos critérios de impacto de corpo mole e corpo duro.

4.1.2.2 Resisténcia a carga vertical concentrada

O piso do protétipo também foi submetido a ensaio de resisténcia a carga vertical concentrada, com
a aplicacao de uma carga de 3000 N no centro do piso de um cémodo (sala) e ndo foram observadas
ocorréncias, atendendo-se aos critérios da ABNT NBR 15575-3 e da Diretriz SINAT N° 003.

4.1.3 Avaliagao de desempenho da cobertura/forro

Os painéis da cobertura do protétipo foram submetidos ao ensaio de resisténcia a carga vertical
concentrada, com a aplicacdo de uma carga de 3000 N no centro do painel da cozinha, conforme o
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Relatério de Ensaio IPT n°1 133 308-203 e ndo ocorreram deslocamentos excessivos ou
rompimento, atendendo-se aos critérios da ABNT NBR 15575-5 e da Diretriz SINAT N° 003.

Foi feito ensaio de resisténcia ao caminhamento no painel de cobertura, com a aplicacéo de cargas
de 250 N, 500 N, 750 N, 1.000 N e 1.200 N. O maximo deslocamento instantaneo medido durante
0 ensaio foi de 2,3 mm e o maximo deslocamento residual foi de 0,4 mm, atendendo-se aos critérios
da ABNT NBR 15575-5 e da Diretriz SINAT N° 003.

Também foram aplicados impactos de corpo duro com energias de 1,0 J, 1,5J e 2,5 J, de acordo
com a ABNT NBR 15575-5, no painel de cobertura do dormitério, como consta do Relatério de
Ensaio IPT n° 1 133 308-203, ndo houve ocorréncias, sendo que a maxima profundidade de mossa
formada no ensaio foi de 0,9 mm.

O painel de forro da sala, com fechamento interno em chapa cimenticia, foi submetido a ensaio de
resisténcia de pecas suspensas fixadas em forro, com a aplicacdo de forcas de 20 N, 40 N, 60 N,
80 N, 100 N e 120 N, sendo que nao ocorreram falhas nem deslocamentos excessivos. O maximo
deslocamento instantaneo verificado durante o ensaio foi de 0,3 mm e o maximo deslocamento
residual foi de 0,2 mm. Para a fixag&o foi utilizado parafuso igual ao da parede, ou seja, com cabeca
sextavada de @5,4 mm x 42 mm e ponta broca, com arruela cbncava metalica e arruela de EPDM.

Assim, conclui-se que o sistema de cobertura, composto por painéis com funcéo de telhado e forro,
atende aos critérios da ABNT NBR 15575-3 e da Diretriz SINAT N° 003, quanto aos requisitos de
desempenho estrutural.

4.1.4 Analise global do desempenho estrutural

Foi feita uma andlise do memorial de calculo no qual se consideram as acdes permanentes e
acidentais e as combinagfes de acdes. Apresentam-se os deslocamentos horizontais, por agées
devidas ao vento, os esfor¢os axiais, 0s momentos fletores e as forgas cortantes atuantes no modulo
pré-fabricado formado por painéis de parede, cobertura e piso, tendo sido feita a verificacdo dos
esfor¢os solicitantes para as barras mais solicitadas das paredes conforme a ABNT NBR 14762.
Também foram feitas as verificagbes quanto a limitacdo de esbeltez global das barras e dos
elementos da sec¢éo (alma e mesa) conforme a norma citada. Para o dimensionamento da estrutura
da parte central do médulo foi também utilizada a ABNT NBR 8800. Assim, o sistema construtivo
Biobox atende aos requisitos de estabilidade global e desempenho estrutural.

4.2 Estanqueidade a agua

A estanqueidade a 4gua do sistema Biobox (mdédulo pré-fabricado) foi avaliada por meio de ensaios
em laboratério em painéis de parede, andlise das solugBes construtivas de projeto do piso e
cobertura e acompanhamento do comportamento de um médulo (protétipo) instalado e exposto a
condi¢cdes atmosféricas reais.

