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Resumo

O Projeto “CircularBuild — Desenvolvimento e Validacao do Conceito de Circularidade Aplicada
a Construcao Pré-fabricada Modular”, visa a investigacdo de materiais alternativos para os
painéis que viabilizem a completa circularidade do sistema construtivo Pré-fabricado Modular
CircularBuild, reduzindo o consumo de recursos e a producdo de residuos, potencializando o
reaproveitamento dos componentes, e contribuindo para o novo paradigma de “Edificios
Carbono Zero”. O Sistema construtivo Pré-fabricado Modular CircularBuild, encontra-se descrito

ao longo deste entregavel.

O Projeto CircularBuild, financiado pelos EEA Grants e operado pela Secretaria-Geral do

Ambiente e Acdo Climatica, ao abrigo do Programa Ambiente, apresenta as seguintes seis

atividades:

° Atividade 1 — Estudo e Defini¢do das Exigéncias Funcionais de Materiais Alternativos;
° Atividade 2 — Preparacdao de Amostras e Validacdo Industrial;

° Atividade 3 — Ensaios de Validacdo Funcional — Ambito Laboratorial;

° Atividade 4 — “Construcao Piloto” CircularBuild;

° Atividade 5 - Promocao e Disseminacdo de Resultados;

° Atividade 6 — Gestdo do Projeto.

Este documento relne os relatdrios de ensaio do projeto realizados ao abrigo da Atividade 3,

nomeadamente a formalizacdo do entregavel “D3.1 — Relatdrios de Ensaio”.
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1. Introdugao

1.1. Aspetos Gerais

|”

No ambito da Atividade “A3 - Ensaios de validagao funcional - ambito laboratorial” encontram-

se previstas as seguintes avaliagdes:

e T3.1-Estudo da durabilidade do painel;
*  Placa (inchamento, resisténcia a bolores, térmitas, fungos de podridao)
* Painel (chogue térmico)

T 3.2 - Caraterizacao do painel e das ligacdes;
* Forga vertical no plano do painel, flexdo, corte no plano, tracao da ligacao

T 3.3 - Desempenho mecanico e funcional;
* Permeabilidade ao ar, estanquidade a agua, resisténcia ao vento, impacto

T 3.4 - Desempenho acustico, térmico e sismico;

T 3.5 - Comportamento ao fogo.

A avaliacdo experimental e caracterizacdo dos painéis teve em conta requisitos para uma
homologacao nacional de uma solugdo construtiva de acordo com o artigo 17.2 do (RGEU, 1951)

e 0s requisitos basicos das obras de construcdo para uma avaliacdo técnica europeia (RPC, 2011):

e  Resisténcia Mecanica e Estabilidade;

e Seguranca Contra Incéndio;

e Higiene, Saude e Ambiente;

e  Seguranca e Acessibilidade na Utilizacao;

e  Protecdo Contra o Ruido;

e  Economia de Energia e Isolamento Térmico;
e  Utilizacdo Sustentavel dos Recursos Naturais.

Neste momento ainda ndo existe um documento de avaliacdo técnica europeu aplicavel a este
tipo de solugdo construtiva pré-fabricada modular CircularBuild, tendo sido considerados com
as devidas adaptacdes os guias (EAD 130087-00-0204, 2017) e as exigéncias da regulamentacdo
nacional (ex. (RGEU, 1951; RRAE, 2008; SCE, 2020; SCIE, 2008) e os Eurocddigos Despacho
Normativo n.2 21/2019 de 17 de setembro (Eurocddigos, 2019) e a experiéncia do LNEC no

estudo de solugdes construtivas inovadoras.

Este documento apresenta a Caracterizacdo dos Painéis a Nivel Funcional e Mecanico com base

nos relatérios de ensaio e de classificacdo constantes no entregavel “D3.2 — Relatdrios de
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Ensaio”, constituindo o entregavel “D3.1 - Caracteriza¢do dos Painéis a Nivel Funcional e

Mecdnico”.
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1.2. Campo de Aplicagdao Solugao Construtiva CircularBuild

O sistema construtivo CircularBuild no ambito do projeto com financiamento EEA Grants
destina-se a ser desenvolvido e qualificado para:

