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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvi-
mento de investigação em construção susten-

tável e circular, focada em elementos para paredes 
exteriores de edifícios modulares de pequena e mé-
dia dimensão em regiões de baixa densidade, com 
potencial para fixar população jovem. Estudam se 
blocos de encaixe de baixo carbono e painéis mo-
dulares pré fabricados que incorporam materiais re-
nováveis e de baixo impacte ambiental, preferencial-
mente locais, como madeira, palha, cortiça, fibras de 
cânhamo e coco, bagaço de azeitona, casca de arroz, 
caruma de pinheiro ou lã de ovelha. Desenvolvem 
se também módulos pré fabricados baseados em 
fungos de crescimento rápido, integrando resíduos 
como substrato. Procuram se materiais com baixa 
energia incorporada, boa eficiência energética, de-
sempenho hidrotérmico e acústico e fácil reciclagem 
e reutilização, enquadrando se num sistema de pro-
dução e consumo circular. Consideram se ainda a 
desconstrução e o desmantelamento seletivo no fim 
de vida dos edifícios, prolongando o uso dos mate-
riais e gerando produtos não extrativos.

Palavras-chave: Habitação | Construção sus-
tentável | Biomateriais | Desconstrução | 

Construção circular.

Investigação no âmbito da construção sustentável sobre biomateriais
e resíduos aplicáveis em paredes exteriores de edifícios 

Research in the field of sustainable construction on biomaterials and waste applicable
to exterior walls of buildings

 10.34628/NCGF-3W10

Abstract: 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.

Keywords: Housing | Sustainable construction 
| Biomaterials | Deconstruction | Circular con-

struction.
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1. Introdução

Este trabalho de investigação diz respeito a uma Habitação Modular Evolutiva 
no contexto atual, de zonas do interior de Portugal que estão a ser progressivamente 
desertificadas pelo êxodo das suas populações para outros locais com melhores estilos 
condições de vida, pela não utilização ou esgotamento dos seus recursos naturais, sem 
que sejam capazes de criar dinâmicas próprias que possam atrair a sua população. É 
necessário desenvolver condições que conduzam ao bem-estar das populações, o que 
passa por mais oportunidades em matéria de habitação e de melhores oportunidades 
de trabalho. Foca-se, também, a importância das paredes exteriores (pré-fabricadas) de 
edifícios de habitação, que desempenham uma função muito importante, na proteção 
do espaço interior utilizado, relativamente à agressão dos agentes exteriores, climáticos 
e outros.  A sua conceção, desenho e tecnologia de construção, entendidos no sentido 
da qualidade holística, devem ter presentes vetores fundamentais tais como, o conforto 
higrotérmico e acústico, a saúde dos utilizadores, a poupança de energia e a utilização 
de energias renováveis, a redução de falhas e dos custos de manutenção, o aumento da 
qualidade e do ciclo de vida dos edifícios. Ainda, numa ótica de construção sustentável, 
se devem considerar a reutilização e a reciclagem dos materiais, que constituem essas 
envolventes, visando a redução da exploração dos recursos naturais e a produção de 
novos materiais, não extraíveis, no âmbito de uma produção circular.

1 Professor Catedrático da Faculdade de Arquitetura e Artes 
(FAA) da Universidade Lusíada (UL). Doutor em Arquitetura 
pela Universidade de Salford-UK. É Diretor do aTerritório, Ar-
quitetura e Design, da UL. Diretor da FAA da ULL, 2009-2012. 
Membro do Conselho Geral da Academia de Escolas de Ar-
quitetura e Urbanismo de Língua Portuguesa, 2011-2013. 
Administrador de empresas e iniciou a atividade empresa-
rial privada em 1964 na empresa de construção civil ICESA, 
com cargos de Direção e de Administração (1964-1989) e 
especializou-se em pré-fabricação na Société Fiorio, Limoux, 
França, 1964-1967. Projetista e responsável pela produção 
de grande parte dos cerca de 10.000 fogos, construídos em 
prefabricação pesada, na área da Grande Lisboa, nomeada-
mente da realização de Santo António dos Cavaleiros. Eleito 
Presidente do Conselho Regional de Delegados do Sul da 
Ordem dos Arquitetos, 1999-2001. Eleito Presidente pela 
Academia Nacional de Belas-Artes em 2023.

2 Arquitecta Doutoranda, a frequentar o curso de Doutora-
mento em Arquitetura, na Faculdade de Arquitetura e Artes 
da Universidade Lusíada de Lisboa, com o tema “Habitação 
Modular Pré-fabricada”. Bolseira de Investigação no CITAD – 
Centro de Investigação em Território, Arquitetura e Design 
(ULL), na área das Tecnologias da Arquitetura, cujos termos 
mais frequentes na contextualização da produção científi-
ca, tecnológica e artístico-cultural são: Habitação, Paredes 
Exteriores, Tecnologias da Aplicação, Materiais, Construção 
Sustentável e Pré-fabricação. Em 2021 concluiu o Mestrado 

Integrado em Arquitetura pela Faculdade de Arquitetura e 
Artes da Universidade Lusíada de Lisboa. Concluiu, em 2001, 
a Licenciatura em Arquitetura de Design pela Faculdade de 
Arquitetura da Universidade Técnica de Lisboa. Colaborou 
em diversos projetos de Arquitetura, Arquitetura de 
Interiores e Design. Formação e experiência profissional na 
área dos materiais de construção.

