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Resumo

O Projeto “CircularBuild — Desenvolvimento e Validacdao 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

sucintamente, no entregavel D1.1.

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 — “Construgdo Piloto” CircularBuild;

° Atividade 5 - Promocao e Disseminacdo de Resultados;

° Atividade 6 — Gestdo do Projeto.

Este documento da Atividade 4 resume os resultados da tarefa “T4.4 — Realizagdo de Ensaios
em Condigcbes Reias de Utilizagdo” do protétipo instalado no LNEC e constitui o entregdvel

“D4.3 — Avaliagdo e Cdlculo de Desempenho Real”.
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1. Introdugado

1.1. Aspetos Gerais
III

No ambito da Atividade “A4 - Construcao “CircularBuild” — Avaliagdo protétipo escala rea

encontram-se previstas as seguintes avalia¢oes:

e T4.1-Elaboragdo do Projeto com Metodologia BIM;

e T4.2 —Fabrico e Instalagdo Piloto “CircularBuild”;

e T4.3 —Demonstracdo e Validacao da Circularidade — Reconfiguracao;
e TA4.4 - Realiza¢ao de Ensaios em Condi¢Oes Reias de Utilizagao;

e TA4.5-Elaboracdo de ACV e Validacdo de Resultados (Ambientais, Econdmicos e Sociais);

A “Atividade 4 — “Construgdo Piloto” CircularBuild”, é composta por 7 entregdveis, tal como
apresentado abaixo, sendo alvo deste documento o entregdvel “D4.3 — Avalia¢do e Cdlculo de

Desempenho Real”:

° D4.1 - Projeto BIM;

e D4.2 —Construcao Piloto “CircularBuild”;

e DA4.3 - Avaliagao e Calculo de Desempenho Real;

e D4.4 - Construcdo de Novos Painéis com Base em Materiais Reaproveitados;
e DA4.5-Construgdao de Novo Mddulo Feito Apenas de Painéis;

e D4.6 — Auséncia de Residuos do Processo de Construcdo;

e D4.7 —Resultados da Avaliacdo AVC e LEVELS.

Este documento apresenta os resultados dos Ensaios em Condi¢des Reais de Utilizagdo
realizados no protétipo CircularBuild instalado no campus do LNEC e constitui o entregavel

“D4.3 — Avaliagdo e Cdlculo de Desempenho Real”.
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1.2. Campo de Aplicagao Solugao Construtiva CircularBuild
O Sistema Construtivo CircularBuild, no ambito do projeto, financiado pelos EEA Grants, destina-

se ao desenvolvimento e qualificacdo de:

. Construcao de edificios habitacionais de 1 a 2 pisos, para aplicacdo em todo o territério
nacional continental portugués e regides autdnomas 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 podera 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 solugao construtiva CircularBuild, poderdo corresponder a uma
habitacdo isolada, um conjunto de habitacGes em banda ou habita¢des de dois fogos de um piso
sobrepostas;

° As construcbes poderdo ser edificadas sobre uma estrutura metalica, do tipo estacaria
ou HEB ou sobre fundag¢des 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 adoc¢do
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 ado¢do de
painéis com 0.945m de largura e 3.0m, 4.0m, 5.0m e 6.0m de comprimento, permitindo vaos
com as dimensées referidas, ou multiplos do dessa mesma medicdo, de acordo com as
necessidades programaticas do espaco a edificar;

° Encontram-se previstas solucGes especificas para a integragdo das infraestruturas
técnicas, elétricas, monitorizagdo, sensorizacdo, domética e hidraulicas, através da realizacdo
standard de negativos maquinados aquando da maquinac¢do dos painéis em unidade industrial;
. A solucdo adotada para a realizacdo da ventilagdo dos espagos construidos é realizada
através da integracdo de sistemas de ventilagdo forgcada, com recuperador de calor, com e sem

condutas;

ATIVIDADE A.4, D4.3 — Avaliagdo e Célculo de Desempenho Real
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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 sanitarias carecera da solucdo
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 construcao sustentavel e

gue obedeca aos principios da economia circular;

R Y TR

Figura 1. Exemplos de plantas de habitagdes CircularBuild.
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O preenchimento dos painéis de parede standard é constituido por:

Solugdo Construtiva CircularBuild:

. 1. Reboco Armado Interior 4mm

. AGEPAN DWD Protect 16mm

. XPS 100mm

. XPS 50mm

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

. Aglomerado de Cortiga 40mm

[ ]
(o] ~N [e)] 6] H w N

. Reboco Armado Exterior NEUCE 4mm

Figura 2. Representagdo Grafica da Solugdo Construtiva.

