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esumo: Este trabalho apresenta o desenvolvi-

mento de investigacdo em construcao susten-
tavel e circular, focada em elementos para paredes
exteriores de edificios modulares de pequena e mé-
dia dimensao em regides de baixa densidade, com
potencial para fixar populagdo jovem. Estudam se
blocos de encaixe de baixo carbono e painéis mo-
dulares pré fabricados que incorporam materiais re-
novaveis e de baixo impacte ambiental, preferencial-
mente locais, como madeira, palha, cortica, fibras de
canhamo e coco, bagaco de azeitona, casca de arroz,
caruma de pinheiro ou la de ovelha. Desenvolvem
se também modulos pré fabricados baseados em
fungos de crescimento rapido, integrando residuos
como substrato. Procuram se materiais com baixa
energia incorporada, boa eficiéncia energética, de-
sempenho hidrotérmico e acustico e facil reciclagem
e reutilizacdo, enquadrando se num sistema de pro-
ducdo e consumo circular. Consideram se ainda a
desconstrucao e o desmantelamento seletivo no fim
de vida dos edificios, prolongando o uso dos mate-
riais e gerando produtos ndo extrativos.

Palavras-chave: Habitacdo | Construgdo sus-

tentdvel | Biomateriais | Desconstrucao |
Construcdo circular.

Creative Commons Atribuicdo 4.0 Internacional.

bstract: This paper presents ongoing research

in sustainable and circular construction, focus-
ing on construction elements for exterior walls of
small and medium modular housing in low den-
sity regions, helping retain younger populations
and support local development. The study explores
low carbon interlocking blocks and prefabricated
modular panels that use renewable, low impact,
preferably local materials such as wood, straw, cork,
hemp and coconut fibers, olive pomace, rice husks,
pine needles and sheep’s wool. Recent work includes
prefabricated modules based on fast growing fungi,
using different waste streams as substrate. The goal
is to obtain materials with low embodied fossil en-
ergy, high energy efficiency, good hygrothermal and
acoustic performance, and easy recycling and reuse,
within a circular production and consumption sys-
tem, including selective deconstruction and disman-
tling at end of life to enable material reuse and non
extractive products.

eywords: Housing | Sustainable construction
| Biomaterials | Deconstruction | Circular con-
struction.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho de investigacao diz respeito a uma Habitacdao Modular Evolutiva
no contexto atual, de zonas do interior de Portugal que estdo a ser progressivamente
desertificadas pelo éxodo das suas populagdes para outros locais com melhores estilos
condicdes de vida, pela ndo utilizacdo ou esgotamento dos seus recursos naturais, sem
que sejam capazes de criar dindmicas proprias que possam atrair a sua populacio. E
necessario desenvolver condi¢ées que conduzam ao bem-estar das populagdes, o que
passa por mais oportunidades em matéria de habitacdo e de melhores oportunidades
de trabalho. Foca-se, também, a importancia das paredes exteriores (pré-fabricadas) de
edificios de habitacdo, que desempenham uma funcao muito importante, na protecdo
do espaco interior utilizado, relativamente a agressao dos agentes exteriores, climaticos
e outros. A sua concecao, desenho e tecnologia de construcdo, entendidos no sentido
da qualidade holistica, devem ter presentes vetores fundamentais tais como, o conforto
higrotérmico e acustico, a saude dos utilizadores, a poupanca de energia e a utilizagdo
de energias renovaveis, a reducao de falhas e dos custos de manutencéo, o aumento da
qualidade e do ciclo de vida dos edificios. Ainda, numa 6tica de construcao sustentavel,
se devem considerar a reutilizacdo e a reciclagem dos materiais, que constituem essas
envolventes, visando a reducdo da exploracdo dos recursos naturais e a producao de

novos materiais, ndo extraiveis, no ambito de uma producao circular.
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Nesta sequéncia, refere-se uma investigacdo que tem vindo a ser desenvolvida
no ambito da Construcao Sustentavel (e Construcao Circular) sobre elementos cons-
trutivos, principalmente para as paredes exteriores de edificios de habitacao de pe-
quena e média dimensao em areas de baixa densidade. Edificios de habitacdo que
podem desempenhar um papel fundamental de ancoragem, especialmente para uma
populagdo mais jovem, contribuindo assim para o desenvolvimento dessas regides e
para a sustentabilidade do local. Os elementos construtivos desenvolvidos nesta in-
vestigacao foram, inicialmente, blocos de encaixe de baixo carbono e painéis modula-
res pré-fabricados, incorporando materiais renovaveis, biomateriais de baixo impacto
ambiental, preferencialmente de origem local. Materiais como a madeira, a palha, a
cortica, ou outros materiais como as fibras de canhamo e de coco, o bagaco de azeito-
na, a casca de arroz, a madeira de pinho ou a la de ovelha. No desenvolvimento deste
trabalho, estamos a realizar uma investigacdo sobre médulos de construcdo pré-fa-
bricados utilizando, como material de enchimento, compdsito de micélio de fungos e
residuos de varias origens com funcdes de substrato.

Sao materiais com baixos niveis de energia fossil incorporada na sua exploracéo,
fabrico e transporte, que tém elevada eficiéncia energética, bom desempenho em ter-
mos de conforto higrotérmico e acustico, e que sdo facilmente reciclaveis e reutilizaveis.
Neste sentido, e dado que os recursos materiais naturais do planeta sao finitos, esta in-
vestigacao considera também a desconstrucao e o desmantelamento seletivo no final
do ciclo de vida de um edificio, o que permite reutilizar e reciclar os materiais que o
constituem, prolongando a sua vida util, integrando-os num processo de construcao
circular, ddo origem a materiais nao extrativos.