Foram feitos ensaios em laboratdrio para verificar a estanqueidade a agua das paredes de fachada
em um painel de parede com 2,60 m de altura e 2,50 m de largura, como descrito no Relatério de
Ensaio IPT n® 1 136 662-203. A parede ensaiada foi executada segundo as etapas descritas no item
3.2 e recebeu acabamento com uma demao de textura acrilica. Foram feitos dois ensaios de
estanqueidade: antes do choque térmico e ap6s o choque térmico. Em ambos os ensaios, ndo foram
observadas infiltracdes, formacdo de gotas de agua aderentes na face interna, nem manchas ou
vazamentos, atendendo-se aos critérios da ABNT NBR 15.575-4 e da Diretriz SINAT N° 003.

A estanqueidade & agua do modulo como um todo foi verificada em projeto e sua eficacia foi
acompanhada no prot6tipo, instalado h&a seis meses no campus do IPT, no qual ndo existem
indicios de penetracdo de agua pelos painéis de parede, cobertura e piso.

A correta adocdo dos detalhes construtivos indicados no item 3.1, o acabamento das paredes de
fachada com textura acrilica, a execucdo das calcadas laterais a edificacdo, com caimento no
sentido externo da fachada, e o adequado caimento dos painéis de cobertura que integram o médulo
analisado conferem condicbes adequadas de estanqueidade a agua da envoltéria da edificacdo
(cobertura e fachadas).
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4.3 Desempenho térmico

Foi feita simulacdo computacional para avaliar o desempenho térmico das edificacBes que
empregam 0 sistema construtivo objeto deste relatério, conforme a ABNT NBR 15575-4 e o
Protocolo de Avaliacdo do Desempenho Térmico de Sistemas Construtivos para Habitagbes por
SimulacBes Computacionais do SINAT, publicado em 21/08/21, para a zona climatica 3 (Z3) da
ABNT NBR 15220-3, considerando a tipologia de casa térrea, conforme projeto padrao estabelecido
no Protocolo do SINAT, como descrito no Relatdrio Técnico IPT n° 167 941-205 para as quais foram
consideradas, resumidamente, as seguintes caracteristicas:

o Paredes externas e internas: com espessura total de 55 mm e isolante de 1a de PET, e
demais caracteristicas como descrito nos itens 1 e 3;

e Cobertura: inclinada (5%) de telha trapezoidal de chapa de aco com 0,65 mm de espessura,
beiral de 400 mm na parede das paredes frontal e posterior, acabamento em cor clara
(absortancia a radiacdo solar de 0,3), isolante de |a de PET, de 75 mm de espessura
comprimido em 60 mm e chapa cimenticia interna com espessura de 12,5 mm;

e Piso: chapa cimenticia apoiada sobre quadro metélico apoiado sobre radier com espessura
de 100 mm.

Os resultados da simulacéo indicam que as edifica¢cdes executadas com o sistema Biobox atendem
ao desempenho térmico minimo previsto na norma ABNT NBR 15575 (partes 1 a 5) nas seguintes
condicoes:

e Na Zona Bioclimatica Brasileira 3:

o Com cores claras nas superficies externas da fachada e cobertura (com
absortancia a radiacédo solar de 0,3);

o Ambientes de permanéncia prolongada (dormitérios e salas) com area
envidracada na fachada de 17% da area de piso do recinto, com 45% desta area
disponivel para ventilagdo natural dos ambientes.

Na Tabela 6 e Tabela 7 apresentam-se os resultados da avaliacdo, tanto para a habitacdo de
referéncia quanto para a avaliada.