1.3. Metodologia
A avaliagdo do desempenho em condi¢bes reais da construgdo CircularBuild compreendeu a
realizagdo de Ensaios no protdtipo instalado no campus do LNEC e foi constituida pelas seguintes

tarefas:

i) Avaliacdo por cdlculo do desempenho térmico e energético do sistema Construtivo
CircularBuild, aplicado ao protétipo (SCE, 2020);

ii) Avaliagdo do comportamento passivo (Pinto e Fragoso, 2018), encontra-se em curso
ao longo de 6 meses;

iiii) Realizagdo de ensaio de pressurizagao para avaliar a permeabilidade ao ar do
protétipo (EN 1SO 9972, 2015);

iv) Ensaio para avaliar em condigGes reais o coeficiente global das perdas térmicas (EN

17888-2 (draft), 2022).

A avaliagdo do desempenho energético destina-se a estudar a conformidade do sistema
construtivo com os requisitos de edificios com necessidades de energia quase nulas (NZEB)
aplicaveis a construcdo nova (SCE, 2020). Para avaliar o comportamento passivo da construgdo
adotaram-se os critérios adotados no estudo (Pinto e Rui Fragoso, 2018), nomeadamente a

percentagem de tempo fora da zona de conforto térmico.
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2. Caso de Estudo — Prototipo Instalado no Campus do LNEC

2.1. Caracteristicas Dimensionais da Envolvente e Clima
O protétipo CircularBuild sobre a qual incide esta avaliagao foi inicialmente utilizada no ensaio
sismico e posteriormente foi desmontada, transportada e instalada no campus do LNEC e

completada com os revestimentos e caixilharia, Figura 2, Figura 3, Figura 4 e

Figura 5 onde sdo apresenta as pecas desenhadas referentes as plantas, cortes e alcados do

protoétipo.

O protdtipo tem as caracteristicas geométricas resumidas no Quadro 1, apresentando um fator
de forma elevado (construcdo pouco compacta) e uma elevada fracdo envidragada por unidade
de drea de pavimento (31%), predominantemente exposta a sul (2 janelas) e uma janela exposta
a poente. Existem 85 m de pontes térmicas lineares na construcdo. A construcgdo CircularBuild
ndo tem pontes térmicas planas. O protétipo encontra-se apoiada sobre uma estrutura de aco,

tendo por baixo do pavimento o ar exterior.

Quadro 1. Protétipo — Caracteristicas geométricas.

Elemento Valor
Area de parede 55.6 m?
Area de cobertura 10.2 m?
Area de pavimento 10.2 m?
Area envidragada 6.3 m?2
Area da porta 2.1m?2
Area total da envolvente 84.4 m?
Area (til de pavimento 20.3 m?
Volume interior atil 50.8 m3
FF (area envolvente/ volume interior) 1.7m?
Area envidragada / Area util 31%
Pontes térmicas lineares 85m

ATIVIDADE A.4, D4.3 — Avaliagdo e Célculo de Desempenho Real
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Figura 2. Protétipo CircularBuild no campus do LNEC.

EEl) BLANTA PISO 1

Figura 3. Protétipo — Plantas.
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Figura 4. Protétipo - Cortes verticais.
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Figura 5 - Protétipo — Algados.
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A célula situa-se no campus do LNEC, pertencendo a zona Climatica I1 e V2, com 1056 graus-dias
de aquecimento, uma temperatura média no més mais frio de 10.8 2C e uma temperatura média

no verdo de 21.8 2C, como se indica seguidamente:

| Graus-dia [ 1,056 |

| Zona Climética de Inverno [ " | | Zona Climética de Verdo | V2 |
[ Temperatura Média Exterior Inverno ('C) | 108 ] [ Temperatura Média Exterior Verdo (‘C) | 21.8 |
| Duragdo da estagdo de aquecimento (meses) [ 53 | | Duragdo da estagdo de arrefecimento (meses) | 40 |

2.2. Envolvente Opaca

Na construcdo da célula sdo utilizados os painéis CircularBuild para as paredes, teto e cobertura.
A caracterizagdo térmica dos painéis é realizada no relatério (Pinto e Mateus, 2023). O Painel de
Parede Exterior Standard possui uma espessura de 230 mm, uma largura de 945 mm e uma
altura de 2500 mm. O Painel de Piso Standard apresenta uma espessura de 182 mm, uma largura
de 945 mm e um comprimento de 3084 mm (considerando em analise o caso de 3 Médulos).
Estes painéis sdo ligados entre si através de perfis de aluminio e perfil de travamento de
madeira, sem ser necessaria qualquer outra estrutura reticular, e sdo reforcados no centro do
aro exterior com um quadro de reforco de aluminio, no caso dos painéis de parede, e com uma

viga de madeira lamelada, no caso dos painéis de piso.

As zonas homogéneas dos painéis sdo constituidas pelas camadas identificadas no Quadro 2,

Figura 6, Figura 7, Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. e Figura 8.
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Quadro 2. Camadas das zonas homogéneas dos painéis de parede, cobertura e pavimento.