Neste contexto, consideram-se viaveis solu¢des que visem uma habitacao unifa-
miliar evolutiva e flexivel, em zonas de baixa densidade populacional, mesmo em ter-
renos familiares, com casas maiores e mais baratas, relativamente proximas dos locais
de trabalho ou no mesmo sitio.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. HaBitacAo MobuLAR EvoLutiva [HME]

Esta Habitacao Modular Evolutiva, sustentdvel e polivalente, é também dirigida a uma
populacao de baixos rendimentos em zonas de baixa densidade, com tendéncia para a de-
sertificacdo, podendo funcionar como uma ancora de fixacao dos seus jovens habitantes.

E também necessario criar melhores condicées para a criacio de emprego ou/e
condi¢cdes que permitam estabelecer pequenas empresas, na industria ou mesmo
numa agricultura local mais desenvolvida, de pequena escala, bem como encontrar
outras atividades inovadoras e criativas, incluindo as relacionadas com a cultura, que
possam reter as geragdes mais jovens. Para inverter esta situacao, a habitacao é vista
como um fator fundamental de apoio necessario ao desenvolvimento e fixacdo das
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populagdes no interior do pais.

Ha ja sinais de procura de habitacdo nas periferias das cidades de média dimen-
sdo, nas periferias das zonas rurais ou mesmo nas zonas rurais, onde as pessoas se
sentem mais confortaveis, longe das grandes cidades e onde uma rede de contactos
acessivel lhes permitem trabalhar e viver melhor.

Esta habitacao pode crescer ao longo do tempo, segundo as condi¢cdes econdmicas
e o crescimento das familias de acordo com os principios da construcao sustentavel, per-
mitindo formas inovadoras de construcdo e até a autoconstrucao e autoacabamento. A
utilizacdo de energias renovaveis, a eficiéncia energética e os materiais sustentaveis, pre-
ferencialmente materiais locais e integraveis numa economia circular, sdo fundamentais
para a sustentabilidade dos edificios e do contexto local.

Esta unidade habitacional é constituida por dois médulos que podem ser ligados
em paralelo ou em forma de L (llustracao 1):

- OModdulo A, para fungdes diurnas, de tipologia TO e o Médulo B, em expanséo,

inicialmente de tipologia T1, com func¢bes noturnas;

- Modulo B, em crescimento, com uma tipologia inicial de T1 e funcdes notur-

nas. A tipologia deste médulo pode crescer a partir de um T1 e evoluir para
uma tipologia com mais quartos.

MODULOS
Médulo A Médulo B
SOLUCAO 1
Médulo B Madulo B Médulo B
+1

Médulo A Mddulo A Médulo A Madulo A
SOLUCAO 2
Mdédulo B Mddulo B
+1 +1 | +1
Modulo A Médulo A Mddulo A

llustragéo 1 - Solugdes de crescimento das unidades habitacionais, Reaes Pinto.
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A construcdo desta habitacdo pode, assim, comecar no 1° médulo e aumentar
posteriormente, de acordo com as possibilidades econémicas e o crescimento de uma
determinada familia (llustracao 2).

il

SOLUGAO 1-T1 SOLUGAO1-T3

SOLUCAO2-TO SOLUCAO2-T1 SOLUCAO 2-T2

llustragao 2 - Algumas tipologias de HME referentes as solucdes 1 e 2, Reaes Pinto.
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A casa integra painéis fotovoltaicos na cobertura que garantem a sua autossufi-
ciéncia energética, e a agua da chuva pode ser recolhida numa cisterna para usos ndo
potaveis. Esta prevista uma pequena instalagdo de compostagem (llustracao 3).

ﬁ R

llustragdo 3 ~-HME com painéis fotovoltaicos na cobertura
e captacao de aguas pluviais para cisterna, Reaes Pinto.

Os materiais utilizados para a construcao desta habitacdo unifamiliar, séo reno-
vaveis, preferencialmente locais, com baixa energia incorporada, nao poluentes em
termos de emissoes téxicas ou residuos, reciclaveis e reutilizaveis, com uma carateris-
tica comum, que é o facto de atuarem como sequestradores de diéxido de carbono,
tornando-se aliados na mitigacdo dos efeitos das alteracdes climaticas antropogéni-
cas, ao contrario dos produtos convencionais (Reaes Pinto, 2018). Neles se incluem a
madeira e seus derivados, a palha e a cortica, mas também podem ser incluidos a la
de rocha, o canhamo, as fibras de coco, o linho, materiais maioritariamente de origem
vegetal, provenientes de florestas ou de culturas de rotacdo para fins ndo alimentares,
tendencialmente abundantes e geradores de riqueza local.

2.2. BLOCOS DE ENCAIXE DE BAIXO CARBONO PARA PAREDES EXTERIORES

A concecdo e o desenho destes blocos tiveram como objetivo a obtencao de
uma elevada produtividade, no que diz respeito a sua dimensdo (500 mm de com-
primento, 200 mm de altura e 300 mm de largura), também pelo seu peso (leveza
dos materiais), pelo seu sistema de travamento (que facilita o alinhamento dos blocos
na construcao e o reforco da parede exterior), pela economia da argamassa de as-
sentamento (colocada apenas perifericamente em ambas as faces do bloco, anulando
a transmissao higrotérmica através da argamassa) e também pela possibilidade de
construcdo das paredes sem utilizacdo de argamassa entre os blocos (que podem ser
armados em determinados pontos) (Reaes Pinto, 2018) (llustracédo 4).

o o @0
® o @ @
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llustragédo 4 - Blocos de encaixe de baixo carbono
para paredes exteriores, Reaes Pinto.