Tabela 6 — Critérios de avaliagdo, obtidos a partir dos resultados das simulagdes da habitagao de
referéncia (PHFTu,rer; TOMA&Xapp; TOMinapp)

Requisito Critérdio: requtac!o das simula96e§ d@ habitagéo
e referéncia para zona bioclimatica 3

PHFT U ret 74%

TOM&Xapp,ref 33,0°C

ToMiNagp,ref 13,8°C

NOTAS:
. PHFTun,r € @ porcentagem média de horas dentro das faixas de temperatura de conforto obtida pela habitagdo com sistema
construtivo de referéncia ja multiplicada por 0,9.
e Toméxsprer € a temperatura operativa maxima anual obtida em ambientes da habitacdo com o sistema construtivo de
referéncia, jaA somando-se 2 °C.
e Tominap e € @ temperatura operativa minima anual obtida em ambientes da habitagdo com o sistema construtivo de referéncia,
ja subtraindo-se 1 °C.
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Tabela 7 — Resultados e Niveis de desempenho obtidos para a habitagao avaliada (PHF TuyH,real;
ToméXapp,real; Tominapp,real)

Requisto | Resutade das smtacges da pabiacio
PHFTUH real 83%
TOM&Xapp,real 32,7°C

TomMiNapp,real 15,4°C

NOTAS:
. PHFTunea € a porcentagem média de horas dentro das faixas de temperatura de conforto obtida pela habita¢cdo com sistema
construtivo avaliado.
o Tomé&Xapp,ea € @ temperatura operativa maxima anual obtida em ambientes da habitag&o com o sistema construtivo de avaliado.
e Tominapreal € @ temperatura operativa minima anual obtida em ambientes da habitagdo com o sistema construtivo avaliado.

Assim, verifica-se que se atende ao critério da ABNT NBR 15575-4 e da Diretriz SINAT N° 003 para
a zona climatica 3.

4.4 Desempenho acustico

Foi feito ensaio em campo para determinacdo da diferenca padronizada de nivel ponderada a 2 m
de distancia da fachada (Damntw) do sistema Biobox (mddulo pré-fabricado), com as esquadrias
instaladas, classe C (18db < Rw < 23db). Os resultados detalhados constam do Relatério de Ensaio
IPT n° 1 138 352-203. Na Tabela 8 apresenta-se uma sintese dos critérios de desempenho e dos
resultados de interesse a avaliacao.

Tabela 8 — Sintese dos critérios de desempenho, dos valores de referéncia e do resultado do ensaio
de isolagdo sonora — isolagdo a ruidos externos de fachadas de dormitérios

Critério de Desempenho

Valor de Domntw
ABNT NBR 15.575-4 ! m,nT,
Classe do determinado em campo

ruido Valor Minimo 4B

(D2m,nT,w em dB) ( )
| =20

I =25 21
1 =30

Verifica-se que se atende ao critério da ABNT NBR 15575-4 e da Diretriz SINAT N° 003 para Classe
de ruido | — Habitacdo localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas.

4.5 Durabilidade e manutenibilidade

A avaliacdo da durabilidade e manutenibilidade do sistema Biobox compreendeu:

a) Ensaio para verificacdo da resisténcia dos painéis de parede a acdo do calor e choque
térmico e ensaio de estanqueidade a 4gua antes e apds o ensaio de choque térmico;

b) Ensaios de determinagcdo da massa de galvanizacdo dos perfis de agco que compdem 0s
guadros estruturais dos painéis de parede, piso e cobertura;

c) Ensaio de desempenho da pintura aplicada nos perfis de aco dos quadros estruturais que
ficam expostos;

d) Acompanhamento do envelhecimento natural de um protétipo instalado h4 06 meses,
aproximadamente; e
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e) Andlise do Manual técnico de uso e manutencdo do sistema, elaborado pelo detentor da
tecnologia.

4.5.1 Resisténcia a agao de calor e choque térmico e estanqueidade a agua

Foi feito ensaio para verificagdo da resisténcia & acéo de calor e choque térmico de um trecho de
parede com 2,50 m de altura e 2,40 m de largura, montado conforme descrito no item 3. Detalhes
deste ensaio sédo apresentados no Relatdrio de Ensaio IPT n® 1 136 662-203.

O resultado do ensaio ndo indicou o surgimento de quaisquer danos na face de incidéncia do calor
nem na face oposta. Portanto, o sistema de paredes avaliado atende ao critério de desempenho
relativo a resisténcia a ac¢édo de calor e choque térmico.

Quanto ao critério de estanqueidade a 4gua antes e apds o ensaio de choque térmico, ndo houve
infiltrac@o de agua.