Material Parede Cobertura Pavimento

Revestimento NEUCE de 4 mm no interior X X X
DWD Protect 16 mm X X X

XPS 100 mm X X X

XPS 50 mm X X X
DWD Protect 16 mm X X X
Aglomerado de cortica 40 mm X

DWD Protect 16 mm X

XPS 100 mm X

Revestimento NEUCE de 4 mm no exterior X X

Figura 6. Composicdo das solugdes de parede, cobertura e pavimento.

As caracteristicas dos materiais encontram-se no Quadro 3, enquanto o coeficiente de
transmissdo térmica dos painéis (U) se encontra no Quadro 4 e o valor do coeficiente de

transmissdo térmica linear (Y) no Quadro 5.
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(a)

2500

DESCRIGAO:
Parede Exterior standard
DIMENSOES:

234mm x 845mm x 2500mm

COMPOSIGAO:

Painéis pré-fabricados para a construci
de edificios com estrutura em aluminio E
AWEDB0 T5.

Painéis compostos por -
* Exterior: Reboco armado de 4 mm;
* Aglomerada de certica 40 mm;

+ DWD Protect 16 mm;
*  XPS 50 mm;

*  XPS 100 mm;

+ DWD Protect 16 mm;

Interior: Reboco armado de 4 mm.

Fixacio dos elementos constituintes ¢
painel em cola de poliuretano aplicac
Uniformemente e deixada a ganh
resistencia pelo menos 3h.

—

3084

REPUBLICA
PORTUGUESA

AMBIENTE E
ACAD CLIMATICA

DESCRIGAO:
Piso standard - 3 modulos
DIMENSOES:

182mm x 945mm x 3084mm

COMPOSIGAO:

Painéis pré-fabricados para a consiruga
de edificios com estrutura em aluminio E
AWB0E0 TE.

Painéis compostos por -
+ Face Superior: Revestimento armado
* DWD Protect 16 mm;

s XPS 100 mm;
* XPS 50 mm;
* DWD Protect 16 mm;

* Face inferior: Revestimenta armado;

Fixagio dos elementos constituintes d
painel em cola de poliuretano aplicad
uniformemente e deixada a ganhz
resistencia pelo menos 3h.

I
—

(b)

Figura 7. Representag¢do dos painéis de parede exterior standard (a) e de piso standard (b) (Fonte: fabricante).

L]
© N O A W N

. Reboco Armado Interior 4mm

. AGEPAN DWD Protect 16mm

. Estrutura em Aluminio (EN AW6060 T5)
. AGEPAN DWD Protect 16mm
. Aglomerado de Cortica 40mm

. Reboco Armado Exterior NEUCE 4mm

Figura 9. Representac¢do Grafica da Solugdo Construtiva (Fonte: fabricante).
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Interior Exterior

Figura 8. Pormenor de ligagdo do Painel de Parede Exterior Standard (Fonte: fabricante).

Quadro 3. Caracteristicas técnicas dos principais materiais dos painéis.

Espessura Massa volumica Condutibilidade térmica Calor especifico

Material
(mm) (kg/m3) (W/m.K) ()/kg.K)

Argamassa Armada NEUCE (Exterior) 4 1000 0,200 1000
Aglomerado de Cortiga Expandida (ICB) 40 230 0,040 1560
Agepan DWD Protect 16 mm 16 565 0,090 2100
Poliestireno Extrudido - XPS 50 50 230 0,035 1450
Poliestireno Extrudido - XPS 100 100 230 0,037 1450
Reboco Delgado Armado NEUCE

4 1000 0,200 1000

(Interior)

*Valores baseados nas informagdes dos fabricantes, contudo ndo foi disponibilizada a ficha técnica

Quadro 4. Valor do coeficiente de transmissdo térmica equivalente dos Painéis CircularBuild [W/(m2.K)].

Painéis CircularBuild Valores de referéncia
(SCE, 2021)
Ug,s Zona il 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
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Quadro 5. Valor do coeficiente de transmissdo térmica linear da solugdo CircularBuild.

Y [W/(m.K)]

Pormenor Ligagao Valores de referéncia
CircularBuild

(SCE, 2021)

Fachada com pavimento sobre o
1 0.00042 0.50
exterior ou local ndo aquecido

Fachada com pavimento de nivel
2 0.057 0.50
intermédio

Piso com a parede de fragdes

3 0.17 0.50
independentes

4 Fachada com a cobertura 0.0045 0.60
Cobertura com a parede de fragdes

5 0.076 0.60
independentes

Duas paredes verticais em angulo
6 0.018 0.40
saliente (corte II)

Fachada com a caixilharia: verga,
7 0.21 0.25
ombreiras e peitoril

8 Fachada com a caixilharia: soleira 0.11 0.25

A porta de entrada é opaca e apresenta um coeficiente de transmissdo térmica (Uq) de

1.8 W/(m?2.K).
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2.3. Envolvente Envidragada
Nas janelas encontram-se instalados vidros baixo emissivos, com controlo solar 6-16-44.2
(Ug=1.3 W/mZ.K, g,=0.21) e caixilho de aluminio com corte térmico da marca Navarra N17100

(Figura 9), com as caracteristicas indicadas no Quadro 6.

