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“As an architect you design for the present, with an awareness of the past, for a future which is essentially unknown”,

Norman Foster TED Talk DLD 2007
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RESUMO

0 sistema econdmico atual baseia-se no consumo e no uso de recursos naturais através da
abordagem Linear: take, make, and waste. Este modelo, que contribuiu durante décadas para o
crescimento da economia, ndo equaciona os limites do nosso planeta e revela atualmente os efeitos
colaterais no ambiente e nas comunidades, devido a excessiva acumula¢do de residuos e a enorme
pressdo sobre os recursos do planeta.

Como alternativa, a Economia Circular é uma abordagem inspirada nos sistemas naturais,
que desvincula o crescimento econdmico da extracdo de novas matérias-primas e propde que os
materiais circulem em Loops continuos, onde o valor intrinseco dos recursos é mantido e aprimorado,
e o conceito de residuo é eliminado.

Esta dissertacdo foca-se na exploracdo de estratégias de constru¢do para uma economia
circular. Neste contexto, apresenta solu¢des construtivas inovadoras centradas na otimizacdo dos
residuos, atribuindo-lhes um novo valor funcional, estético e arquiteténico.

Conclui-se que a reutilizacgdo e a reciclagem Upcycling de subprodutos industriais e residuos
pos-consumo sdo estratégias vidveis e promissoras que se tornardo mais dindmicas na cidade de
Lisboa, apesar da auséncia de uma estrutura logistica e de um mercado adequado.

As solugbes construtivas foram funcional e esteticamente integradas na Escola de
Sustentabilidade, revelando pistas no que se pode vir a tornar a Arquitetura e a Constru¢do num

futuro préximo.

Palavras-chave: Economia Circular, Arquitetura Regenerativa, Edificio Circular,

Reutilizagdo, Reciclagem, Residuos Industriais, Residuos Urbanos



ABSTRAT

The current economic system is based on the consumption and use of natural resources
through the Linear approach: take, make, and waste. This model that has contributed for decades to
the growth of the economy now reveals the side effects on the environment and communities.

The growing concern about climate change and the recognition of the limits of our planet
earth led society to look for alternatives that promote the balance between the natural and the built
environment.

Circular Economy appears as an alternative to the linear economic model, with an approach
inspired by natural metabolisms. It decouples economic growth from the extraction of new raw
materials and proposes that components and materials circulate in continuous loops, where the
intrinsic value of resources is maintained and improved, and the concept of waste is eliminated.

This dissertation focuses on exploring strategies for the circular economy in the built
environment and innovative constructive solutions that aim to find use, value, and inspiration in
what until then was considered a waste.

By-products from industries and post-consumer waste are widely available resources and
through Upcycling reuse and recycling, it is possible to assign them a new functional, aesthetic, and
architectural value.

The Final Design of Architecture had as the main premise to conceive a Circular Building that
was guided by circular design strategies and that delivered functionally and aesthetically new

construction solutions with waste resources.

Keywords: Circular Economy, Regenerative Architecture, Circular Building, Reuse,

Recycling, Industrial Waste, Urban Waste
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INTRODUCAO

“Waste and its meticulous handling are valued as gifts, offered by society to itself. Where
we turn the parable’s missed opportunity to our advantage, a modified economy would be set
into motion. Perhaps then we would come full circle in being sustained by the constant
transformation of matter and energy at hand, without beginning and without end” Georges

Bataille (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014, p. 7).

Figura 1 Lixeira de Sdo Paulo Brasil, fotografia do documentario WASTELAND do Artista Vik Muniz 2010 (Alloi, 2018)

XI



ENQUADRAMENTO E RELEVANCIA DO TEMA

0O tema da presente dissertacdo nasce de uma preocupacdo ambiental e da
necessidade de uma mudanc¢a de paradigma da sociedade de consumo, perante a gestdo
insustentavel de recursos do nosso planeta e a produgio e acumulagao de residuos.

0 desenvolvimento da sociedade industrial caracterizou-se por um modelo capitalista
e consumista, um modelo linear, Take, make, and waste, o qual consome grandes quantidades
de recursos e produz grandes quantidades de residuos (Ellen Macarthur Foundation, 2013).

Com este modelo as industrias prosperaram. Através da evolucdo da maquina e de
outras inovacgdes tecnoldgicas (Humbert, December 2007), os métodos de producio
tornaram-se rapidos e em grande escala, movidos por energias fdsseis. Estes processos de
inovacao abrangeram diversas dreas, como por exemplo, no setor dos transportes, facilitou a
circulacdo de pessoas e bens pelo mundo; no setor da satide, com a descoberta de novos
tratamentos e medicamentos; no setor da agricultura com novos equipamentos, produtos e
sistemas agricolas como as monoculturas; no setor da construcdo, onde surgem novos
materiais e sistemas construtivos mais eficazes como o ferro, o aco, o vidro e o betdo armado
que permitiram melhorar a qualidade dos espacgos e resultaram em novas linguagens
arquitetdnicas como a arquitetura do vidro e as construg¢des em altura.