3 Bacharel e licenciado em engenharia civil (ISEL), licenciado 
em gestão de empresas (Atlântico Business School), pós-
-graduado do Programa Avançado em Empreendedorismo 
e Gestão da Inovação (PAEGI – Católica Lisbon School 
of Business & Economics), mestre em Planeamento e 
Construção Sustentável, PhD em Arquitetura (Universidade 
Lusíada de Lisboa). Com vasta experiência profissional como 
quadro de empresas industriais do setor da construção, de-
senvolveu, também, desde 2007 até ao presente, atividade 
de Investigador-colaborador no CITAD. Além da atividade 
de formação e consultoria, exerce paralelamente atividade 
como docente e palestrante convidado em instituições de 
ensino superior, bem como em conferências e congressos, 
nacionais e internacionais, da área da construção sustentá-
vel e circular, com enfoque na utilização de materiais reno-
váveis. No âmbito do Global Compact Network Portugal, 
é embaixador de âmbito nacional da Aliança Objetivos do 
Desenvolvimento Sustentável (ODS) Portugal para a ODS 9 
- Indústria, Inovação e Infraestruturas.
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Nesta sequência, refere-se uma investigação que tem vindo a ser desenvolvida 
no âmbito da Construção Sustentável (e Construção Circular) sobre elementos cons-
trutivos, principalmente para as paredes exteriores de edifícios de habitação de pe-
quena e média dimensão em áreas de baixa densidade. Edifícios de habitação que 
podem desempenhar um papel fundamental de ancoragem, especialmente para uma 
população mais jovem, contribuindo assim para o desenvolvimento dessas regiões e 
para a sustentabilidade do local. Os elementos construtivos desenvolvidos nesta in-
vestigação foram, inicialmente, blocos de encaixe de baixo carbono e painéis modula-
res pré-fabricados, incorporando materiais renováveis, biomateriais de baixo impacto 
ambiental, preferencialmente de origem local. Materiais como a madeira, a palha, a 
cortiça, ou outros materiais como as fibras de cânhamo e de coco, o bagaço de azeito-
na, a casca de arroz, a madeira de pinho ou a lã de ovelha. No desenvolvimento deste 
trabalho, estamos a realizar uma investigação sobre módulos de construção pré-fa-
bricados utilizando, como material de enchimento, compósito de micélio de fungos e 
resíduos de várias origens com funções de substrato.

São materiais com baixos níveis de energia fóssil incorporada na sua exploração, 
fabrico e transporte, que têm elevada eficiência energética, bom desempenho em ter-
mos de conforto higrotérmico e acústico, e que são facilmente recicláveis e reutilizáveis. 
Neste sentido, e dado que os recursos materiais naturais do planeta são finitos, esta in-
vestigação considera também a desconstrução e o desmantelamento seletivo no final 
do ciclo de vida de um edifício, o que permite reutilizar e reciclar os materiais que o 
constituem, prolongando a sua vida útil, integrando-os num processo de construção 
circular, dão origem a materiais não extrativos.

Neste contexto, consideram-se viáveis soluções que visem uma habitação unifa-
miliar evolutiva e flexível, em zonas de baixa densidade populacional, mesmo em ter-
renos familiares, com casas maiores e mais baratas, relativamente próximas dos locais 
de trabalho ou no mesmo sítio.

2. Desenvolvimento

2.1. Habitação Modular Evolutiva [HME]

Esta Habitação Modular Evolutiva, sustentável e polivalente, é também dirigida a uma 
população de baixos rendimentos em zonas de baixa densidade, com tendência para a de-
sertificação, podendo funcionar como uma âncora de fixação dos seus jovens habitantes. 

É também necessário criar melhores condições para a criação de emprego ou/e 
condições que permitam estabelecer pequenas empresas, na indústria 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 gerações mais jovens. Para inverter esta situação, a habitação é vista 
como um fator fundamental de apoio necessário ao desenvolvimento e fixação das 
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populações no interior do país.
Há já sinais de procura de habitação nas periferias das cidades de média dimen-

são, nas periferias das zonas rurais ou mesmo nas zonas rurais, onde as pessoas se 
sentem mais confortáveis, longe das grandes cidades e onde uma rede de contactos 
acessível lhes permitem trabalhar e viver melhor.