Quadro 6. Resumo das caracteristicas dos vaos envidragados.

Exposigao solar das janelas Sul Oeste
Uw 1.8 W/(mZ2.K) 1.8 W/(m?2.K)
8v 0.21 0.21
Estore veneziano de laminas Lona pouco transparente

Protecdo solar

metalicas escuras escura
8t 0.09 0.14
8tot 0.025 0.039
fo.fs 0.90 0.90
8tot.fo.fr 0.023 0.035
Permeabilidade ao ar Classe 4 Classe 4
Ug 1.3 W/(mZ2.K) 1.3 W/(mZ2.K)

Figura 9. Pormenor representativo da solucdo de caixilharia.
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2.4. Sistema de ventilagao

Para promover a ventilagdo geral e permanente da construcdo, com reduzidas perdas térmicas
é adotado um sistema de ventilagdo mecanica com recuperacdao de calor com uma taxa de
renovacdo de ar de 0.5 h! (25 m3/h). Para assegurar o arrefecimento gratuito, sempre que
necessario, o sistema de ventilacgdo mecanica é regulado no modo de by-pass a recuperacdo de

calor e com um caudal de ar varidvel que pode ter o valor de até 1.2 renovagdes de ar por hora.

No protétipo encontra-se instalado um sistema de ventilagdo com as caracteristicas indicadas
no Quadro 7 e Figura 10. O sistema de ventilagdo, constituido por duas unidades de ventilacdo

reversiveis, tem uma eficiéncia de recuperagao de calor maxima de 93%.

Quadro 7. Caracteristicas da unidade de ventilagdo mecanica.

Velocidade ventilador 1 2 3 4
Caudal (m3/h) 10 20 40 60
Consumo (W) 3.9 4.2 5.5 6.7
W/(m3/h) 0.39 0.21 0.14 0.11
8
7
6
z5
&
S 4
b
g3
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Caudal (m3/h)

Figura 10. Consumo de energia elétrica de uma unidade de ventilagdo.
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3. Avaliagcao do Desempenho Térmico e da Eficiéncia Energética

3.1. Aspetos Gerais
Para avaliar o desempenho térmico e a eficiéncia energética das construgdes CircularBuild é
utilizada a metodologia regulamentar (Despacho n.° 6476-E, 2021; Portaria n.° 138-1, 2021; SCE,

2020), na qual devem ser verificados:

i) Requisitos minimos de desempenho energético aplicaveis a envolvente dos edificios:
a. Envolvente opaca (coeficiente de transmissdo térmica, Quadro 8);
b. Envolvente envidracada (coeficiente de transmissdo térmica e de protecdo solar,
Quadro 9 e Quadro 10).
ii) Requisitos relativos aos sistemas técnicos:
a. Sistemas de ventilacdo (caudal minimo de ar novo Rph de 0.5 h%);
b. Sistemas fixos de climatizacdo;
c. Sistemas de preparacdo de AQ;
d. Sistemas de producdo de energia elétrica;
e. Instalacdes de elevacao;
f. Infraestruturas de carregamento de veiculos elétricos.
iii) Requisitos de conforto térmico e de desempenho energético:
a. Conforto térmico, necessidades de aquecimento (Nic/N; £0.75 zona 11;
Nic/N; £0.85 zona 12; Ni/N; £0.90 zona 13));
b. Conforto térmico, necessidades de arrefecimento (Nv./N, £1.00);
c. Desempenho energético (classe A ou melhor);
d. Energia primaria total (Rnt £0.50);
e. Energia primaria renovavel (Renuap 30.50);

f. Ser edificio NZEB, cumprindo os requisitos anteriores.

Os critérios, condi¢Oes de calculo e de verificagdo e todos estes indicadores e parametros
encontram-se definidos na legislacdo (Despacho n.° 6476-E, 2021; Despacho n.° 6476-H, 2021;
Portaria n.° 138-l, 2021; SCE, 2020). Nas seccOes seguintes avalia-se o desempenho da

construcdo CircularBuild face a estes requisitos e classe de desempenho energético.

Como referido no Capitulo 2, o protdtipo encontra-se localizado nas zonas climaticas 11 e V2.

ATIVIDADE A.4, D4.3 — Avaliagdo e Célculo de Desempenho Real
07_Call#2_CircularBuild — Desenvolvimento e Validagdo do Conceito de Circularidade Aplicada a Construgdo Pré-Fabricada Modular

19



FPd:Ij @ REPUBLICA
lceland £~ PORTUGUESA

Liechtenstein AMBIENTE E
AGAC CLIMATICA
Norway grants

Quadro 8. Coeficiente de transmissdo térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente opaca.

Portugal Continental Zona Climatica
Tipo de elemento Condicéo fronteira 1" 12 13
Zona corrente daen- | Verticais .. ... .. Exterior ou interior com bZtu =07 ..... 0,50 0,40 0,35
volvente.