Portanto, o sistema de paredes avaliado atende ao critério de desempenho relativo a resisténcia a
acao de calor e choque térmico, previsto para fachadas, na Diretriz SINAT N° 003.

4.5.2 Acompanhamento do envelhecimento natural

Adicionalmente, foi realizado o acompanhamento do envelhecimento natural de um protétipo
montado no IPT ha aproximadamente seis meses, que permanece exposto as intempéries em
atmosfera urbana. O protétipo, constituido de um modulo pré-fabricado, ndo apresentou ocorréncias
gue comprometam sua vida util, como mostrado na Figura 33.

a) Vista lateral b) Vista frontal

Figura 33 — Aspecto do protétipo em maio de 2023.

4.5.3 Determinagdo da massa de revestimento de zinco dos perfis metalicos

Os perfis de aco usados na estruturacdo dos quadros dos painéis de parede, piso e cobertura,
identificados pela espessura da chapa, de 0,95 mm, 1,55 mm e 2,65 mm, utilizados na producéo do
sistema Biobox, tem revestimento de zinco classe Z275, portanto, a massa deste revestimento é
igual ou maior do que 275 g/mz2, valor minimo especificado para ambiente urbano e rural.

4.5.4 Ensaio de desempenho da pintura aplicada nos perfis de ago expostos da
estrutural central

Para os perfis de 1,55 mm e 2,65 mm de espessura, utilizados na estrutura central da casa e nos
painéis de piso e que ficam expostos aos agentes atmosféricos, prevé-se, além do revestimento de
zinco, uma pintura eletrostatica a po, com espessura de 100 um. Assim, foram realizados ensaios
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no perfil de 2,65 mm, conforme a norma 1SO 12.944-6:2018, para verificar o desempenho desta
pintura. O ensaio consiste em submeter os corpos de prova a dez ciclos de exposicdo, por um
periodo total de 1 680 h. Cada ciclo de exposi¢do tem duracédo de 7 dias, equivalente a 168 h, e
compreende:

e 72 h de exposicao a radiacdo UV e a condensacdo, sendo composta de periodos
alternados de 4 h de exposicdo a UVA-340 a temperatura de (60+3°C) e a
condensacéo a (50+3°C);

e 72 h de exposicao em salt spray neutra;
e 24 h de exposicao em baixa temperatura (-20£2°C).

Apbs a exposicao, foi avaliado o avan¢o da corrosdo, de acordo com a norma I1SO 12944-6 e os
corpos de prova foram submetidos a ensaio de aderéncia do revestimento conforme a norma
ISO 2409. Os resultados completos constam do Relatério Técnico IPT n°1 139 890-205. Na
Tabela 9 e Tabela 10 apresenta-se uma sintese destes resultados.

Tabela 9 — Resultados da avaliagao do desempenho de pintura eletrostatica a pé em chapa de ago
galvanizado, conforme Relatério Técnico IPT n° 1 139 890-205: exame visual e avango da corrosao a
partir da incisdo apés 1 680 h de ensaio ciclico da norma ISO 12944-6

£ Vi | Avanc¢o médio na
Corpo de xame visua incisdo (mm)
Prova — —
Resultado Requisito Resultado | Requisito
1 Sem alteracdes | Sem alteracbes 0,8
2 Sem alteracdes | Sem alteracbes 1,3 (n?égmo)
3 Sem alteracdes | Sem alteracbes 0,6

Tabela 10 — Resultados da avaliagao do desempenho de pintura eletrostatica a pé6 em chapa de ago
galvanizado, conforme Relatério Técnico IPT n° 1 139 890-205: aderéncia apé6s 1 680 h de ensaio

ciclico da norma ISO 12944-6

Corpo de Prova | Resultado | Requisito
1 2
2 2 Admissivel grau 0 a 2
3 2

Conclui-se que a pintura eletrostatica a po, aplicada sobre o perfil de aco galvanizado de 2,65 mm
de espessura, atende aos requisitos da norma ISO 12944-6, para o periodo de pelo menos 25 anos
(ISO 12944-6) e classificacdo ambiental de alta corrosividade (categoria C4 da 1ISO 12944-6).