. Construcao de edificios habitacionais de 1 a 2 pisos, para aplicacdo em todo o territdrio
nacional continental portugués e regides auténomas dos Acores e da Madeira, como todas as
zonas para as quais ndo sejam excedidas as caracteristicas de desempenho declaradas do
sistema e compativeis com tal uso;

. O sistema poderd contemplar a construcdo de edificios com outras tipologias de
construcdo desde que as caracteristicas de desempenho declaradas sejam compativeis com tal
uso;

° Os edificios assentes na solucao construtiva CircularBuild, poderdo corresponder a uma
habitacdo isolada, um conjunto de habitacdes em banda ou habitacdes de dois fogos de um piso
sobrepostas;

° As construcdes poderdo ser edificadas sobre uma estrutura metalica, do tipo estacaria
ou HEB ou sobre fundagcdes em betdo, proporcionando um desvao ventilado sobre o pavimento
e sem contacto direto da solugdo construtiva com o solo;

° Para a cobertura, encontra-se prevista uma solucdo de cobertura plana ndo acessivel;

° A solucdo construtiva CircularBuild, apresenta disponivel na sua modularidade, a adogao
de painéis de parede com 0.945m de largura e 2.5m ou 3.0m de altura, de acordo com as
necessidades programaticas do espaco a edificar;

. Os painéis de piso/piso intermédio/cobertura, apresentam disponivel, a adogdo de
painéis com 0.945m de largura e 3.0m, 4.0m, 5.0m e 6.0m de comprimento, permitindo vaos
com as dimensdes referidas, ou multiplos do dessa mesma medicao, de acordo com as
necessidades programaticas do espaco a edificar;

° Encontram-se previstas solucbes especificas para a integracdo das infraestruturas
técnicas, elétricas, monitorizagdo, sensorizagdao, domética e hidraulicas, através da realizagdo
standard de negativos maquinados aquando da maquinagao dos painéis em unidade industrial;
° A solucdo adotada para a realizagdo da ventilacdo dos espacos construidos é realizada
através da integracdo de sistemas de ventilagdo forgada, com recuperador de calor, com e sem

condutas;
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° A Solucdo Construtiva CircularBuild, autoportante, ndo carece de uma estrutura

especifica (tradicional), uma vez que a resisténcia do conjunto edificado é conferida pela ligacao
mecanica entre painéis, através da estrutura em aluminio integrada na constituicdo dos painéis;
° O encaixe entre painéis e realizado através do perfil UNUS L (NZ.644.009), que envolve
as laterias dos painéis, com a aplicacdo do perfil de madeira entre dois perfiz UNUS L
(NZ.644.009), ficando o sistema travado e obrigando os painéis a manterem-se ligados e fixados
entre si;

. O revestimento de paredes em cozinhas e instalacdes sanitdrias carecera da solucao
existente no mercado, como do definido para o local, podendo ser ceramico, vidro, etc;

° O revestimento aplicar sobre o pavimento, poderd ser flutuante ceramico, etc;

° Para cada edificacdo, sdo realizados pela CONCEXEC, projetos detalhados, de
planeamento destinado ao processo de producdo industrial, os painéis adotados e os negativos
a introduzir em cada painel, de modo a permitir a execucdo de uma construcdo sustentavel e

gue obedeca aos principios da economia circular;

I rESESESOSOOOEEE." PR

T

Figura 1. Exemplos de plantas de habitagdes CircularBuild.
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Solugdo Construtiva CircularBuild:

. Reboco Armado Interior

. AGEPAN DWD Protect 16mm

. XPS 100mm

. XPS 50mm

. Estrutura em Aluminio (EN AW6060 T5)
. AGEPAN DWD Protect 16mm

. Aglomerado de Cortica

L]
o N O wun A W N

. Reboco Armado Exterior

Figura 2. Representac¢do Gréfica da Solugdo Construtiva.

2. Caracterizacdao dos Painéis a Nivel Funcional e Mecanico

2.1. Aspetos Gerais
Neste Capitulo realiza-se uma caracterizagao do sistema CircularBuild com base nos ensaios
laboratoriais realizados e cujos resultados se encontram no documento “D3.2 — Resultados de

Ensaios”, nomeadamente apresentam as classificagcdes e caracteristicas de desempenho.