Esta habitação pode crescer ao longo do tempo, segundo as condições económicas 
e o crescimento das famílias de acordo com os princípios da construção sustentável, per-
mitindo formas inovadoras de construção e até a autoconstrução e autoacabamento. A 
utilização de energias renováveis, a eficiência energética e os materiais sustentáveis, pre-
ferencialmente materiais locais e integráveis numa economia circular, são fundamentais 
para a sustentabilidade dos edifícios e do contexto local.

Esta unidade habitacional é constituída por dois módulos que podem ser ligados 
em paralelo ou em forma de L (Ilustração 1):

-	 O Módulo A, para funções diurnas, de tipologia T0 e o Módulo B, em expansão, 
inicialmente de tipologia T1, com funções noturnas;

-	 Módulo B, em crescimento, com uma tipologia inicial de T1 e funções notur-
nas. A tipologia deste módulo pode crescer a partir de um T1 e evoluir para 
uma tipologia com mais quartos.

 

SOLUÇÃO 2

SOLUÇÃO 1

MÓDULOS

Ilustração 1 – Soluções de crescimento das unidades habitacionais, Reaes Pinto. 
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A construção desta habitação pode, assim, começar no 1º módulo e aumentar 
posteriormente, de acordo com as possibilidades económicas e o crescimento de uma 
determinada família (Ilustração 2).

Ilustração 2 – Algumas tipologias de HME referentes às soluções 1 e 2, Reaes Pinto.
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A casa integra painéis fotovoltaicos na cobertura que garantem a sua autossufi-
ciência energética, e a água da chuva pode ser recolhida numa cisterna para usos não 
potáveis. Está prevista uma pequena instalação de compostagem (Ilustração 3).

  

Ilustração 3 –HME com painéis fotovoltaicos na cobertura
e captação de águas pluviais para cisterna, Reaes Pinto.

Os materiais utilizados para a construção desta habitação unifamiliar, são reno-
váveis, preferencialmente locais, com baixa energia incorporada, não poluentes em 
termos de emissões tóxicas ou resíduos, recicláveis e reutilizáveis, com uma caraterís-
tica comum, que é o facto de atuarem como sequestradores de dióxido de carbono, 
tornando-se aliados na mitigação dos efeitos das alterações climáticas antropogéni-
cas, ao contrário dos produtos convencionais (Reaes Pinto, 2018). Neles se incluem a 
madeira e seus derivados, a palha e a cortiça, mas também podem ser incluídos a lã 
de rocha, o cânhamo, as fibras de coco, o linho, materiais maioritariamente de origem 
vegetal, provenientes de florestas ou de culturas de rotação para fins não alimentares, 
tendencialmente abundantes e geradores de riqueza local.

2.2. Blocos de encaixe de baixo carbono para paredes exteriores 

A conceção e o desenho destes blocos  tiveram como objetivo a obtenção de 
uma elevada produtividade, no que diz respeito à sua dimensão (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 construção e o reforço da parede exterior), pela economia da argamassa de as-
sentamento (colocada apenas perifericamente em ambas as faces do bloco, anulando 
a transmissão higrotérmica através da argamassa) e também pela possibilidade de 
construção das paredes sem utilização de argamassa entre os blocos (que podem ser 
armados em determinados pontos) (Reaes Pinto, 2018) (Ilustração 4).
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Ilustração 4 – Blocos de encaixe de baixo carbono
para paredes exteriores, Reaes Pinto.

Os blocos utilizados na construção das paredes exteriores, são feitos de materiais 
locais, com um elevado nível de isolamento térmico, como o cânhamo, a cortiça, a 
fibra de coco, mas também de outros materiais como o bagaço de azeitona, a casca de 
arroz, e todos têm a cal como aglutinante (Ilustração 5).

    

 Ilustração 5 – Fases de execução dos blocos de encaixe, Reaes Pinto.

Quanto às paredes interiores desta habitação, prevê-se que possam ser execu-
tadas numa carpintaria local e são constituídas por uma estrutura de módulos de ma-
deira de pinho, fixados mecanicamente uns aos outros. O preenchimento da estrutura 
dos módulos é feito com cortiça ou lã de rocha, sendo acabados em ambos os lados, 
com placas de gesso cartonado (Ilustração 6). 

Ilustração 6 – Constituição das paredes interiores, Reaes Pinto.
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Os revestimentos das paredes exteriores de parede, de várias tipologias 
(Ilustração 7), são previamente construídos fora da obra (pré-fabricados) e fixados 
mecanicamente, a seco, ao suporte rígido, no sentido de uma aplicação com elevada 
produtividade de assentamento e redução de resíduos em obra.

O objetivo é que sejam reutilizáveis ou recicláveis no final do ciclo de vida do edi-
fício, reduzindo assim os impactos ambientais negativos da sua exploração e fabrico e 
permitindo a sua inclusão numa economia circular.

Ilustração 7 – Acabamentos das paredes exteriores: painel de réguas de madeira, painel de bambu ou 
cana, painel de cortiça, painel de compósito de pedra, painel de pedra reutilizada e painéis fotovoltaicos, 

Reaes Pinto.