4.6 Desempenho ao fogo

Para a avaliacdo do desempenho ao fogo dos médulos pré-fabricados, as chapas cimenticias,
responsaveis pelo fechamento dos painéis, foram consideradas ndo combustiveis (pois s&o
produzidas basicamente de material cimenticio e fibra de vidro) e o isolante de |& de PET,
combustivel classe IlA. Assim, foram realizados ensaio de reagdo ao fogo (Single Burning Item —
SBI) dos painéis de parede, para verificar a reagdo ao fogo dos painéis de fechamento e da & de
PET. Quanto a resisténcia ao fogo, foi realizado ensaio também nos painéis de parede, por ser o
principal elemento estrutural do sistema construtivo.

11S0 12.944-6:2018* Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective
paint systems — Part 6: Laboratory performance test methods — Tabela 1, Regime 2 e classe C4.
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Os resultados obtidos em ensaio demonstram que a parede apresentou resisténcia ao fogo, no grau
corta-fogo, pelo periodo de 30 minutos, conforme apresentado no Relatério de Ensaio IPT
n°l 133 208-205, durante o qual foi aplicada uma carga uniformemente distribuida de 0,8 KN/m. Em
razdo dos resultados do ensaio, considera-se atendido o critério de resisténcia ao fogo de 30
minutos da ABNT NBR 15575 e da Diretriz SINAT N° 003.

Para a avaliacdo da reacdo ao fogo foi feito o ensaio Single Burning Iltem (SBI), como descrito no
Relatério de Ensaio IPT n°l 129 238-205, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados do ensaio SBI, conforme Relatério de Ensaio IPT n°1 129 238-205

Parametro analisado Valores obtidos
FIGRAo.2ma (W/Ss) 10,1
FIGRAoam3 (W/s) 10,1

THReo0s (MJ) 1,3
SMOGRA (m?/s?) Limiar ndo alcangado
TSPeoos (M?) 25,8
LFS (sim ou n&o) nédo
Gotejamento de particulas ~
em chamas (sim ou nao) nao

Pelos resultados apresentados na Tabela 11 verifica-se que os painéis de parede do médulo pré-
fabricado podem ser classificados como classe IIA, atendendo-se aos critérios da ABNT
NBR 15575-4 e da Diretriz SINAT N° 003 quanto a reacdo do fogo, assim como os painéis de
cobertura pela similaridade da configuragdo com o painel de parede, no que se refere as chapas
cimenticias na face interna e a |a de PET no seu interior.

5. CONTROLE DA QUALIDADE

Foram feitas auditorias técnicas na fabrica e em unidades em uso do sistema modular da Biobox
para verificar o controle da qualidade do processo de produgéo, conforme a Diretriz SINAT N° 003.
Nas auditorias foram verificados os aspectos de controle da qualidade dos materiais, da fabricagédo
das chapas cimenticias, da fabricacédo dos painéis e da montagem em local definitivo, que devem
ser continuamente controlados pelo proponente da tecnologia ou pelas empresas licenciadas para
sua utilizagéo.

A Biobox possui procedimentos de producdo que especificam a organizacao da fabrica, com os
respectivos setores de producdo e fluxogramas das varias etapas de producdo. Ha também
procedimentos de fabricag&o e controle de montagem final detalhados para todas as etapas. Quanto
as chapas cimenticias, por serem produzidas pelo préprio detentor da tecnologia, elas serdo objeto
de verificac@o por meio de ensaios e por lote, com relagcdo minimamente a densidade, absorcao de
agua, variacdo dimensional e resisténcia a flexao.

Os controles sdo baseados em documentos técnicos que preveem controle da qualidade dos
projetos, do recebimento de materiais, da fabricacdo e montagem em campo. A proponente da
tecnologia é responsavel pelo desenvolvimento destes documentos técnicos de controle e pela sua
aplicacdo durante a execucao das obras, o que foi constatado na fabrica e na obra auditada.

Foram analisados também os documentos que comprovam a rastreabilidade dos materiais
aplicados na fabrica.