3. Estudo da Durabilidade do Painel

3.1. Placa (inchamento, resisténcia a bolores, térmitas, fungos de podridao)
O relatério n.2 089/2023-DE/NCE, descreve os métodos de ensaios e os resultados da avaliagdo

da durabilidade da placa de derivado de madeira sem revestimento (Tarefa 3.1).

Considerando a dgua como o fator mais relevante na promoc¢do da biodeterioragao foram
realizados ensaios de caracterizagdo da suscetibilidade a biodeterioracdo para permitir definir

as condigOes possiveis de aplicagdo em obra sem protegdo face a:

e Bolores
e Fungos de podridao cubica e fibrosa
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e Fungos de podriddao mole
e Térmitas subterraneas

e Ensaio complementar: Inchamento

Figura 2. Estudo da durabilidade da placa de derivado de madeira sem revestimento.

No ensaio de inchamento (EN 317:1993), obteve-se nos ensaios no LNEC um inchamento na

espessura de 6,9+0,1%, o que se considera satisfazer o valor maximo declarado de 8,5%.

Na avaliacdo da placa face a bolores e fungos de podriddo os resultados evidenciaram uma
classificacdo de suscetivel no ensaio de colores (Exposicdo em atmosfera saturada Controlo de
pinho bravo (n=3) 4 semanas de exposicdo 9 réplicas), resultado “muito suscetivel” face a Fungos
de podriddo - 3 fungos Controlo de pinho bravo 6 semanas de exposicdo 10 réplicas (com e sem
prova de deslavagem) e a Fungos de podriddo mole Controlo de pinho bravo 12 e 24 semanas
de exposicdo 5+10 réplicas (com e sem prova de deslavagem). As placas também sdo muito

suscetiveis as térmitas subterraneas - Reticulitermes grassei.

Desta forma, tendo em conta que na utilizagdo CircularBuild as placas se encontram protegidas
(classe de risco 2, EN 335) estas placas sdo satisfatoérias. Contudo, se houver falhas nessa barreira
de protecdo é de esperar uma deteriora¢do das placas e do sistema.
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3.2.  Painel (choque térmico)

A solugdo construtiva foi sujeita ao ensaio de choque térmico no ambito da Tarefa 3.1, tendo

sido elaborados os relatdrios de ensaio: BE 01-2022-URPa, BE 02-2022-URPa, BE 03-2022-URPa.

O sistema construtivo foi sujeito a ciclos com temperatura de 709C, chuva e a ciclos de calor e
frio (502C/-209C), tendo apresentado um desempenho satisfatério. A solugdo ensaiada pertence
a categoria Il de resisténcia ao impacto, ou seja, adequado para zonas pouco sujeitas a

impactos.

q, Caraterizacdo do Painel e das Ligagoes

No ambito da Tarefa 3.2, foi realizada a avaliacdo da resisténcia mecanica do painel e das

ligacdes. Os ensaios realizados e os resultados obtidos encontram-se nos relatérios de ensaio:

e BE 07 2022 UCEst — Ensaio em Trac¢do das LigacOes dos Painéis X e XXI
e BE_08 2022 UCEst — Ensaio de Flexao do Painel XXI

e BE_09 2022 UCEst — Ensaio em Compressao Axial do Painel XXI

e BE_10 2022 UCEst — Ensaio de Corte no Plano do Painel XXI

e BE_15 2023 UCEst — Ensaios em tracdo e em flexdo de Painéis XXI.

No Quadro 1 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos, que permite evidenciar a
conformidade com os requisitos aplicaveis para a utilizagao dos painéis em paredes, pavimentos

e coberturas.
Efetivamente, as exigéncias regulamentares para edificios habitacionais sdo as seguintes:

Pavimentos: sobrecarga de utilizacdo (valor caracteristico) = 2 kN/m? (habitacdo) / 3 kN/m?

(escritdrios)
Coberturas:

e acdo da neve = Sk (valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo)
e na grande maioria dos paises europeus Sk situa-se abaixo de 3,5 kN/m?, sendo

normalmente inferior a 2,5 kN/m?