HME: tipologias de agrupamento dos módulos (Ilustração 8).

  

  

Ilustração 8 – HME: acabamentos exteriores: telha cerâmica plana, painel de réguas de madeira, painel de 
resíduos de pedra, painel de cortiça e painel de bambu ou cana, Reaes Pinto.
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2.3. Módulo de parede exterior pré-fabricado

Considerou-se que a utilização da pré-fabricação, parcial, ligeira e pouco meca-
nizada, que estes painéis representam, apresenta vantagens consideráveis, nomea-
damente, em comparação com a construção tradicional/convencional, em termos de 
tempos de execução em obra, da redução de mão de obra especializada, da redução 
de resíduos nas frentes de trabalho e de custos, obtendo-se assim uma solução 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 edifícios (Reaes Pinto, 2018).

Este sistema de painéis modulares pré-fabricados, foi criado, essencialmente, 
para paredes exteriores de edifícios de pequena e média dimensão e utiliza mate-
riais renováveis, com baixo impacto ambiental, como a madeira, a palha e a cortiça 
(Ilustração 9) ou outros materiais, como o cânhamo e as fibras de coco. Materiais com 
baixa energia fóssil incorporada na sua extração, e fabrico, com bom isolamento tér-
mico e acústico e facilmente recicláveis e reutilizáveis (Reaes Pinto e Dias, 2018, p. 28). 
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Ilustração 9 – Painéis modulares pré-fabricados com palha e cortiça, Reaes Pinto.

2.4. Estado da arte da construção com fardos de palha

 
Ao longo dos milénios a palha tem sido um dos materiais mais utilizados na 

construção de Edifícios, usada, inicialmente, nas argamassas de terra para estabilizar 
rebocos, para estruturar tijolos de tabique adobes e presente nos telhados de colmo. 
Embora, neste último caso, a palha possa apresentar fragilidade aparente, usada com 
a aplicação e manutenção corretas, dá origem a soluções com alta durabilidade e efi-
ciência energética.

A construção, com recurso à palha, utilizada sob a forma de fardos de palha tem 
ganho expressão nos últimos anos, contribuindo para a busca de soluções mais ecoló-
gicas, com elevada eficiência energética, respondendo positivamente a nível de con-
forto no interior dos edifícios. 

Este material de construção inspirou este projeto de investigação, no sentido de 
desenvolver um sistema que combina elevada eficiência energética, com baixo im-
pacte ambiental e com a elevada durabilidade, características, aliás, já comprovadas 
pela existência de algumas construções centenárias, localizadas principalmente nos 
Estados Unidos. Na Europa, o exemplo mais conhecido é da Maison Feuillete (Ilustração 
10) construída pelo engenheiro francês Feuillete em 1921, em França, que comprova 
a durabilidade e o conforto higrotérmico deste caso (Reaes Pinto e Dias, 2018, p. 11).

  

Ilustração 10 – Maison Feuillete, no ano da sua construção e o seu estado actual (à esquerda: Lamache, 
1921, p. 483) (à direita: CNCP (Belliot, 2020, p. 47)).

A conceção deste modelo de painel surgiu da necessidade de criar um sistema 
construtivo aplicado à realidade nacional, utilizando materiais disponíveis, de baixo 
carbono, económicos e sustentáveis, tendo-se definido uma solução, caraterizada por:
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-	 Módulos leves no sentido da redução da potência dos sistemas de transporte 
e de elevação mecânica;

-	 As dimensões dos módulos, no caso da utilização da palha estiveram, inicial-
mente, dependentes das dimensões dos fardos deste material disponíveis no 
mercado nacional;

-	 Os fardos são montados numa estrutura de madeira constituindo um módulo 
autoportante, com um sistema de encaixe macheado que faz a ligação entre 
módulos e também dos primeiros módulos ao pavimento;

-	 O módulo pode se integrado na estrutura de um edifício, com funções de en-
chimento ou com funções resistentes, participando assim numa estrutura de 
malha de parede resistente;

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

O módulo 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 são reboca-
dos, do lado exterior, com cal aérea e argila, com o objetivo manterem a humidade da 
palha abaixo dos 23%. 

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

O módulo pode ser integrado numa estrutura existente com funções de enchi-
mento ou pode ter funções resistentes, participando numa parede de malha estrutural 
(Reaes Pinto e Dias, 2018, p. 18) (Ilustração 11).

   

Ilustração 11 – Estrutura do painel, fardo de palha e enchimento da estrutura em painel:
fardos de palha e granulado de cortiça, Reaes Pinto.