Durante o periodo de validade deste DATec seréo realizadas auditorias técnicas a cada 6 (seis)
meses para verificacdo dos controles realizados pela Biobox no processo de producéo e no produto
final.
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6. FONTES DE INFORMAGAO

As principais fontes de informagdo sdo os documentos técnicos da empresa e 0s Relatorios
Técnicos emitidos pelo IPT.

6.1 Documentos da empresa

6.2

Apresentacdo do negdcio Biobox;

Projetos técnicos PopHouse - Biobox;

Memorial de calculo da casa PopHouse - Biobox;
Caderno da fabrica Biobox;

Caderno de instrugdes de trabalho Biobox;
Caderno de fluxograma de processo Biobox;
Caderno de instalacdo da casa Biobox;

Manual técnico de uso e manutengéo do sistema (Manual do proprietario), elaborado pela
Proponente da tecnologia.

Relatorios Técnicos e Relatorios de Ensaio

Relatério Técnico IPT n® 1 169 349-205, Auditoria técnica inicial na producdo do sistema
construtivo da BIOBOX, de paredes de light steel frame para casas térreas isoladas, (Maio,
2023);

Relatdrio Técnico IPT n® 1 169 346-205, Avaliagao técnica de sistema construtivo formado por
moddulos de painéis pré-fabricados estruturados por perfis de a¢o galvanizado e fechamento
com chapas de UHPC (Ultra High Performance Concrete), para casas térreas isoladas, (Maio,
2023);

Relatdrio de Ensaio IPT n° 1 139 890-203, Determinacdo da massa por unidade de area e da
aderéncia de revestimento de zinco, (Abril, 2023);

Relatério Técnico IPT n° 169 248-205 - Ensaios de desempenho em revestimentos de
diferentes fornecedores, (Abril, 2023);

Relatorio Técnico IPT n° 167 941-205, Avaliagdo do desempenho térmico de casa térrea
isolada com sistema construtivo com painéis “UHPC” na Zona Bioclimatica Brasileira 3,
(Outubro, 2022);

Relatério Técnico IPT n° 167 863-205, Ensaios de compressao excéntrica em painéis de
parede constituidos por perfis de aco (steel frame) e chapas de UHPC (ultra high performance
concrete) e de gesso, (Outubro, 2022);

Relatério de Ensaio IPT n° 1 134 952-203, Determinacdo da massa por unidade de area e da
aderéncia de revestimento de zinco, (Abril, 2023);

Relatoério de Ensaio IPT n° 1 138 352-203, Determinagé&o do isolamento ao ruido aéreo de um
elemento de vedacdao vertical externa de dormitério, (Janeiro, 2023);

Relatério de Ensaio IPT n°1 136 710-203, Determinagdo de condutividade térmica,
(Novembro, 2022);

Relatério de Ensaio IPT n°1 134 814-203, Ensaio de determinacdo de propriedades de
transmissao de vapor de agua, (Setembro, 2022);

Relatério de Ensaio IPT n°1 133 663-203, Ensaios de desempenho (Pecas suspensas),
(Novembro, 2022);
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Relatério de Ensaio IPT n° 1 133 662-203, Verificacdo de sistema de vedacao vertical externa
guanto a resisténcia a acdo do calor e choque térmico e estanqueidade a agua, (Novembro,
2022);

Relatério de Ensaio IPT n°1 133 308-203, Verificacdo do desempenho de sistema de
cobertura (resisténcia as cargas concentradas, resisténcia de pecas fixadas em forro,
resisténcia ao impacto em telhados, resisténcia ao caminhamento), (Novembro, 2022);

Relatério de Ensaio IPT n° 1 133 307-203, Verificacdo do desempenho de sistema de piso
(impactos de corpo mole e corpo duro e carga vertical concentrada), (Novembro, 2022);

Relatério de Ensaio IPT n°1 133 303-205, Ensaios de desempenho (impactos de corpo duro
e corpo mole e solicitacdes de portas), (Novembro, 2022);

Relatério de Ensaio IPT n°1 133 208-205, Determinacdo da resisténcia ao fogo de parede
com funcéo estrutural, (Junho, 2022);

Relatério de Ensaio IPT n° 1 129 238-203, Determinacdo do desempenho quanto a reacao
ao fogo, (Fevereiro, 2022).