ATIVIDADE A.3, D.3.1 — Caracterizagdo dos Painéis a Nivel Funcional e Mecénico
07_Call#2_CircularBuild — Desenvolvimento e Validagdo do Conceito de Circularidade Aplicada a Construgdo Pré-Fabricada Modular

11



FPd:Ij @ REPUBLICA
lceland % PORTUGUESA

Liechtenstein AMBIENTE E
AGAO CLIMATICA
Norway grants

Coberturas e paredes:

e acdo do vento: corresponde a uma pressao (ou succdo) cujo valor caracteristico é

inferior ao valor da sobrecarga regulamentar

Tipologia das construcdes a verificar em funcao das caracteristicas mecanicas e a¢gdes impostas.

Quadro 1. Caraterizagdo da resisténcia mecanica do painel e das ligagGes.

ELEMENTO DE CONSTRUGAO ENSAIO RESISTENCIA (VALOR MEDIO)
PAVIMENTO / PAREDE / Flexdo - Painéis De 2,5m Flecha=L/300: 5,9 kN.M
COBERTURA (Momento Fletor Resistente) Flecha= L/200: 7,1 kN.M
PAREDE Compressdo Axial 117 kN
PAREDE Corte No Plano (2 Painéis) 16 kN

Tragao Deformagdo=5mm: 8,9 kN

Deformagdo=10mm: 14,4 kN

5. Desempenho Mecanico e Funcional

A solugdo construtiva foi sujeita aos ensaios mecanicos e funcionais no ambito da Tarefa 3.3,

tendo sido elaborados os relatdrios de ensaio:

e BE_01_2023-UCE - Ensaio de um protétipo do sistema de construgdo CircularBuild.
Mecanicos e funcionais.
e BE 02 2023-UCE - Ensaio de um protoétipo do sistema de construgdo CircularBuild. Carga

vertical excéntrica.

No Quadro 2 apresenta-se um resumo das classificagdes do desempenho mecanico e funcional

do prototipo com base nos relatérios de ensaio atras referidos (Figura 3).
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Quadro 2. Desempenho mecanico e funcional.

PERMEABILIDADE AO AR AE750
ESTANQUIDADE A AGUA RE900
RESISTENCIA AO VENTO 1,63 kPa
IMPACTO DE CORPO MOLE ES
IMPACTO DE CORPO DURO ES
CARGA VERTICAL EXCENTRICA A

Figura 3. Protétipo dos ensaios mecanicos e funcionais.

No ensaio de resisténcia ao vento (protétipo, Figura 4) constata-se que as ligagGes entre painéis
de parede e de pavimento/teto contribuem para a rigidez do sistema, situando-se a deformac&o
medida no ensaio do vento entre a deformacdo obtida por calculo com a rigidez resultante dos

ensaios de flexao em 4 pontos e considerando:

e flexdao com painel simplesmente apoiado nos topos;

e flexdao com painel encastrado nos topos.
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Assim, a rigidez do painel no sistema é superior a rigidez do painel simplesmente apoiado.

6.0
Topos simplesmente apoiados
* Vento (protétipo) -‘, -

5.0 —Topos encastrados —

5.5

4.5

woow A
o wn o

Deformacdo (mm)
N
n

15 poe®
1.0 U
0.5 5

0.0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Diferenca de pressdo (Pa)

Figura 4. Resultados dos ensaios do vento face aos calculos com base no ensaio de flexdo dos painéis.

6. Desempenho Acustico, Térmico e Sismico

6.1. Acustica
Foram realizados ensaios de isolamento a sons aéreos e a sons de percussao, encontrando-se

os métodos de ensaio e os resultados obtidos nos seguintes relatérios de ensaio:

e BE 01 2022 UAVE — Ensaios de Comportamento Acustico — (Sem Piso Acustico) — Piso
Intermédio.

e BE_02_2022_UAVE — Ensaios de Comportamento Acustico — (Com Pisto Acustico) — Piso
Intermédio.

e BE_03_2022_ UAVE — Ensaios de Comportamento Acustico — Parede Exterior.

e BE_04 2022 UAVE - Ensaios de Comportamento Acustico — Painéis de Piso Intermédio

e BE_05_2022 UAVE — Ensaios de Comportamento Acustico — Paredes entre Fragdes
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No

Quadro 3 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos de onde é possivel inferir:

O isolamento sonoro obtido para o sistema de fachada, cumpre o disposto

regulamentarmente, desde que eliminadas as pontes fénicas.