0 avango tecnoldgico e a reorganizacdo da producdo trouxeram um acréscimo
exponencial da produtividade e uma melhoria das condi¢des de vida da sociedade (Humbert,
2007); contudo, a forma como produzimos e consumimos os produtos e recursos ndo
equaciona os limites do nosso planeta e contribui radicalmente para a aceleracdo das
alteragdes climaticas, comprometendo a saide e o bem-estar das geragdes presentes e a vida
das futuras, para além de causar uma enorme pressio nos ecossistemas (Ellen Macarthur
Foundation, 2013). Os impactes da atividade humana no planeta sdo tdo intensos que os
cientistas defendem que se entrou numa nova era geoldgica — o Antropoceno (Weetman,
2006).

No dia 29 de julho de 2019! foi ultrapassada a capacidade do nosso Planeta fornecer
0S recursos que necessitamos e absorver residuos que produzimos. Atualmente?, consumimos
recursos equivalentes a 1.75 planetas Terra, e em 2030 serdo necessarios 2 planetas para
sustentar o nosso estilo de vida (The World Counts, 2020).

“We are consuming the future. We only have one planet.” (The World Counts, 2020)

Nos dltimos anos, a par de outras cidades no mundo, Lisboa tem assistido a varios
fenémenos que comprometem a satde dos cidaddos, o desenvolvimento econdmico, a
agricultura, a seguranca dos alimentos e da agua, como “ondas de calor, vagas de frio,
inundagdes, secas, tempestades, falta de 4gua potavel, incéndios, que conduziram a mortes e a

sofrimento humano” (ARSLVT, 2012, p. i).

1 “Earth Overshoot Day”
2 Maio de 2020
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Para além dos impactes ambientais, o0 modelo linear é pouco eficiente em termos
econdémicos, pois, qualquer sistema com base no consumo e nao na valoriza¢do dos recursos
esta sujeito a riscos de fornecimento de materiais, volatilidade de precos e dependéncia
internacional para abastecimento, devido a escassez de matérias primas e ao aumento global
da procura de produtos (Ellen Macarthur Foundation, 2013).

A noc¢ao de limites de crescimento e os primeiros discursos de sustentabilidade ndo
sdo recentes; ja em 1896 alguns cientistas mostravam-se preocupados com “o efeito da
industrializacdo, da polui¢do da natureza e os limites do nosso planeta” (Silva V. R,, 2012, p.
12). Ao longo do século XX, sdo introduzidos diversos conceitos ao redor das questdes de
crescimento populacional e esgotamento de recursos, como as publicagées The Population
Bomb de Paul Erlich em 1968 e The Limits of Growth de Dennis L. Meadows em 1972, que
contribuiram para enfatizar de forma clara que estamos perante uma necessidade eminente
de mudanca industrial e econémica, uma nova revolugdo industrial, que ao contrario da
anterior, que tinha como base a produtividade humana, devera ter como base o capital natural
(figura 2)(Weetman, 2006).

A Sustentabilidade é entendida como o equilibrio entre a atividade humana e a saide
dos ecossistemas. As estratégias com foco na minimizacdo dos impactes do modelo econémico
atual ndo serdo suficientes para alcancar o ponto de equilibrio. “We no longer have the luxury
of just being less bad” (Brown, et al., 2018, p. 8). Sera necessario criar estratégias de design
que tenham efeitos positivos e permitam restaurar e regenerar ambientes e comunidades
contribuindo para o crescimento econémico, ambiental e social saudavel e resiliente a longo
prazo (figura 3) (Brown, et al,, 2018) &. (Mang & Reed, 2011).

A economia circular impulsiona a mudanga do sistema industrial atual para um
sistema industrial regenerativo e restaurador por design3 (Ellen Macarthur Foundation,
2013), através de ciclos continuos de materiais e produtos por meio de reparacio,
remanufactura, reutilizacao e reciclagem. Assim, é descontinuada de extracdo de matérias-
primas e o conceito de residuo é eliminado passando a ser visto como um novo recurso (Ellen
MacArthur Foundation, 2017).