Interior com bztu =07 ... 200 2,00 1,90
Horizontais . . . .. Exterior ou interior com bZm >07 ..... 0,40 0,35 0,30
Interior com bZtu =07 ... 1,65 1,30 1,20

Zonade PTP ... .. Verticais . . ... .. Exterior .. ... ... ... ... ... ... ... .. 0,90
Interiorcomb_ >07............... 1,75 1,60 1,45
Interior com bZtu =07 ... 2,00 2,00 1,90

Horizontais . . . . . Exterior ... ... ... ... .. ... ... .. 0,90
Interior com bZtu =07 . ... . . . ... 1,25 1,00 0,90
Interior com bZtu =07 ... 1,65 1,30 1,20

Quadro 9. Coeficiente de transmissdo térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente envidragada.

Zona Climética
11 12 13
Portugal Continental:
Edificios de habitacdo . ... ... .. . . . . ... 2,80 2,40 2,20
Edificios de comércio e servicos . . ... ... ... 3,30 3,30 3,30

Quadro 10. Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidracados com condicdo fronteira exterior

ou interior com ganhos solares (gtot,max).

Zona Climética
Tipo de edificio Inércia do espaco
V1 V2 V3
Edificios de habitagao .. .. ........ ... ... .. .. Fraca .. ... ... .. ... . ... ... 0,15 0,10 0,10
Médiaouforte ............... 0,56 0,56 0,50

Nota: Excetuam-se vdos expostos a norte.
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3.2. Requisitos Minimos de Desempenho Energético Aplicaveis a Envolvente dos
Edificios

Os requisitos minimos aplicaveis aos elementos da envolvente opaca e envidracada

estabelecidos na (Portaria n.° 138-I, 2021), sdo satisfeitos pelas solu¢cdes do protétipo

CircularBuild como se mostra no Quadro 11.

Quadro 11. Protétipo CircularBuild — Verificagdo de requisito aplicavel a envolvente.

Elemento CircularBuild Requisito minimo
(SCE, 2021)

Zonall
Parede exterior standard U =0.195 W/(m2.K) U =0.50 W/(m2.K)
Pavimento standard U=0.240 W/(m2.K) U =0.40 W/(m2.K)
Cobertura standard U=0.193 W/(m2.K) U =0.40 W/(m2.K)
Janelas Uw = 1.8 W/(m2.K) Uw = 2.8 W/(m2.K)

Janelas 8iot.fo.ff 0.023 e 0.035 0.048*

* 810tX0.15/(Aeny/Ap)=0.10x0.15/0.31=0.048

3.3. Requisitos Relativos aos Sistemas Técnicos

O sistema de ventilagdo adotado na célula de satisfaz ao requisito minimo de ventilagdo de
0.5 h, tendo para efeitos de verificacdo do requisito de verdo estabelecido um caudal de
40.6 m3/h, ou seja, Rph=0.83 hl. Para melhorar a eficiéncia energética, o sistema de ventilacdo
tem recuperagdo de calor com eficiéncia de 93% e um consumo especifico de ventilagdo de

0.21 W/(m3/h). O protétipo ndo tem mais sistemas técnicos regulados.

3.4. Requisitos de Conforto Térmico e de Desempenho Energético

Na Figura 11 apresentam-se os resultados da avaliagdo do desempenho energético do protétipo
CircularBuild. Salienta-se que a célula ndo tem necessidades de AQS, pelo que ndo é possivel
calcular a componente Rennp,. No Quadro 11 apresenta-se a verificagdo dos requisitos de
conforto térmico e de desempenho energético, evidenciando o desempenho satisfatério,

nomeadamente na estacao de inverno.
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Caso o prototipo fosse considerado um TO e fosse considerado um sistema solar térmico com
1.3 m?de area de coletores, um reservatério de AQS de 100 | e dispositivos de elevada eficiéncia
hidrica, entdo a componente renovavel de energia é maior e é atingida a classe de eficiéncia
energética A+ e NZEB20, Figura 12. Com um sistema fotovoltaico o edificio basicamente pode

ficar autossuficiente.

Quadro 12. Prototipo CircularBuild — verificagdo de requisitos de conforto e eficiéncia energética.

Elemento CircularBuild Requisito
(SCE, 2021)
Sem AQS Com AQS Zona I1
Conforto térmico, necessidades de Nic/N; £0.75

aquecimento Nic/Ni=0.14  Ni¢/Ni=0.14

Conforto  térmico, necessidades  de Nve/Ny £1.00

arrefecimento Nve/Ny=0.99  Nue/Ny=0.99

Desempenho energético Classe A - classe A ou melhor

Energia primaria total Rnt £0.50
glap Rvr=0.45  Ryr=0.16
A 3
. L ivel Néo Renyap °0.50
Energia primdria renovdve 51%
(]
aplicavel
NZEB20 Ndo Rnt £0.40
Sim
aplicavel
=2 | Descrigto ‘ ‘ Valor ‘ ‘ Referéncia ‘ | R“‘:’:‘: R(j:;"""
| ——— = hm2ano) \ [[en | [z |
| Energia Util para preparagao de agua quente sanitaria (kWh/ano) ‘ ‘ 1189 ‘ ‘ 1189 ‘ | Ntc/Nt W
| Energla eléirca necesséria ao funclonamento dos ventladores (KWHianc) | 04
| e \ ] ]
Energia produzida a partir de fontes renovaveis para produgao de AQS (kWh/ano) -
| e | e ] e ] [ e vt |
| e e o \
| st i v gt g i (g ) \ [ws | [ |