Os blocos utilizados na construcao das paredes exteriores, sao feitos de materiais
locais, com um elevado nivel de isolamento térmico, como o canhamo, a cortica, a
fibra de coco, mas também de outros materiais como o bagaco de azeitona, a casca de
arroz, e todos tém a cal como aglutinante (llustracao 5).

llustragéo 5 — Fases de execugao dos blocos de encaixe, Reaes Pinto.

Quanto as paredes interiores desta habitacao, prevé-se que possam ser execu-
tadas numa carpintaria local e sdo constituidas por uma estrutura de moédulos de ma-
deira de pinho, fixados mecanicamente uns aos outros. O preenchimento da estrutura
dos modulos é feito com cortica ou la de rocha, sendo acabados em ambos os lados,

ce~ Nlarar Aa ~vAcra FavtkAanAAdA (Thirtva -3 A £)

1. Placa de compdsito de gesso
antifogo e de cortica ou a de rocha
com uma espessurade 32,5 mm

2. Enchimento de cortiga ou de la de
rocha com espessura de 80 mm

3. Estruturade madeira

4. Placa de gesso cartonado de 15 mm
de espessura

llustragao 6 - Constituicdo das paredes interiores, Reaes Pinto.
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Os revestimentos das paredes exteriores de parede, de varias tipologias
(llustracdo 7), sdo previamente construidos fora da obra (pré-fabricados) e fixados
mecanicamente, a seco, ao suporte rigido, no sentido de uma aplicacdo com elevada
produtividade de assentamento e reducao de residuos em obra.

O objetivo é que sejam reutilizdveis ou recicléveis no final do ciclo de vida do edi-
ficio, reduzindo assim os impactos ambientais negativos da sua exploracéo e fabrico e
permitindo a sua inclusdo numa economia circular.

o
e

TR YT
..C?g { R
-
51 o e
¥ £

llustragdo 7 - Acabamentos das paredes exteriores: painel de réguas de madeira, painel de bambu ou
cana, painel de cortica, painel de composito de pedra, painel de pedra reutilizada e painéis fotovoltaicos,
Reaes Pinto.

HME: tipologias de agrupamento dos moédulos (llustracao 8).

llustracdo 8 - HME: acabamentos exteriores: telha ceramica plana, painel de réguas de madeira, painel de
residuos de pedra, painel de cortica e painel de bambu ou cana, Reaes Pinto.
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2.3. MODULO DE PAREDE EXTERIOR PRE-FABRICADO

Considerou-se que a utilizacao da pré-fabricacdo, parcial, ligeira e pouco meca-
nizada, que estes painéis representam, apresenta vantagens consideraveis, nomea-
damente, em compara¢ao com a construcao tradicional/convencional, em termos de
tempos de execucdo em obra, da reducdo de mao de obra especializada, da reducéo
de residuos nas frentes de trabalho e de custos, obtendo-se assim uma solucao com
melhor desempenho ambiental. Também é significativo o facto de os componentes
pré-fabricados, ligados a seco, poderem ser reutilizados ou reciclados no final do ciclo
de vida dos edificios (Reaes Pinto, 2018).

Este sistema de painéis modulares pré-fabricados, foi criado, essencialmente,
para paredes exteriores de edificios de pequena e média dimenséo e utiliza mate-
riais renovaveis, com baixo impacto ambiental, como a madeira, a palha e a cortica
(llustracdo 9) ou outros materiais, como o cdnhamo e as fibras de coco. Materiais com
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llustragao 9 - Painéis modulares pré-fabricados com palha e cortica, Reaes Pinto.
2.4. ESTADO DA ARTE DA CONSTRUCAO COM FARDOS DE PALHA

Ao longo dos milénios a palha tem sido um dos materiais mais utilizados na
construcdo de Edificios, usada, inicialmente, nas argamassas de terra para estabilizar
rebocos, para estruturar tijolos de tabique adobes e presente nos telhados de colmo.
Embora, neste ultimo caso, a palha possa apresentar fragilidade aparente, usada com
a aplicacdo e manutencao corretas, da origem a solu¢cdes com alta durabilidade e efi-
ciéncia energética.

A construcdo, com recurso a palha, utilizada sob a forma de fardos de palha tem
ganho expressdo nos ultimos anos, contribuindo para a busca de solu¢ées mais ecolo-
gicas, com elevada eficiéncia energética, respondendo positivamente a nivel de con-
forto no interior dos edificios.

Este material de construcdo inspirou este projeto de investigacao, no sentido de
desenvolver um sistema que combina elevada eficiéncia energética, com baixo im-
pacte ambiental e com a elevada durabilidade, caracteristicas, alids, jd comprovadas
pela existéncia de algumas construg¢des centendrias, localizadas principalmente nos
Estados Unidos. Na Europa, o exemplo mais conhecido é da Maison Feuillete (llustracao
10) construida pelo engenheiro francés Feuillete em 1921, em Franca, que comprova
a durabilidade e o conforto higrotérmico deste caso (Reaes Pinto e Dias, 2018, p. 11).

llustragao 10 — Maison Feuillete, no ano da sua construcéo e o seu estado actual (a esquerda: Lamache,
1921, p. 483) (a direita: CNCP (Belliot, 2020, p. 47)).