1921 2020
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Melhoria do painel

Os módulos foram ensaiados no laboratório SerQ na Lousã.
Os primeiros ensaios, permitiram chegar à conclusão de que a solução dos pai-

néis poderia ser melhorada:
-	 Foi aplicada uma placa estrutural de madeira a partir do exterior do painel 

para obter maior resistência ao contraventamento e simultaneamente para 
fechar o módulo;

-	 A aplicação da placa a partir do exterior do painel permite a utilização de ou-
tros tipos de materiais de isolamento térmico, como a cortiça, casca de arroz, 
lã de ovelha, resíduos têxteis, cânhamo ou fibra de coco, entre outros;

-	 Esta solução permite a utilização de materiais disponíveis localmente (com 
capacidade de isolamento térmico), como os desperdícios locais de cortiça ou 
a casca de arroz do, entre outros;

-	 A eliminação do reboco exterior, reduz o tempo de execução do painel (Reaes 
Pinto e Dias, 2018) (Ilustração 12).

  

Ilustração 12 – Painel rebocado; elevação dos painéis sem placa exterior; painéis sem reboco e
com placa exterior de derivados de madeira, assentes em elementos de base, Reaes Pinto.

A solução construtiva permite vários tipos de acabamentos, tanto no interior 
como no exterior. Estas soluções de acabamentos podem ser aplicadas com fixação 
mecânica, de forma a permitir a sua reutilização e reciclagem. Tal não é possível quan-
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do se aplicam rebocos em paredes interiores e exteriores. Foram considerados dife-
rentes tipos de acabamentos de fixação mecânica: os ensaios de instalação de revesti-
mentos exteriores foram efetuados, inicialmente, com a telha cerâmica plasma da CS, 
que é destacável e pode ser reutilizada (Ilustração 13).

  

Ilustração 13 – Fases de preparação do revestimento exterior: Painel rebocado, com uma manta geotêxtil 
de proteção contra a humidade e estrutura para assentamento de revestimento exterior cerâmico, Reaes 

Pinto.

Os ensaios relativamente ao módulo de parede exterior pré-fabricado demons-
tram a viabilidade técnica do sistema construtivo. Quanto aos materiais utilizados são 
renováveis, com pouca energia incorporada, sem emissões tóxicas durante o seu ciclo 
de vida, podendo ser reutilizáveis ou recicláveis, com redução dos resíduos em obra 
(Reaes Pinto e Dias, 2018, p. 32). 

2.5. Desconstrução e Desmantelamento Seletivo [DDS]

Estudo de caso: HME

Segundo a previsão do World Population Prospects, organização das NU, de 
2023, o aumento da população mundial até meados deste século será de 9.7 mil mi-
lhões, com o desenvolvimento das regiões da África e da Ásia, o que levará ao aumen-
to muito significativo do consumo de recursos, que são finitos no nosso Planeta.

Esta situação exigirá a substituição da produção linear que esgota o produto e 
o leva a vazadouro, com todas as consequências negativas, contaminação dos níveis 
freáticos e das espécies animais e vegetais, por uma por produção circular que dá ori-
gem a novos materiais não extraíveis da Natureza.

Neste âmbito, defende-se a existência de um projeto de desconstrução e des-
mantelamento seletivo de um edifício, 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 reciclá-los, dando origem a novos materiais não extratíveis que 
possam ser usados noutro edifício.
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A Desconstrução e Desmantelamento Seletivo, (com triagem e reciclagem), tem 
em vista a recuperação e aquisição do máximo de materiais e elementos que consti-
tuem as diferentes partes de um edifício no final do seu ciclo de vida. Esta recuperação 
é efetuada no pressuposto de que estes materiais podem ser utilizados na construção 
de novos edifícios através de processos de reutilização e reciclagem (Ilustração 14).

Ilustração 14 - Triagem dos materiais, segundo as suas características,
no final do ciclo de vida dos edifícios, Reaes Pinto.

Fases de desconstrução e desmantelamento seletivo do HME (Ilustração 15).

Desmantelamento das paredes exteriores:
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1. Caixilhos e cantarias			   7. Sub-estruturas de madeira
2. Telha Cerâmica Plana		  8. Estrutura de madeira
3. Soco em pedra			   9. Sub-estruturas para teto secundário
4. Ripado de Madeira			   10. Lã de rocha com 10mm de espessura
5. Separador Físico			   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 Cerâmica Plana	 7. Sub-estrutura de
3. Soco em pedra		  8. Lã de rocha com 25mm de espessura
4. Ripado de Madeira		  9. Placa de gesso cartonado com 17,5mm de espessura
5. Separador Físico

Ilustração 15 - Triagem dos materiais, segundo as suas características, no final do ciclo
de vida dos edifícios, Reaes Pinto.
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2.6. Módulo de parede exterior pré-fabricado com biomaterial derivado de micélio

As soluções de isolamento mais utilizadas na indústria da construção conven-
cional derivam, na sua maioria, de matérias-primas de origem fóssil. Estes materiais 
de construção, derivados do petróleo, que provêm de recursos extrativos e finitos no 
nosso planeta, representam uma ameaça significativa à sustentabilidade dos recursos 
naturais existentes.