Uma arquitetura e construgdo circulares tém um papel importante na transformacio
de cidades, uma vez que o setor de construgdo é um grande consumidor de recursos e produtor

de residuos na cidade (EMF, 2019). A evolugdo de processos construtivos, do design e da

3 Entende-se o design restaurador como um conjunto de estratégias de design que tem o intuito de
restabelecer a saude do ambiente natural, ambiente construido, subsistema ou comunidade, através da agdo do
homem; quando esta é concluida, espera-se que o sistema tenha a capacidade de se auto-organizar e de permanecer
saudavel (Brown, et al.,, 2018) &. (Mang & Reed, 2011). E entende-se por design regenerativo o conjunto de estratégias
e abordagens que permitem que sistemas saudaveis florescam, evoluam e contribuam positivamente para o meio. O
homem considera-se parte da natureza e esta relacdo é benéfica e essencial para ambos. Sdo estratégias que
pretendem reconstruir um todo (a vida), e ndo apenas partes do sistema (Brown, et al,, 2018) &. (Mang & Reed,
2011) & (Dias, 2013).
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concec¢ao do espaco arquiteténico com o objetivo de tornar o setor da construgao regenerativo,
sdo praticas emergentes.

Nos ultimos anos, tém surgido diversas abordagens que resultaram em solu¢des mais
eficientes do ponto de vista ambiental, a saber: a implementacdo de painéis solares e outros
sistemas de energia renovavel nos edificios; a aplicacdo de conceitos de flexibilidade e
modularidade dos espagos; a aplicagio de técnicas de construgido que permitem a
desmontagem e a reciclagem de residuos de construc¢io e demoli¢do (Arup, 2016).

Este trabalho apresenta uma solu¢do inovadora circular que pretende tornar os
residuos parte integrante da filosofia de projeto arquiteténico, ao invés de exclui-los do
processo criativo (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). Pretende-se expor alternativas
eficientes a construgdo convencional marcada pela ma gestio de residuos e utilizacdo
excessiva de recursos, e deste modo reintegrar residuos de industrias e residuos p6s consumo
em ciclos de uso, através da reutilizacdo e da reciclagem e de acordo com os principios da
economia circular.

A oportunidade de criar sinergias urbanas em Lisboa a partir da reutiliza¢do e
reciclagem de materiais de outras industrias no setor da construgio, prolongando o seu valor
intrinseco, para além de alterar o metabolismo da cidade através da gestdo de stocks de
recursos (inputs) e de residuos (outputs), contribui para a estabilidade econémica e social,
propondo solugdes de construgdo mais flexiveis, igualmente eficientes e com menor custo,
comparativamente com as técnicas convencionais numa altura em que o mercado imobiliario

em Lisboa é extremamente especulativo e com custos muito elevados.

State of the World

INDUSTRIAL OUTPUT
PULATION

RESOURCES

E//~”////// POLLUTION

1900 2000 2100

Figura 2 Cendrio de crescimento que previa o colapso do sistema industrial no livro The Limits of Growth de Dennis
L. Meadows (1972) Previu (Bardi, 2014).
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Figura 3 Esquema defini¢ao de Sustentabilidade, Design Restaurador e Regenerativo.
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OBJETIVOS E METODOLOGIA

A presente dissertacdo tem como objetivo o estudo da viabilizacdo de sistemas

construtivos eficientes com recurso a residuos urbanos e industriais, como estratégia para a

criacdo de novos ciclos de valor no contexto da cidade de Lisboa tendo em conta principios da

Economia Circular. Neste sentido, para atingir estes objetivos serdao abordados os seguintes

temas:

BN

Compreender os motivos que levam a necessidade de mudan¢a do
modelo econémico atual para um modelo econémico circular.
Identificar o problema da acumulacio de residuos na cidade de Lisboa,
em Portugal e no Mundo.

Estudar as bases tedricas que apoiam o conceito de Economia Circular
Compreender os conceitos de Ambiente Construido Circular, Edificio
Circular e Setor da Construcao Circular.

Estudar estratégias de design e projeto de Arquitetura que permitem a
gestao circular de fluxos de material no setor.

Compreender qual o papel de cada agente ativo nesta transicao.
Compreender as tipologias da reutilizacdo e da reciclagem de residuos
como material de construgao.

Estudar, a partir de casos de estudo, solugdes construtivas com base em
residuos industriais e urbanos que se enquadrem no contexto regional
da cidade de Lisboa, contribuindo para uma arquitetura sustentavel e
regenerativa e como forma de prolongar o valor intrinseco dos
residuos.

Elaborar critérios de selecdo de materiais para avaliagdo de sistemas
construtivos com recurso a residuos de acordo com os principios da
Economia Circular.

Identificar os locais onde os residuos em estudo sdo produzidos ou
depositados na cidade de Lisboa num raio maximo de 40 km com centro
na area de intervencao.