A concecao deste modelo de painel surgiu da necessidade de criar um sistema
construtivo aplicado a realidade nacional, utilizando materiais disponiveis, de baixo
carbono, econdmicos e sustentaveis, tendo-se definido uma solucdo, caraterizada por:
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- Modulos leves no sentido da reducdo da poténcia dos sistemas de transporte
e de elevacdo mecanica;

- As dimensdes dos moédulos, no caso da utilizacdo da palha estiveram, inicial-
mente, dependentes das dimensdes dos fardos deste material disponiveis no
mercado nacional;

- Os fardos sdo montados numa estrutura de madeira constituindo um médulo
autoportante, com um sistema de encaixe macheado que faz a ligacdo entre
modulos e também dos primeiros médulos ao pavimento;

- O modulo pode se integrado na estrutura de um edificio, com funcdes de en-
chimento ou com fungoes resistentes, participando assim numa estrutura de

192%malha de parede resistente; 2020

- O painel é constituido por 4 aros de madeira macica, com um sistema de en-
caixe por macho-fémea de forma a aumentar sua rigidez estrutural e os aros
sdo fixados mecanicamente aos elementos de madeira macica, que consti-
tuem uma estrutura que contem o isolamento térmico.

O mddulo de parede, quando preenchido por fardos de palha, é completado,
pelo lado interior, por um painel de madeira estrutural que contribui, também, para a
rigidez do conjunto. Os fardos de palha que preenchem a parede exterior sdo reboca-
dos, do lado exterior, com cal aérea e argila, com o objetivo manterem a humidade da
palha abaixo dos 23%.

A ligacao entre painéis é feita por uma estrutura linear, horizontal e vertical (cin-
tas e montantes) de madeira macica, que garante o comportamento estrutural do con-
junto dos painéis, que constituem a parede exterior, permitindo suportar as cargas
verticais, correspondentes ao peso do edificio. Este espaco, entre painéis, pode fun-
cionar também como zona técnica ou entao ser apenas preenchido com isolamento
térmico.

O modulo pode ser integrado numa estrutura existente com fun¢ées de enchi-
mento ou pode ter funcdes resistentes, participando numa parede de malha estrutural
(Reaes Pinto e Dias, 2018, p. 18) (llustracao 11).

llustragao 11 - Estrutura do painel, fardo de palha e enchimento da estrutura em painel:
fardos de palha e granulado de cortica, Reaes Pinto.
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MELHORIA DO PAINEL

Os modulos foram ensaiados no laboratério SerQ na Lousa.
Os primeiros ensaios, permitiram chegar a conclusado de que a solugao dos pai-
néis poderia ser melhorada:

Foi aplicada uma placa estrutural de madeira a partir do exterior do painel
para obter maior resisténcia ao contraventamento e simultaneamente para
fechar o médulo;

A aplicagao da placa a partir do exterior do painel permite a utilizagcdo de ou-
tros tipos de materiais de isolamento térmico, como a cortica, casca de arroz,
1& de ovelha, residuos téxteis, cAanhamo ou fibra de coco, entre outros;

Esta solucdo permite a utilizacdo de materiais disponiveis localmente (com
capacidade de isolamento térmico), como os desperdicios locais de cortica ou
a casca de arroz do, entre outros;

A eliminacgdo do reboco exterior, reduz o tempo de execuc¢do do painel (Reaes
Pinto e Dias, 2018) (llustracdo 12).

llustragdo 12 - Painel rebocado; elevacdo dos painéis sem placa exterior; painéis sem reboco e

com placa exterior de derivados de madeira, assentes em elementos de base, Reaes Pinto.

A solucdo construtiva permite varios tipos de acabamentos, tanto no interior
como no exterior. Estas solu¢des de acabamentos podem ser aplicadas com fixacdo
mecanica, de forma a permitir a sua reutilizacdo e reciclagem. Tal ndo é possivel quan-
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do se aplicam rebocos em paredes interiores e exteriores. Foram considerados dife-
rentes tipos de acabamentos de fixacdo mecanica: os ensaios de instalacao de revesti-
mentos exteriores foram efetuados, inicialmente, com a telha ceramica plasma da CS,
que é destacdvel e pode ser reutilizada (llustragcao 13).

llustragao 13 - Fases de preparagao do revestimento exterior: Painel rebocado, com uma manta geotéxtil
de protecao contra a humidade e estrutura para assentamento de revestimento exterior ceramico, Reaes
Pinto.

Os ensaios relativamente ao médulo de parede exterior pré-fabricado demons-
tram a viabilidade técnica do sistema construtivo. Quanto aos materiais utilizados sao
renovaveis, com pouca energia incorporada, sem emissdes téxicas durante o seu ciclo
de vida, podendo ser reutilizaveis ou reciclaveis, com reducao dos residuos em obra
(Reaes Pinto e Dias, 2018, p. 32).

2.5. DESCONSTRUCAO E DESMANTELAMENTO SELETIVO [DDS]
EsTtupo b caso: HME

Segundo a previsdo do World Population Prospects, organizacdo das NU, de
2023, o aumento da populacdo mundial até meados deste século sera de 9.7 mil mi-
lhées, com o desenvolvimento das regides da Africa e da Asia, o que levara ao aumen-
to muito significativo do consumo de recursos, que sdo finitos no nosso Planeta.

Esta situacao exigird a substituicdo da producao linear que esgota o produto e
o leva a vazadouro, com todas as consequéncias negativas, contaminacgao dos niveis
fredticos e das espécies animais e vegetais, por uma por producéo circular que da ori-
gem a novos materiais ndo extraiveis da Natureza.

Neste ambito, defende-se a existéncia de um projeto de desconstrucdo e des-
mantelamento seletivo de um edificio, paralelamente ao projeto convencional, no
sentido de, no fim do seu ciclo de vida, se possam reutilizar os materiais que o cons-
tituem, mas também recicla-los, dando origem a novos materiais nao extrativeis que
possam ser usados noutro edificio.
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A Desconstrucao e Desmantelamento Seletivo, (com triagem e reciclagem), tem
em vista a recuperacdo e aquisicdo do maximo de materiais e elementos que consti-
tuem as diferentes partes de um edificio no final do seu ciclo de vida. Esta recuperacao
é efetuada no pressuposto de que estes materiais podem ser utilizados na construcao
de novos edificios através de processos de reutilizacao e reciclagem (llustracdo 14).