A dependência de materiais derivados do petróleo resulta numa série de impac-
tes negativos:

Elevada Pegada Carbónica: A produção e o processamento de materiais pe-
troquímicos libertam grandes quantidades de dióxido de carbono (CO2) e 
outros gases com efeito de estufa, contribuindo significativamente para as 
mudanças climáticas.

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

Impacto Ambiental: A extração dos recursos fósseis pode causar desastres am-
bientais, como derramamentos, contaminação de água e solo, assim como 
a destruição de habitats naturais.

Sustentabilidade Limitada: Sendo recursos finitos, a dependência contínua de 
matérias-primas fósseis não é sustentável a longo prazo, levando à necessi-
dade urgente de encontrar alternativas mais ecológicas.

Para mitigar estes problemas, que contribuem para o elevado aumento da con-
centração de CO2, é essencial promover o uso de materiais renováveis e sistemas de 
construção sustentáveis.

Neste âmbito, e dando continuidade ao projeto de investigação de “Habitação 
Modular Pré-fabricada”, visa-se desenvolver um módulo de parede exterior pré-fa-
bricado utilizando como isolamento biomateriais derivados de micélio de fungos, 
no sentido de se alcançar uma alternativa mais sustentável, com menor impacto am-
biental e baixo índice de carbono. Para além dos benefícios ecológicos deste material 
renovável, não extrativo e de crescimento rápido, esta solução de biocompósito de 
micélio, pretende recorrer a substratos, preferencialmente, locais, como resíduos ou 
subprodutos industriais, atribuindo-lhes valor (Ilustração 16). 
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Ilustração 16 – Processo de transformação e teor de carbono:
isolamento convencional e isolamento com micélio, Marlene Urbano.

Neste projeto, os fungos em estudo, são os macrofungos. Estes fungos filamen-
tosos são constituídos por três partes: o cogumelo, um corpo exterior frutífero, que 
produz e liberta esporos; as hifas, que são 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 áreas de superfície (Jardim Gulbenkian, 2023; Moore-Landecker, 1990, p.16) 
(Ilustração 17).
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Ilustração 17 – Ciclo de vida dos fungos e a sua constituição
(Adaptado de Ecovative, 2023).

Enquanto organismo vivo, o micélio de fungo está naturalmente munido de 
enzimas capazes de decompor e transformar matéria orgânica em nutrientes, para 
que a sua própria biomassa se desenvolva, assegurando a sua recirculação para que 
outros seres e organismos vivos também os assimilem e cresçam (Meyer et al., 2020, 
p. 2; Stamets, 2005, p. 55). Os fungos desempenham um papel fundamental no fun-
cionamento e equilíbrio natural dos ecossistemas e na manutenção de um ambiente 
saudável, vital para o crescimento e sobrevivência de muitas espécies, onde nada é 
descartado. Os fungos garantem a circularidade da Natureza, enquanto recicladores e 
reparadores naturais, redutores de substâncias tóxicas 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 fúngica pode oferecer soluções de base biológica sustentáveis, 
transformando resíduos de construção, e de outros setores industriais, em novos ma-
teriais seguros e saudáveis, capacitados de consumir e eliminar toxinas dos resíduos.  
Permitindo a passagem do modelo de construção convencional de resíduos lineares 
para o modelo circular, reduzindo as emissões de CO2 e os resíduos industriais, regene-
rando-os, contribuindo para a sustentabilidade ambiental (Ilustração 18).

Ilustração 18 – Ciclo de vida dos fungos e a sua constituição (Biohm, 2016).
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O micélio de fungos é uma matéria-prima natural dotada de capacidades e pro-
priedades únicas, com grandes vantagens e potencialidades, permitindo desenvolver 
novos materiais não extrativos e com baixo carbono incorporado, num vasto leque 
de aplicações em diversos setores económicos, como é o caso do sector da constru-
ção (Meyer et al., 2020, p. 2; Ecovative, 2023). A sua estrutura celular é composta por 
cadeias de quitina e glucanos, polímeros naturais que formam os tecidos orgânicos 
mais resistentes, como os exoesqueletos dos insetos e moluscos (Merzendorfer, 2011). 
Entre as propriedades mais destacadas do micélio de fungos estão:

Resistência ao fogo: O micélio é inerentemente resistente ao fogo, o que o tor-
na uma excelente opção para aumentar a segurança contra incêndios em 
edifícios;

Resistência à água: Embora por si só não seja totalmente à prova de água, o mi-
célio pode ser tratado ou combinado com outros materiais para melhorar 
a sua resistência à água;

Isolamento: Possui propriedades isolantes tanto térmicas quanto acústicas, ga-
rantindo o conforto higrotérmico e acústico do espaço interior utilizado 
dos edifícios;

Resistência mecânica: A resistência mecânica do micélio depende do tipo de 
substrato usado e das condições de crescimento, mas pode ser comparável 
a materiais convencionais como o poliestireno expandido;

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

Leveza: É um material leve, o que facilita o transporte e a instalação;
Sustentabilidade: Sendo um material renovável e biodegradável, o micélio apre-

senta uma pegada de carbono muito baixa em comparação com materiais 
de construção convencionais. O seu cultivo e produção 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 aplicações arquitetónicas e de design (Ecovative, 
2023).