e Oisolamento sonoro obtido para o sistema de separacao de fracdes auténomas, adjacentes,
na horizontal, ndo cumpre por si sé o valor regulamentar requerido.

e O isolamento sonoro a sons de percussao obtido, entre fracdes auténomas, adjacentes na
vertical, ndo cumpre por si sé o valor regulamentar requerido. Todavia, tal situacdo é comum
na maior parte das solugdes, devendo a complementaridade ser feita com revestimento de
piso adequado.

e O isolamento sonoro obtido para o sistema de separagdo entre fracbes autdonomas,

adjacentes, na vertical (pavimentos), ndo cumpre o valor regulamentar requerido. Tal sera

possivel com a aplicacdo de tela viscoelastica de elevada densidade, em ambas as faces do

painel, e com inclusdo de eventual teto falso.

Quadro 3. Resultados de ensaios em laboratério Acustica.

ELEMENTO DE CONSTRUCAO ISOLAMENTO SONORO iINDICE
Fachada Sons Aéreos Rw =35 (0; -3) dB
Entre Fragdes (multifamiliar) Sons Aéreos Rw =46 dB
Pavimento (entre fragdes) Sons Aéreos Rw= 28 dB
Pavimento (entre fragcGes) Sons de Percussdo (*) Ln,w =83 dB

(*) O pavimento foi também ensaiado com tela “composta com borracha” aplicada, tendo-se obtido Ln,w = 80 dB

Nota: No caso em que os sistemas construtivos em causa sejam usados para composicdo de
moradias unifamiliares, isoladas ou em banda, as solucbes ensaiadas permitem verificar as
exigéncias regulamentares em vigor, porquanto os desempenhos de menor eficdcia associados
aos pavimentos (sons aéreos e de percuss@o) ndo sdo pardmetros exigéncias a considerar nesse

contexto.
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6.2. Térmico

Foi realizada a avaliacdo do desempenho térmico da solugdo construtiva e das pontes térmicas
lineares representativas, encontrando-se os resultados no “Relatdrio n.2 125/2023-DED/NAICI —
CIRCULARBUILD. Avaliagdo do coeficiente de transmissao térmica (U) e das pontes térmicas
lineares (Y)". No
Quadro 4 resume-se o coeficiente de transmissao térmica dos painéis CircularBuild e os maximos
regulamentares para cada uma das trés zonas climdticas de inverno, de onde se constata que as
solugdes de parede, pavimento e cobertura apresentam um isolamento superior ao valor

maximo permitido na regulamentagédo em vigor (SCE, 2020)

Quadro 4. Coeficiente de transmissdo térmica da solugdo construtiva CircularBuild e valores de referencia e

méximos regulamentares [W/(m2.K)].

Painéis CircularBuild Valores de referéncia
(SCE, 2021)
Uds Zona l1 Zona 12 Zona I3
Parede exterior standard 0,195 0,50 0,40 0,35
Pavimento standard 0,240 0,40 0,35 0,30
Cobertura standard 0,193 0,40 0,35 0,30

6.3. Sismico

Os ensaios sismicos foram realizados na mesa sismica 3D do LNEC com um protétipo de
dimensées 4.013m x 3.175m x 5.563m (comprimento x largura x altura) construido pela
UNUSHOME, Lda. O modelo foi submetido a uma série de registos sismicos de crescente

intensidade, associados a periodos de retorno crescentes.

Para medir a resposta da estrutura, a instrumentagdo colocada no protdtipo incluiu 28
acelerometros e 20 transdutores de deslocamento (LVDTs). Os registos sismicos de entrada
foram gerados com base numa metodologia de sintese estocastica do movimento do solo
usando dois modelos de gera¢do sismica: (i) a zona de origem intraplacas do Vale Inferior do
Tejo, com magnitudes M5.7 e M4.7, e (ii) a zona de origem interplacas offshore, correspondente
ao sismo de Lisboa de 1755, M7.6. Cada histdria de acelera¢des tem 30 segundos de duragdo
(6000 pontos com amostragem de 200 Hz) e foram escaladas para 20% (teste #22), 50% (teste

#37), 100% (teste #49) e 150% (teste #55).
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Foram observados danos ligeiros no protdtipo na sequéncia da realizacdo da campanha
completa de testes. Para avaliar o dano, foi utilizado o indice proposto por DiPasquale e Cakmak
(DiPasquale e Cakmak, 1988). Um indice de dano global de aproximadamente 34% foi obtido no
final da sequéncia de testes, embora quase nenhum dano fosse visivel, indicando assim um

desempenho adequado, mesmo para o fator de escala de 150%.