GESTAODE
RESIDUOS TOXICOS

DESMONTAGEME A
FASE DE CLASSIFICAGAO NOVOS MATERIAIS
UTILIZAGAO S DOS MATERIAIS RECICLAGEM =" ou COMPONENTES

REUTILIZAGAO

llustragédo 14 - Triagem dos materiais, segundo as suas caracteristicas,
no final do ciclo de vida dos edificios, Reaes Pinto.

Fases de desconstrucao e desmantelamento seletivo do HME (llustracao 15).

Desmantelamento das paredes exteriores:
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1. Caixilhos e cantarias 7. Sub-estruturas de madeira

2.Telha Ceramica Plana 8. Estrutura de madeira

3.Soco em pedra 9. Sub-estruturas para teto secundario

4. Ripado de Madeira 10. La de rocha com 10mm de espessura

5. Separador Fisico 11. Placa de gesso cartonado com 17,5mm de espessura
6. Contraplacado com 20mm de espessura 12. Caleira

Desmantelamento das paredes exteriores:

1. Caixilhos e cantarias 6. Blocos de encaixe de baixo carbono

2.Telha Ceramica Plana 7. Sub-estrutura de

3.Soco em pedra 8. La de rocha com 25mm de espessura

4. Ripado de Madeira 9. Placa de gesso cartonado com 17,5mm de espessura

5. Separador Fisico

llustragéo 15 - Triagem dos materiais, segundo as suas caracteristicas, no final do ciclo
de vida dos edificios, Reaes Pinto.
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2.6. MODULO DE PAREDE EXTERIOR PRE-FABRICADO COM BIOMATERIAL DERIVADO DE MICELIO

As solucdes de isolamento mais utilizadas na industria da construgcao conven-
cional derivam, na sua maioria, de matérias-primas de origem féssil. Estes materiais
de construcao, derivados do petréleo, que provém de recursos extrativos e finitos no
nosso planeta, representam uma ameaca significativa a sustentabilidade dos recursos
naturais existentes.

A dependéncia de materiais derivados do petréleo resulta numa série de impac-
tes negativos:

Elevada Pegada Carbénica: A producdo e o processamento de materiais pe-
troquimicos libertam grandes quantidades de dioxido de carbono (CO)e
outros gases com efeito de estufa, contribuindo significativamente para as
mudancas climéticas.

Energia Incorporada: A energia necessaria para a extracao, o fabrico e o trans-
porte destes materiais é substancial, resultando num uso ineficiente de re-
cursos energéticos.

Impacto Ambiental: A extracdo dos recursos fésseis pode causar desastres am-
bientais, como derramamentos, contaminacdo de dgua e solo, assim como
a destruicao de habitats naturais.

Sustentabilidade Limitada: Sendo recursos finitos, a dependéncia continua de
matérias-primas fésseis nao é sustentavel a longo prazo, levando a necessi-
dade urgente de encontrar alternativas mais ecolégicas.

Para mitigar estes problemas, que contribuem para o elevado aumento da con-
centragao de CO,, € essencial promover o uso de materiais renovaveis e sistemas de
construcdo sustentaveis.

Neste ambito, e dando continuidade ao projeto de investigacdo de “Habitacdo
Modular Pré-fabricada’, visa-se desenvolver um modulo de parede exterior pré-fa-
bricado utilizando como isolamento biomateriais derivados de micélio de fungos,
no sentido de se alcancar uma alternativa mais sustentdvel, com menor impacto am-
biental e baixo indice de carbono. Para além dos beneficios ecoldgicos deste material
renovavel, ndo extrativo e de crescimento rapido, esta solucdo de biocompésito de
micélio, pretende recorrer a substratos, preferencialmente, locais, como residuos ou
subprodutos industriais, atribuindo-lhes valor (llustracdo 16).
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MATERIA-PRIMA EXTRATIVA COM MATERIA-PRIMA NAO EXTRATIVA
ELEVADA PEGADA DE CARBONO COM BAIXO TEOR DE CARBONO
EXTRAGAQ PETROLIFERA

"
+/~/

PROCESSODE RESIDUOS RESIDUOS
TRANSFORMAGAO AGRICOLAS INDUSTRIAIS
i) [————1
I I
ISOLAMENTO ISOLAMENTO
CONVENCIONAL COM MICELIO

[DERIVADO DO PETROLEO]

llustragdo 16 — Processo de transformagdo e teor de carbono:
isolamento convencional e isolamento com micélio, Marlene Urbano.

Neste projeto, os fungos em estudo, sdo os macrofungos. Estes fungos filamen-
tosos sao constituidos por trés partes: o cogumelo, um corpo exterior frutifero, que
produz e liberta esporos; as hifas, que sdo células alongadas que se desenvolvem em
extensos filamentos fibrosos; e o micélio, composto por uma extensa rede de hifas
ramificadas que constituem a parte vegetativa dos fungos, conseguindo colonizar
grandes areas de superficie (Jardim Gulbenkian, 2023; Moore-Landecker, 1990, p.16)
(llustragao 17).
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Cogumelo
/ [corpo frutifero reprodutor]

Esporos
[atingida a maturidade,
. . . .
libertam-se, atingindo o solo
Y . . e germinando, dando origem
aum novo ciclo de vida)

Hifas

[sao as raizes dos esporos
germinados, os filamentos
dos fungos]

[extensa rede de hifas ramificadas
que estabelece ligagoes de
comunicagao e fornecimento de
nutrientes com as plantas]

llustragédo 17 - Ciclo de vida dos fungos e a sua constituicdo
(Adaptado de Ecovative, 2023).