No âmbito da investigação científica, o micélio tem sido amplamente estudado 
como um material de construção devido às suas propriedades exclusivas, incluindo a re-
sistência mecânica. 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 à base de micélio, e outros, seja duradouro, este 
deve ser resistente a agressões externas como roedores, insetos e humidade. Ao ava-
liar o ciclo de vida do isolamento, deve-se considerar a vida útil 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 intervenções de manutenção, tornando o isolamento mais eficaz e sustentável 
a longo prazo (Navarro, 2023) (Ilustração 19).

Ilustração 19 – Quadro de comparação das diferentes caraterísticas
de isolamentos plant based (Navarro, 2023).

Os micélios de fungos podem ser cultivados em diferentes tipos de substratos, 
oriundos de diversas fontes, como resíduos ou subprodutos resultantes de diversos 
setores industriais. Sendo certo que, para que o micélio se desenvolva, deverá ter sem-
pre um substrato de base biológica, ao qual poderá ser adicionado um substrato não 
biológico. Diversos são os resíduos ou subprodutos disponíveis: 

Biológicos:  palha, engaço, casca de arroz, cânhamo, bagaço de azeitona, lã de 
ovelha, entre outros;

Não biológicos: gesso cartonado, betão, asfalto, têxteis, borracha, entre outros. 

A eficácia da colonização e da formação da biomassa destes biocompósitos 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 compósito, o método de cultivo, as condições 
ambientais de crescimento (temperatura, humidade, nutrientes, pH, etc.), entre outros 
fatores (Ghazvinian et al., 2019). 

No âmbito do projeto de investigação, a estrutura de madeira que compõe os mó-
dulos de parede exterior pré-fabricados, com um compartimento reservado para o isola-
mento, permitiu depositar o substrato com o fungo já inoculado, reunindo as condições 
necessárias para o desenvolvimento do micélio (Ilustração 20).

          

Ilustração 20 – Módulo de parede exterior pré-fabricado com isolamento
de biocompósito de micélio, Reaes Pinto e Marlene Urbano.

No processo de cultivo do micélio, quando ocorre a colonização dos substratos, 
os seus filamentos (hifas) aglomeram todas as partículas orgânicas, degradando-as 
(Meyer et al., 2020, p. 2). O biocompósito, 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 degradação do substrato (Ghazvinian et al., 2019). No en-
tanto, procura-se desenvolver um processo de interropção do ciclo de vida do fungo 
através de uma ação bioquímica que atue diretamente na estrutura do micélio sem 
perder as suas propriedades.

Para além de poderem ser reutilizáveis e facilmente recicláveis, estes biomate-
riais compósitos de enchimento do módulo pré-fabricado, no seu conjunto, garantem 
uma boa eficiência energética e um bom desempenho higrotérmico e acústico.
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2.7. Construção circular

Os materiais renováveis e as respetivas tecnologias de aplicação, nomeadamente 
a pré-fabricação, que fazem parte desta Habitação Modular Evolutiva, e a sua potencial 
desconstrução, integram-se numa produção circular, no âmbito da Economia Circular. 

A Economia Circular (EC)  é definida como um sistema industrial restaurativo e 
regenerativo, capaz de salvaguardar o valor económico dos produtos durante o máxi-
mo período de tempo com o objetivo de alcançar a dissociação entre o crescimento 
económico e a demanda de recursos naturais (Ellen MacArthur Foundation, 2015, p. 2).

O diagrama seguinte (butterfly diagram) ilustra as várias fases da implementação 
da EC, em ciclos biológicos e técnicos fechados (closed loops), de modo a possibilitar 
que os recursos da biosfera e da tecnoesfera não extravasem prematuramente, além 
de necessariamente ser alimentada por energias renováveis (Ilustração 21).  

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

A Construção Circular (CC) pode ser definida como a aplicação dos princípios 
da Economia Circular ao setor da construção (UK Green Building Council, 2020) e de 
modo a ser regenerativa é essencial que a tecnosfera seja fornecida de materiais reno-
váveis provenientes da biosfera (bio-based), sendo este um assunto pertinente para 
a questão da escassez das matérias-primas para o combate às alterações climáticas 
antropogénicas por via do ambiente construído (Churkina et al., 2020, pp. 270, 271). 
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De facto, existe uma janela de oportunidade no sentido de tornar os edifícios e as 
infraestruturas em agentes de impactes positivos através da sua potencial capacidade 
de captar e armazenar carbono, por via da utilização de materiais renováveis, em vez 
dos convencionais de origem fóssil ou mineral, principalmente na estrutura e no en-
velope (isolamento e revestimento) dos edifícios (Churkina et al., 2020, p. 271; Huynh 
et al., 2023, pp. 60, 61). 