Os danos também foram avaliados com base em observag¢des, recomendando-se a colocacdo
dos parafusos de fixacdo dos painéis isolantes ao caixilho de aluminio mais distantes do limite
dos painéis para evitar o desprendimento. O relatério LNEC correspondente a este ensaio
contém a descricdo detalhada dos resultados, das simulagGes para extrapolar os resultados
experimentais obtidos e os niveis de desempenho para diferentes regides sismicas, assim como

o risco sismico do sistema construtivo CircularBuild.

Figura 6. Protétipo para ensaios sismicos.
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7.

7.1.

AGCAO CLIMATICA

Comportamento ao fogo

Reagdo fogo

Foram realizados ensaios de reagao ao fogo representativos da utilizacdo da solugdo construtiva,

encontrando os métodos de ensaio e as classificagdes nos seguintes relatdrios:

ETE091/23 — Ensaio do elemento isolado em combustdo (SBI) - (Método de ensaio: EN
13823:2020+A1:2022) - Painéis Paredes - Teste Canto Interior

ETE092/23 — Ensaio do elemento isolado em combustdo (SBI) - (Método de ensaio: EN
13823:2020+A1:2022) - Painéis Paredes - Teste Canto Exterior

ETE 108-23 - Ensaio de ignitabilidade de produtos de construcdo (Método de ensaio: ISO
11925-2:2020) - Painéis Paredes interior

ETE 109-23 - Ensaio de ignitabilidade de produtos de construcdo (Método de ensaio: I1SO
11925-2:2020) - Painéis Paredes exterior

ETE 110-23 - Classificacdo da reacdo ao fogo de produtos de construcdo e elementos
construtivos (EN 13501-1:2018) Painéis pré-fabricados para a construcdo de edificios
“CircularBuild - Painel de parede exterior”

ETE 111-23 - Classificacdo da reacdo ao fogo de produtos de construcdo e elementos
construtivos (EN 13501-1:2018) Painéis pré-fabricados para a construcdo de edificios

“CircularBuild - Painel de piso”.

Quadro 5 - Classificacdo de reagdo ao fogo

Solugao Classificagao
Teto, Parede lado exterior e interior B-s1,d0
Pavimento B-s1,d0

7.2.

Foi

Resisténcia ao fogo

realizado um ensaio de resisténcia ao fogo representativos da utilizacdo da solucdo

construtiva no laboratdrio RISE, encontrando-se o método de ensaio e os resultados obtidos no

relatério:
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e RISE report 20578 — 2023 - Test report - Circular build. Fire testing of loadbearing Wall Based
on EN 1365-1:2012.

De acordo com a informacdo do laboratério, existe potencial da solugdo construtiva pertencer
a classe REI30, contudo, devido a desvios ao método de ensaio, ndo é possivel realizar a

classificacdo do sistema construtivo.

ATIVIDADE A.3, D.3.1 — Caracterizagdo dos Painéis a Nivel Funcional e Mecénico
07_Call#2_CircularBuild — Desenvolvimento e Validagdo do Conceito de Circularidade Aplicada a Construgdo Pré-Fabricada Modular

19



nsd:lj ¢9 REPUBLICA
lceland A PORTUGUESA
Liechtenstein AMBIENTE E

AGAO CLIMATICA
Norway grants

Conclusoes

No ambito do projeto CircularBuild foram realizados os ensaios laboratoriais previstos no ambito
do estudo e que caracterizam o desempenho da solucado construtiva pré-fabricada modular. Este
documento apresenta as classificacdes e caracteristicas de desempenho do sistema

CircularBuild obtidas com base em ensaios em laboratoério.

Os resultados obtidos evidenciam a capacidade do sistema construtivo CircularBuild realizar
construcdes no ambito definido no Capitulol, sendo necessdrio para cada obra realizar um
projeto que evidencie a conformidade com a legislacdao aplicavel, devendo ser adotadas as

caracteristicas agora determinadas e apresentadas.
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