Enquanto organismo vivo, o micélio de fungo estd naturalmente munido de
enzimas capazes de decompor e transformar matéria organica em nutrientes, para
que a sua prépria biomassa se desenvolva, assegurando a sua recirculagao para que
outros seres e organismos vivos também os assimilem e crescam (Meyer et al,, 2020,
p. 2; Stamets, 2005, p. 55). Os fungos desempenham um papel fundamental no fun-
cionamento e equilibrio natural dos ecossistemas e na manutencao de um ambiente
saudavel, vital para o crescimento e sobrevivéncia de muitas espécies, onde nada é
descartado. Os fungos garantem a circularidade da Natureza, enquanto recicladores e
reparadores naturais, redutores de substancias téxicas dos materiais, decompositores
de poluentes, e importantes sequestradores de carbono, fator essencial para o cresci-
mento da sua rede de micélio (Navarro, 2023).

A biotecnologia fungica pode oferecer solu¢des de base bioldgica sustentaveis,
transformando residuos de construcéo, e de outros setores industriais, em novos ma-
teriais seguros e sauddveis, capacitados de consumir e eliminar toxinas dos residuos.
Permitindo a passagem do modelo de construcao convencional de residuos lineares
para o modelo circular, reduzindo as emissoes de CO, e os residuos industriais, regene-
rando-os, contribuindo para a sustentabilidade ambiental (llustracdo 18).

* O @& & ©@

Versatil Circularidade Compostagem a frio Natural Remanufacturavel

llustragédo 18 - Ciclo de vida dos fungos e a sua constituicdo (Biohm, 2016).
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O micélio de fungos é uma matéria-prima natural dotada de capacidades e pro-
priedades Unicas, com grandes vantagens e potencialidades, permitindo desenvolver
novos materiais ndo extrativos e com baixo carbono incorporado, num vasto leque
de aplicagdes em diversos setores econdémicos, como é o caso do sector da constru-
¢ao (Meyer et al., 2020, p. 2; Ecovative, 2023). A sua estrutura celular é composta por
cadeias de quitina e glucanos, polimeros naturais que formam os tecidos organicos
mais resistentes, como os exoesqueletos dos insetos e moluscos (Merzendorfer, 2011).
Entre as propriedades mais destacadas do micélio de fungos estéo:

Resisténcia ao fogo: O micélio é inerentemente resistente ao fogo, o que o tor-
na uma excelente opgdo para aumentar a segurancga contra incéndios em
edificios;

Resisténcia a agua: Embora por si s6 nao seja totalmente a prova de dgua, o mi-
célio pode ser tratado ou combinado com outros materiais para melhorar
a sua resisténcia a dgua;

Isolamento: Possui propriedades isolantes tanto térmicas quanto acusticas, ga-
rantindo o conforto higrotérmico e acustico do espaco interior utilizado
dos edificios;

Resisténcia mecanica: A resisténcia mecanica do micélio depende do tipo de
substrato usado e das condicdes de crescimento, mas pode ser comparavel
a materiais convencionais como o poliestireno expandido;

Durabilidade: Quando devidamente processado e tratado, o micélio pode ser
muito duravel e resistente ao desgaste. Sendo naturalmente resistente a
algumas formas de pragas, como insetos;

Leveza: E um material leve, o que facilita o transporte e a instalacdo;

Sustentabilidade: Sendo um material renovavel e biodegradavel, o micélio apre-
senta uma pegada de carbono muito baixa em comparacao com materiais
de construcao convencionais. O seu cultivo e producdo requerem menos
energia e recursos, sem a necessidade de processos extrativos intensivos;

Versatilidade: Pode ser moldado em diversas formas e tamanhos, permitin-
do uma ampla gama de aplicacdes arquitetonicas e de design (Ecovative,
2023).

No ambito da investigacao cientifica, o micélio tem sido amplamente estudado
como um material de construcdo devido as suas propriedades exclusivas, incluindo a re-
sisténcia mecanica. O micélio é capaz de formar uma rede densa e resistente quando cul-
tivado em substratos adequados, criando materiais de isolamento eficazes e duradouros.

Para garantir que o isolamento a base de micélio, e outros, seja duradouro, este
deve ser resistente a agressdes externas como roedores, insetos e humidade. Ao ava-
liar o ciclo de vida do isolamento, deve-se considerar a vida Util e a durabilidade de
cada material utilizado no sistema construtivo. A maior durabilidade dos materiais de
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isolamento naturais e a menor perda de desempenho ao longo do tempo resultam em
menos intervencdes de manutencao, tornando o isolamento mais eficaz e sustentével
alongo prazo (Navarro, 2023) (llustracao 19).

Plant based Recycled iy

HEMP STRAW MYCELIUM CORK WOODFIBER GRASS CELLULOSE | COTTON WooL
e o382 03 Wiek ey | ne e «

oyaeymimk |

1K e

Batts o basrs Panels and b ok ot Panls Boards and pansls Boarsy Pl o bt Lowse or biown Pl o bt Rl e gt

llustracdo 19 — Quadro de comparacao das diferentes carateristicas
de isolamentos plant based (Navarro, 2023).

Os micélios de fungos podem ser cultivados em diferentes tipos de substratos,
oriundos de diversas fontes, como residuos ou subprodutos resultantes de diversos
setores industriais. Sendo certo que, para que o micélio se desenvolva, devera ter sem-
pre um substrato de base bioldgica, ao qual poderd ser adicionado um substrato nao
biolégico. Diversos sao os residuos ou subprodutos disponiveis:

Biologicos: palha, engaco, casca de arroz, canhamo, bagaco de azeitona, la de
ovelha, entre outros;

Nao bioldgicos: gesso cartonado, betao, asfalto, téxteis, borracha, entre outros.