Um material de construção renovável 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 renováveis (bio-based), maioritariamente de origem vegetal e com 

carbono biogénico armazenado ao longo do crescimento da planta, resultan-
te da fotossíntese (p.e., palha, cortiça, cânhamo, bambu, micélio, madeira, lã, 
etc.);  

2.	 Materiais de base mineral a partir da captura e armazenamento de carbono 
por via tecnológica (p.e., biochar ou carvão biogénico estabilizado) (Huynh et 
al., 2023, pp. 59, 63; Rosenbloom et al., 2023, p. 27). 
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Tabela 1 - Classificação dos materiais renováveis e minerais transformados
suscetíveis de captação e armazenamento de carbono.

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

A utilização cada vez mais frequente de materiais renováveis 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 construção cir-
cular numa abordagem que evite (avoid) a extração de matérias-primas, que promova 
a mudança (shift) para os materiais renováveis e regenerativos e que melhore (impro-
ve) os métodos de produção dos materiais e produtos de construção convencionais 
(Dyson et al., 2023, p. 14). 
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Tabela 2 - A abordagem “Evitar - Mudar – Melhorar”
para a descarbonização do setor da construção.

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

Um exemplo da aplicação destes princípios é o projeto em curso do edifício da 
sede da empresa tecnológica Atlassian, em Sydney (Austrália), e que se prevê ficar con-
cluído ainda no decurso de 2025. Trata-se de um edifício com cerca de quarenta pisos, 
executado com uma estrutura prefabricada híbrida de madeira engenheirada e de um 
exoesqueleto metálico permitindo, além de uma cortina de vidro,  a integração de 
painéis solares fotovoltaicos na fachada (BIPV),  diminuindo para metade a pegada de 
carbono, quando comparado com um edifício convencional equivalente (D’Angelo, 
2020; Harrouk, 2020; Blok, 2020). 

Por outro lado, a existência de vastos terraços e coberturas ajardinadas contri-
buem para evitar o efeito de “ilha de calor”, contribuindo para a eficiência energéti-
ca operacional, ventilação natural e o contacto com a natureza por parte dos uten-
tes, (D’Angelo, 2020; Harrouk, 2020; Blok, 2020), além da retenção e detenção das 
águas pluviais (storm water), tornando o edifício uma “esponja” de carbono e de água 
(Ilustração 22 e 23). 
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Ilustração 22 - Render da vista exterior de pisos intermédios do Atlassian HQ.
(SHoP Architects, 2024).

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

3. Conclusões

No contexto deste trabalho, foi utilizado como caso de estudo o PI “Habitação 
Modular Evolutiva HME”, para regiões de baixa densidade, com base em dois Módulos 
(diurno e noturno), que utiliza materiais, de preferência locais e tecnologias aplicadas, 
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com significativa utilização de blocos de encaixe de baixo carbono para paredes ex-
teriores, cujos acabamentos são prefabricados de fixação mecânica ao suporte rígido, 
sendo reversíveis e reutilizáveis. Relativamente à concretização desta HME prevê-se, 
também, a sua construção crescente e a possibilidade de autoconstrução, segundo as 
necessidades económicas e de crescimento das famílias. 

Na sequência desta investigação, de natureza mais tradicional e local, foram rea-
lizadas outras investigações na área da construção industrializada, nomeadamente da 
pré-fabricação, no sentido da possibilidade da aplicação de elementos construtivos 
modulares, para paredes exteriores, de produção e aplicação com maior produtivida-
de e rapidez de construção, constituídos por biomateriais (de origem vegetal, animal 
e fungos). Materiais com baixo impacte ambiental, se possível locais, destacando-se, 
mais recentemente, e ainda na área destes materiais, uma investigação sobre a utiliza-
ção de fungos de crescimento rápido na constituição desses elementos construtivos. 

A escolha dos materiais e da sua aplicação, com critério, no âmbito da constru-
ção sustentável, para a construção de edifícios, é fundamental, tendo presente que 
os recursos naturais são finitos na Natureza, situação que se agravará com o grande 
crescimento da população mundial previsto, para meados deste século. Também os 
edifícios são responsáveis por grandes impactes negativos ambientais, com cerca de 
50% do consumo global de recursos materiais, com a produção de dióxido de carbono 
da ordem dos 40%, e com elevada produção de resíduos, o que exige a substituição do 
processo de Construção Linear, que esgota o produto, por um processo de Construção 
Circular, através do qual se produzem novos materiais não extraíveis. Tem-se ainda 
presente, neste contexto, o acordo e as recomendações de Paris/COP21, quanto à con-
tenção do aquecimento global que não deve exceder 1,5 graus, relativamente ao pe-
ríodo pré-industrial.
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