Figura 11. Resultados da avaliagdo do desempenho energético da Protdtipo (sem AQS e PV).
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| Renovavel Requisito
Renyyy (%)

Descrigao Valor

Necessidades nominais anuais de energia Uil para aquecimento (KWh/m2.ano) 1362

‘ 5153

nominais anuais itil para KWh )

1070

‘ 1240 ‘
Energia util para preparagao de agua quente sanitaria (KWh/ano) ‘ ‘

vm

Eren Energia produzida a partir de fontes renovaveis para usos regulados (KWh/ano)

Energia produzida a partir de fontes renovaveis para produg@o de AQS (KWh/ano)

ErenAQS (para efeito de verificagio do requisito minimo)

Classe Energética ‘

A+
‘ 65.01 ‘ ‘ 404.14 ‘

Figura 12. Resultados da avaliagdo do desempenho energético do protdtipo com sistema solar térmico (1.3 m2) para

Eren.ext Energia produzida a partir de fontes renovaveis para outros usos (KWh/ano)

Necessidades nominais anuais globais de energia priméria (KWhep/m2.ano)

ikl

duas pessoas (sem PV).

3.5. Coeficiente Global de Perdas Térmicas da Construcao

Para apreciar a qualidade do isolamento térmico da envolvente, nesta seccado realiza-se uma
comparagdo do nivel de isolamento térmico da solugdo construtiva CircularBuild face a solugao
construtiva de referéncia de uma construcdo nova (Despacho n.° 6476-H, 2021). Para esse
efeito, é considerado o coeficiente global de transferéncia de calor (Hwt) dado pela expressao
(1) e que resulta da soma do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo (Hy) dado
pela expressdo (2) com o coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo (Hv.) dado pela

expressao (3). No calculo de H,e, neste exercicio ndo sdo consideradas as infiltragdes de ar.

Hiot = Hye + Hyr (1)
Htr =ZU1A1+ZWIBI (2)
i i
Hye = 0,34 X Rph X A, X pg X (1 —1rc) (3)

Em que:
H:ot — Coeficiente global de transferéncia de calor [W/K];

Hy — Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através de elementos da envolvente

[W/K];

U; — Coeficiente de transmiss3o térmica do elemento i da envolvente [W/(m?2.K)];
A;— Area do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio [m?];

i — Coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear i [W/(m.K)];

Bi — Desenvolvimento linear da ponte térmica linear i, medido pelo interior do edificio [m];
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Hve - Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo [W/K];

Nrc — Rendimento do sistema de recuperagao de calor;

Rph — Taxa nominal de renovacdo do ar interior na estagdo de aquecimento [h];
A, — Area interior util de pavimento [m?];

P4 — Pé direito médio ponderado [m].

No Quadro 13 apresentam-se os resultados do calculo dos coeficientes de transferéncia de calor
para o protétipo CircularBuild e para constru¢des novas equivalente com os coeficientes de
transmissdo térmica de referéncia aplicdveis as zonas climaticas 11, 12 e 13. Na Figura 13,
apresenta-se o coeficiente global de transferéncia de calor (H:ot) expresso por unidade de area
de pavimento, sendo percetivel que a construcdo CircularBuild apresenta um nivel de
transferéncia de calor de 38% de uma construcdo nova da zona climatica |1 (ex. Lisboa) a 45%
de uma construcdo nova na zona I3, ou seja, reduz as perdas térmicas em 62% a 55% face ao
limite méximo aplicavel as construgdes novas, sendo um bom indicador do nivel de isolamento
desta solucdo. A melhoria do isolamento da construcdo CircularBuild esta predominantemente
associada a reducdo das PTL e das zonas correntes dos elementos opacos, bem como no uso do

sistema de ventilacdo com recuperacao de calor.

Como exemplo do efeito da melhoria do isolamento térmico, salienta-se que para aquecer o
prototipo 10 °C sdo necessarios cerca de 380 W, enquanto para uma construgdo nova (SCE novo

11) sdo necessarios cerca de 1000 W.

Quadro 13. Coeficientes de transferéncia de calor do protétipo.