A eficacia da colonizacdo e da formagao da biomassa destes biocompésitos de-
pende essencialmente: da espécie de fungo, o tipo de substrato, a compatibilidade
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do micélio com o substrato, o tipo de compdsito, o método de cultivo, as condicdes
ambientais de crescimento (temperatura, humidade, nutrientes, pH, etc.), entre outros
fatores (Ghazvinian et al,, 2019).

No ambito do projeto de investigacdo, a estrutura de madeira que compde 0s mo-
dulos de parede exterior pré-fabricados, com um compartimento reservado para o isola-
mento, permitiu depositar o substrato com o fungo ja inoculado, reunindo as condi¢cdes
necessarias para o desenvolvimento do micélio (llustracéo 20).

llustracdo 20 - Mddulo de parede exterior pré-fabricado com isolamento
de biocompésito de micélio, Reaes Pinto e Marlene Urbano.

No processo de cultivo do micélio, quando ocorre a colonizacdo dos substratos,
os seus filamentos (hifas) aglomeram todas as particulas organicas, degradando-as
(Meyer et al., 2020, p. 2). O biocompdsito, composto pelo substrato ligado por uma
extensa rede de hifas, ao atingir a forma e maturidade pretendidas, o seu crescimento
deve ser interrompido, por secagem ou fonte de calor, parando o desenvolvimento
do micélio evitando assim a degradacao do substrato (Ghazvinian et al.,, 2019). No en-
tanto, procura-se desenvolver um processo de interropcao do ciclo de vida do fungo
através de uma acdo bioquimica que atue diretamente na estrutura do micélio sem
perder as suas propriedades.

Para além de poderem ser reutilizdveis e facilmente reciclaveis, estes biomate-
riais compositos de enchimento do médulo pré-fabricado, no seu conjunto, garantem
uma boa eficiéncia energética e um bom desempenho higrotérmico e acustico.
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2.7. CONSTRUCAO CIRCULAR

Os materiais renovaveis e as respetivas tecnologias de aplicagao, nomeadamente
a pré-fabricacdo, que fazem parte desta Habitacdo Modular Evolutiva, e a sua potencial
desconstrucao, integram-se numa producao circular, no ambito da Economia Circular.

A Economia Circular (EC) é definida como um sistema industrial restaurativo e
regenerativo, capaz de salvaguardar o valor econémico dos produtos durante o maxi-
mo periodo de tempo com o objetivo de alcancar a dissociacao entre o crescimento
econdmico e a demanda de recursos naturais (Ellen MacArthur Foundation, 2015, p. 2).

O diagrama seguinte (butterfly diagram) ilustra as varias fases da implementacao
da EC, em ciclos bioldgicos e técnicos fechados (closed loops), de modo a possibilitar
que os recursos da biosfera e da tecnoesfera ndo extravasem prematuramente, além
de necessariamente ser alimentada por energias renovéveis (llustragdo 21).

FINITE MATERIALS

RENEWABLES FLOW MANAGEMENT STOCK MANAGEMENT

1 Hunting and fishing
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input

SOURCE

Ellen MacArthur F
Circular economy
e elian

am (February 2019) MINIMISE SYSTEMATIC ELLEN MACARTHUR
LEAKAGE AND NEGATIVE @ FOUNDATION

Drawing b n Braungart & McDanough,
Cradia to C)

llustragdo 21 - O diagrama da Economia Circular.
(Ellen MacArthur Foundation, 2023).

A Construcao Circular (CC) pode ser definida como a aplicacdo dos principios
da Economia Circular ao setor da construcao (UK Green Building Council, 2020) e de
modo a ser regenerativa é essencial que a tecnosfera seja fornecida de materiais reno-
vaveis provenientes da biosfera (bio-based), sendo este um assunto pertinente para
a questdo da escassez das matérias-primas para o combate as alteracdes climaticas
antropogénicas por via do ambiente construido (Churkina et al., 2020, pp. 270, 271).
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De facto, existe uma janela de oportunidade no sentido de tornar os edificios e as
infraestruturas em agentes de impactes positivos através da sua potencial capacidade
de captar e armazenar carbono, por via da utilizacdo de materiais renovaveis, em vez
dos convencionais de origem fdssil ou mineral, principalmente na estrutura e no en-
velope (isolamento e revestimento) dos edificios (Churkina et al., 2020, p. 271; Huynh
etal., 2023, pp.60, 61).

Um material de construcdo renovavel pode ser definido como:

[...] materials wholly or partly derived from renewable biological origins, or

by-products and biowaste of plant and/or animal biomass that can be used

as raw building materials and decorating items in construction, in their ori-

ginal forms or after being reprocessed (Linh Le, Salomone e Nguyen, 2023,

p.1).

De acordo com Huynh et al. (2023), existem duas categorias de materiais com o

potencial de sequestrar carbono:

1. Materiais renovaveis (bio-based), maioritariamente de origem vegetal e com
carbono biogénico armazenado ao longo do crescimento da planta, resultan-
te da fotossintese (p.e., palha, cortica, cAnhamo, bambu, micélio, madeira, 13,
etc.);

2. Materiais de base mineral a partir da captura e armazenamento de carbono
por via tecnoldgica (p.e., biochar ou carvao biogénico estabilizado) (Huynh et
al., 2023, pp. 59, 63; Rosenbloom et al., 2023, p. 27).
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Tabela 1 - Classificacdo dos materiais renovéveis e minerais transformados
suscetiveis de captacdo e armazenamento de carbono.