Referéncias normativas
ABNT NBR 6355 (2012): Perfis estruturais de a¢o formados a frio — Padronizac¢ao;

ABNT NBR 8800 (2008): Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios;

ABNT NBR 14762 (2010): Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio;

ABNT NBR 15220-2 (2022): Desempenho térmico de edificacdes — Parte 2: Componentes e
elementos construtivos das edificacdes — Resisténcia e transmitancia térmica — Métodos de
calculo;

ABNT NBR 15498 (2021): Chapas cimenticias reforcadas com fios, fibras, filamentos ou telas
— Requisitos e métodos de ensaio;

ABNT NBR 15575-1 (2021): Edificagdes habitacionais — Desempenho — Parte 1: Requisitos
gerais;

ABNT NBR 15575-2 (2013): Edificagcdes habitacionais — Desempenho — Parte 2: Requisitos
para os sistemas estruturais;

ABNT NBR 15575-3 (2013): Edificacdes habitacionais — Desempenho — Parte 3: Requisitos
para os sistemas de pisos;

ABNT NBR 15575-4 (2021): Edifica¢cdes habitacionais — Desempenho — Parte 4: Requisitos
para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas — SVVIE;

ABNT NBR 15575-5 (2021): Edificagdes habitacionais — Desempenho — Parte 5: Requisitos
para os sistemas de cobertura;

DIRETRIZ SINAT N° 003 — Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco zincado
conformados a frio, com fechamentos em chapas delgadas”, revisao 02 (2016);

ISO 2409 (2020): Paints and varnishes — Cross-cut test;

ISO 12944-6 (2018): Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by
protective paint systems — Part 6: Laboratory performance test methods.
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7. CONDIGOES DE EMISSAO DO DATEC

Este Documento de Avaliacdo Técnica, DATec, € emitido nas condicbes descritas, conforme
Regimento Geral do SINAT — Sistema Nacional de Avaliagbes Técnicas de Produtos Inovadores e
Sistemas Convencionais, Capitulo VI, Art. 22:

a)

b)

c)

d)

O Proponente, BB Licenciadora Ltda., € o Unico responsavel pela qualidade do produto
avaliado no ambito do SINAT;

O Proponente deve produzir e manter o produto, bem como o processo de producdo, no
minimo nas condi¢cdes de qualidade e desempenho que foram avaliados no ambito do
SINAT,;

O Proponente deve produzir o produto de acordo com as especificagbes, normas e
regulamentos aplicaveis, incluindo a Diretriz SINAT n° 003;

O Proponente deve empregar e controlar o uso do produto, ou sua aplicacdo, de acordo com
as recomendacdes constantes do DATec concedido e literatura técnica da empresa.

O Proponente, BB Licenciadora Ltda., compromete-se a:

a)

b)

c)
d)

Manter o produto “Sistema construtivo Biobox: moédulos pré-fabricados de painéis
estruturados por perfis leves de aco e fechamento com chapas cimenticias, para casas
térreas isoladas”, seus materiais, componentes e o processo de producgdo alvo deste DATec
no minimo nas condigbes gerais de qualidade em que foram avaliados neste DATec,
elaborando projetos especificos para cada empreendimento;

Produzir o produto de acordo com as especificacées, normas técnicas e regulamentos
aplicaveis;

Manter a capacitacdo da equipe de colaboradores envolvida no processo;

Manter assisténcia técnica, por meio de servi¢co de atendimento ao cliente/construtora e ao
usuario final.

O produto deve ser utilizado e mantido de acordo com as instru¢des do produtor e recomendacdes
deste Documento de Avaliacdo Técnica.

O SINAT e a InstituicAo Técnica Avaliadora, no caso o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo, IPT, ndo assumem qualquer responsabilidade sobre perda ou dano advindos
do resultado direto ou indireto deste produto.

Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat — PBQP-H
Sistema Nacional de Avaliagdes Técnicas — SINAT
Brasilia, DF, 30 de agosto de 2023