Elemento CircularBuild 11 12 13

Opaco (W/K) 19.1 37.0 30.2 26.3
Envidragado (W/K) 11.4 17.7 15.2 13.9
PTL (W/K) 6.8 353 353 353
Transmissdo Hy (W/K) 37.2 90.0 80.7 75.5
Ventilagdo Hye (W/K) 0.6 8.6 8.6 8.6
Total Hot (W/K) 37.8 98.6 89.3 84.1
Total (W/(m?2.K)) 1.9 4.9 4.4 4.1
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Figura 13. Coeficientes de transferéncia de calor do protétipo por unidade de drea de pavimento (H/Ay).

3.6. Inércia Térmica
Os painéis da construc3o CircularBuild tm uma massa de 51 kg/m?, sendo uma construg3o leve.

Dessa massa, para a inércia térmica interior contribuem apenas as camadas superficiais:

e Uma face a contribuir para a inércia térmica do espago: 16 kg/m?;

e Duas faces a contribuir para a inércia térmica do espaco: 32 kg/m?.

Para a construc3do, considera-se a massa térmica superficial (I;) de 60 kg/m?, pertencendo a
construcdo a classe de inércia térmica fraca (li<150 kg/m?). Contudo, caso sejam aplicados
revestimentos interiores cerdmicos/pedra, a construgdo pode passar a pertencer a classe de

inércia térmica média, melhorando ainda mais o respetivo desempenho térmico passivo.

Na fabrica UnusHome em Oliveira de Azeméis, estdo instaladas duas construgdes UnusHouse
(Figura 14), uma com revestimento exterior com cortica e outra com revestimento de argamassa
com cor cinzenta. No ambito dessa visita foram realizadas medi¢des da temperatura no exterior
e no interior dessas construcdes, encontrando-se os resultados na Figura 15. A construgdo nao
tem solugdes especiais de controlo de ganhos solares pelos vdos envidragados, nem sistema de
ventilagdo com free-cooling. Nessas construgdes de inércia térmica fraca, mas com isolamento
elevado, constata-se que para uma amplitude térmica exterior didria maxima de 11 2C, no
interior a obteve-se uma amplitude diaria de 52C na casa com revestimento de cortica e de 92C
na outra constru¢cdo com revestimento cinzento. Nesse sentido, apesar da construcao ser de
inércia térmica fraca, existe capacidade de atenuac¢do da amplitude térmica diaria no interior,

como se constata dos resultados da construgdo com revestimento de cortiga.
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a) Revestimento a cortica b) Revestimento com argamassa e cor cinzenta

Figura 14. ConstrugGes em Oliveira de Azeméis com a solugdo UnusHouse.

—Exterior
29 —Cortiga

28 Cifizenta

Temperatura (2C)

<05, <0, 20, 20,
AT T . 2 30
Wy g g o, 0y, 4y,

Figura 15. Resultados da medicdo da temperatura nas construgées em Oliveira de Azeméis.

3.7. Outros

Para assegurar os requisitos de eficiéncia energética (SCE, 2020), de conforto térmico e de
edificios de consumo de energia quase nula (NZEB), é valorizada a utilizagdo nas construgdes de
sistemas de AQS eficientes, dispositivos de elevada eficiéncia hidrica e o aproveitamento de
fontes renovdveis de energia. Esses sistemas sdo facilmente integrados nas construgdes

CircularBuild (assim como nas outras) e ndo sdo aqui estudados em detalhe.

Nesta avalia¢do considera-se a utilizacdo de um sistema solar térmico com apoio elétrico para a
producdo de AQS. Os coletores solares tém 1.3 m? de &rea, com inclinacdo de 402 e
armazenamento com um volume de 100 | e a utilizagdo de dispositivos de elevada eficiéncia

hidrica e tubagem com isolamento térmico. O sistema tem uma fragdo solar de 73%.

ATIVIDADE A.4, D4.3 — Avaliagdo e Célculo de Desempenho Real
07_Call#2_CircularBuild — Desenvolvimento e Validagdo do Conceito de Circularidade Aplicada a Construgdo Pré-Fabricada Modular

26



lceland ﬂs‘d:l:'

Liechtenstein

Norway grants

4. Avaliagao da Permeabilidade ao Ar
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Para avaliar a permeabilidade ao ar da construcao CircularBuild foi realizado de ensaio de

pressurizacdo de acordo com a norma (EN ISO 9972, 2015), tendo sido desligado e selado o

ventilador da construcdo e instalada a porta ventiladora na porta de entrada.

Na realizacdo do ensaio foram utilizados os equipamentos indicado no Quadro 14. Os resultados

apresentam-se na Figura 16 para o ensaio em pressao positiva e na Figura 17 para o ensaio em

press3o negativa. O protétipo ensaiado tem um valor n50 de 4.4 h'}, que é um valor elevado

tendo por base o valor recomendado por (Pinto, 2008) de 2.8 h'! para moradias unifamiliares

isoladas.

Quadro 14. Caracteristicas do equipamento de medigao.