SOURCES PRODUCTS

Blogenic Carbon Storage

Board products, insulation,
cladding, aggregate

Agricultural and forestry Straw (rice, wheat), hulls (rice),
residues and by-products shells (nuts), stalks

Waste stream fibers Paper, cardboard, textiles Board products, insulation
Boards, flooring, insulation,

Purpose-grown crops Cork, bambeo, hemp s i b

Lab-grown materials Mycelium composites Insulation, structure

Structure, board products,
flooring, cladding

Lumber, mass timber,

Timber sheet goods

Concrete, concrete

Algae and micrabe-grown
masonry unit (CMU), brick

Biomineralization Cheriont

Synthetic limestone aggregate Concrete, CMU, brick

Captured carbon and accelerated carbonation
Biogenic carbon transformed
Biochar into stable, pyrogenic carbon Aggreqgate, tiles, bricks

through combustion in the
absence of oxygen

Fonte: (Huynh et al., 2023, p. 59).

A utilizacdo cada vez mais frequente de materiais renovaveis de qualquer tipo,
assume-se atualmente como uma das estratégias mais realistas e eficazes de descar-
bonizar o setor e, consequentemente, a economia, em conjunto com a construcao cir-
cular numa abordagem que evite (avoid) a extracdo de matérias-primas, que promova
a mudanca (shift) para os materiais renovaveis e regenerativos e que melhore (impro-
ve) os métodos de producao dos materiais e produtos de constru¢ao convencionais
(Dyson etal., 2023, p. 14).
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Tabela 2 - A abordagem “Evitar - Mudar — Melhorar”
para a descarbonizagao do setor da construcdo.

» Life-cycle Analysls to guide design decisions

* Resource-Efficlent C to save materisl
* Local Value Chalns to lower transpart emissions
+ Clhreular Approaches of recyciability and re-use

« Supply Chalns for Iocally aveilehlz materials
SHIFT TO BIO-BASED + Standards and Certifications for big-besed materisis
BUILDING MATERIALS « Halnstreaming of eiternetive meterisls

IMPROVE CONVENTIONAL BUILDING

MATERIALS AND PROCESSES

Fonte: (Dyson et al., 2023, p. 14).

Um exemplo da aplicacdo destes principios é o projeto em curso do edificio da
sede da empresa tecnoldgica Atlassian, em Sydney (Australia), e que se prevé ficar con-
cluido ainda no decurso de 2025. Trata-se de um edificio com cerca de quarenta pisos,
executado com uma estrutura prefabricada hibrida de madeira engenheirada e de um
exoesqueleto metélico permitindo, além de uma cortina de vidro, a integracdo de
painéis solares fotovoltaicos na fachada (BIPV), diminuindo para metade a pegada de
carbono, quando comparado com um edificio convencional equivalente (D’Angelo,
2020; Harrouk, 2020; Blok, 2020).

Por outro lado, a existéncia de vastos terracos e coberturas ajardinadas contri-
buem para evitar o efeito de “ilha de calor’, contribuindo para a eficiéncia energéti-
ca operacional, ventilacdo natural e o contacto com a natureza por parte dos uten-
tes, (D'’Angelo, 2020; Harrouk, 2020; Blok, 2020), além da retencao e detencao das
aguas pluviais (storm water), tornando o edificio uma “esponja” de carbono e de agua
(llustragao 22 e 23).
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llustracdo 22 - Render da vista exterior de pisos intermédios do Atlassian HQ.
(SHoP Architects, 2024).

llustragdo 23 - Render da vista exterior dos pisos superiores do Atlassian HQ.
(SHoP Architects, 2024).

3. Conclusoes
No contexto deste trabalho, foi utilizado como caso de estudo o Pl “Habitacao

Modular Evolutiva HME", para regides de baixa densidade, com base em dois Médulos
(diurno e noturno), que utiliza materiais, de preferéncia locais e tecnologias aplicadas,
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com significativa utilizacdo de blocos de encaixe de baixo carbono para paredes ex-
teriores, cujos acabamentos sdo prefabricados de fixagcdo mecanica ao suporte rigido,
sendo reversiveis e reutilizaveis. Relativamente a concretizacdo desta HME prevé-se,
também, a sua construcdo crescente e a possibilidade de autoconstrucao, segundo as
necessidades econdmicas e de crescimento das familias.

Na sequéncia desta investigacdo, de natureza mais tradicional e local, foram rea-
lizadas outras investigacdes na drea da construcao industrializada, nomeadamente da
pré-fabricacao, no sentido da possibilidade da aplicacdo de elementos construtivos
modulares, para paredes exteriores, de producao e aplicacdo com maior produtivida-
de e rapidez de construcdo, constituidos por biomateriais (de origem vegetal, animal
e fungos). Materiais com baixo impacte ambiental, se possivel locais, destacando-se,
mais recentemente, e ainda na area destes materiais, uma investigacao sobre a utiliza-
¢ao de fungos de crescimento rapido na constituicado desses elementos construtivos.

A escolha dos materiais e da sua aplicacdo, com critério, no ambito da constru-
¢ao sustentavel, para a construcao de edificios, é fundamental, tendo presente que
0s recursos naturais sdo finitos na Natureza, situacao que se agravara com o grande
crescimento da populacdo mundial previsto, para meados deste século. Também os
edificios sao responsdveis por grandes impactes negativos ambientais, com cerca de
50% do consumo global de recursos materiais, com a producédo de diéxido de carbono
da ordem dos 40%, e com elevada producdo de residuos, o que exige a substituicdo do
processo de Construcdo Linear, que esgota o produto, por um processo de Construcao
Circular, através do qual se produzem novos materiais ndo extraiveis. Tem-se ainda
presente, neste contexto, o acordo e as recomendacdes de Paris/COP21, quanto a con-
tencao do aquecimento global que ndo deve exceder 1,5 graus, relativamente ao pe-
riodo pré-industrial.
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