Equipamento Grandeza Gama Incerteza expandida
Porta Ventiladora Caudal de ar 0 m3/h a 4500 m3/h 5%
Micromandmetro Diferencga de pressao -3735Paa+3735Pa 5%
Termohigrémetro Temperatura do ar 10°Ca30°C 0.1°C
Termohigrometro Humidade relativa do ar 20%a 80 % 1%
Barédmetro Pressdo atmosférica 800 mbar a 1200 mbar 10 mbar

1000
y = 14.950%%-5%1
R?=0.998
—_ P
= PUDPTE g
é— - -
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Figura 16. Resultado ensaio de pressurizagdo — Pressdo Positiva.
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Figura 17. Resultado ensaio de pressurizagdo — Pressao Negativa.
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5. Avaliacao Experimental do Coeficiente Global de Perdas Térmicas

Foi realizado um ensaio para avaliar em condicdes reais o coeficiente global das perdas térmicas
da construcdo CircularBuild, seguindo a metodologia especificada no projeto de norma (EN
17888-2 (draft), 2022). Na Figura 18 apresentam-se os registos da temperatura no interior da
célula, no exterior e a poténcia de aquecimento da célula para obter 302C e tentar ter uma
temperatura interior superior a temperatura exterior. Na Figura 19 representam-se os
resultados do periodo utilizado para o estudo da construcdo e estimativa experimental de Hiot.

Na Figura 20 representa-se a radiagdo solar incidente em superficie horizontal.

Com base nos dados da temperatura, interior, exterior e da radiacdo solar estima-se
experimentalmente um coeficiente global de perdas térmicas de 30 W/K, que é 80% do valor
37.8 W/K, calculado na seccdo 3.5, o que se considera um resultado satisfatério. Efetivamente
no calculo realizado na secgdo 3.5, considera-se existir uma diferenca de temperatura entre o
inteiro e o exterior de 20 2C, enquanto no ensaio se obteve-se um valor menor para a diferenca

de temperatura média, de 119C, o que reduz as perdas térmicas experimentais face ao célculo.

No periodo final do ensaio regista-se que em regime de freefloat a construcdo teve uma
amplitude didria da temperatura que oscilou entre 21.4 2C e 24.1 2C (amplitude de 2.7 2C),
dentro da gama de conforto e com uma amplitude didria ndo tdo elevada como na célula

cinzenta e de cortica (ver seccdo 3.6).

A anadlise com termografia da envolvente da construgdo durante o ensaio (ex. Figura 21) ndo
evidenciou a existéncia de heterogeneidades, constatando-se que o isolamento proporcionado
pelos elementos exteriores aos perfis de aluminio dos painéis é suficiente para ndo permitir

identificar os mesmos.
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Figura 18. Resultados da monitorizagdo da construgdo.
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Figura 19. Resultados da monitoriza¢do da construgdo utilizados para calcular Hiot (W/K).
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Figura 20. Radiagdo solar global em superficie horizontal.

Figura 21. Termografia de uma das fachadas da construgdo.
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Conclusoes

Foi realizada a avaliacdo da construcdo CircularBuild instalada no Campus do LNEC, tendo sido
avaliados por cdlculo o desempenho térmico e eficiéncia energética, bem como foi realizada
uma avaliagao experimental destinada a estimar a permeabilidade ao ar e o isolamento térmico

da construcao.
Os resultados desta avaliacao evidenciam que a construcao CircularBuild:

e Apresenta um nivel de transferéncia de calor de 38% de uma construgdo nova de referéncia
da zona climatica I1 (ex. Lisboa) a 45% de uma construgdo nova na zona I3, ou seja, reduz as
perdas térmicas em 62% a 55% face ao limite maximo aplicavel as construgdes novas, sendo
um bom indicador do nivel de isolamento desta solucdo. A melhoria do isolamento da
construcdo CircularBuild esta predominantemente associada a redugdo das PTL e das zonas
correntes dos elementos opacos, bem como no uso do sistema de ventilagdo com
recuperacao de calor;

e A construcdo CircularBuild satisfaz aos requisitos minimos de desempenho térmico e de
conforto térmico (SCE, 2020);

e Osresultados da avaliacdo do desempenho energético do protdtipo CircularBuild, que esta
pertence a classe A (sem qualquer sistema AQS e de climatizacdo), caso o protdtipo fosse
considerado um TO e fosse considerado um sistema solar térmico seria atingida a classe A+
e NZEB20 e com um sistema fotovoltaico o edificio basicamente pode ficar autossuficiente;

e No ensaio de pressurizacido obteve-se um valor n50 de 4.4 h'?, que é um valor superior ao
recomendado de 2.8 h%, existindo oportunidade de melhorar;

e O resultado da avaliagdo experimental do coeficiente global de perdas térmicas é (30 W/K)
é inferior ao valor obtido por calculo de (38 W/K) em cerca de 80%, evidenciando que os
valores de calculo se podem considerar conservativos;

e No periodo final do ensaio regista-se que em regime de freefloat a construcdo teve uma
amplitude didria da temperatura oscilou entre 21.4 °C e 24.1 2C (amplitude de 2.7 C),

dentro da gama de conforto.
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