Integrar arquitetonicamente, tendo em conta a eficiéncia funcional e
estética das solugdes construtivas no projeto de arquitetura.

Integrar estratégias de design e projeto circular na concegao do projeto

final de arquitetura.
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ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta dividida em quatro partes e inicia-se com dois capitulos de estado
da arte, onde sdo investigadas as bases tedricas relacionadas com a Economia Circular,
Metabolismo Urbano, o Ambiente Construido Circular, Arquitetura Circular e a Gestdo de
Fluxos Circulares.

Estes capitulos de investigacdo sdo um apoio tedrico para o desenvolvimento do
terceiro capitulo onde sido estudadas formas de reaproveitar, por meio da reutilizagio e
reciclagem, fluxos de residuos de setores industriais e pés consumo no setor da construcao.
Os casos de estudos sdo avaliados por parametros de desempenho ambiental e funcional,
tendo em conta os principios da Economia Circular.

Os locais e as empresas que operam com os fluxos de residuos em estudo sio
identificados e mapeados, tendo em conta critérios de proximidade, viabilizando assim as
solu¢des construtivas no contexto metabélico da cidade de Lisboa.

Por fim, os resultados da pesquiza sdo aplicados de forma pratica no projeto final de
arquitetura, nomeadamente os principios de projeto e design de edificios circulares e as
solugdes construtivas estudadas.

CAPITULO I - ECONOMIA CIRCULAR

No primeiro capitulo, sdo aprofundadas as consequéncias ambientais associadas a
extracdo de matérias-primas e a produgdo de residuos a nivel mundial e a nivel nacional. E sdo
definidos os conceitos e os principios base da economia circular, as estratégias gerais que
facilitam a sua aplicacdo pratica, assim como as politicas que apoiam a transi¢io para um
modelo circular.

CAPITULO II - CICULARIDADE NO SETOR DA CONSTRUCAO

No segundo capitulo sdo definidos os conceitos de ambiente construido circular e as
estratégias para atingir a circularidade integrada no setor da construcdo. Para o efeito sdo
definidas duas vertentes estratégicas, as estratégias do dominio do design e as estratégias do
dominio da industria de construgao.

CAPITULO III- SISTEMAS CONSTUTIVOS COM RECURSO A RESIDUOS INDUSTRIAIS E
URBANOS

No terceiro capitulo sdo estudadas as tipologias de reutilizacdo e reciclagem, os
processos de transformacdo de residuos e sdo definidos os parametros de selecdo de solugdes
construtivas com base nos principios da economia circular. Os casos de estudo sdo divididos
em cinco fluxos de residuos, nomeadamente o plastico, o papel, a madeira, o aco e o aluminio
e por fim residuos agricolas.

Foi realizada uma andlise da cadeia produtiva de cada um destes fluxos e selecionados
casos de estudo que utilizem como recurso estes residuos. Posteriormente as solugdes
construtivas sio avaliadas pelos parametros de desempenho ambiental e funcional definidos

e sdo identificados os agentes que operam com estes fluxos de residuos e os potenciais locais
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onde podem ser obtidos na cidade de Lisboa, viabilizando a sua replicacdo no contexto do

projeto de arquitetura.

CAPITULO IV - PROJETO FINAL DE ARQUITETURA

0 quarto capitulo é uma memoria descritiva do projeto final de arquitetura, onde sido

postas em pratica as estratégias de design da economia circular e solu¢des construtivas com

residuos identificados na dissertagio.

CAPITULO I

CAPITULO III

INDUSTRIAS E URBANOS

CONSTRUGAO APARTIR DE RESIDUO

‘ INTRODUGAO A PESQUISA

[

IMPACTES DO MODELO LINEAR

ECONOMIA CIRCULAR

[

CAPITULO II

I
ECONOMIA CIRCULAR NO
AMBIENTE CONSTRUIDO

|

|

‘ CASOS DE ESTUDO ‘

‘ PARAMETROS DE SELECAQ

RESIDUOS DE PLASTICO
RESIDUOS DE PAPEL

RESIDUOS DE MADEIRA

TRATAMENTO
LISBOA

IDENTIFICAGAO DE INDUSTRIAS E

DE RESIDUOS DE

RESIDUOS DE AGO E METAL

RESIDUOS DE AGRICOLAS

VIABLIZAGAO DE SISTEMAS

[

ESTRATEGIA DO DOMINIO DO
PROJETO DE ARQUITETURA E
DESIGN

ESTRATEGIA DO DOMINIO DA
INDUSTRIA DA CONSTRUGAO

L ABORDAGEM J

INTEGRADA PARA
EDIFICIOS
CIRCULARES

CAPITULO IV

PROJETO DE FINAL DE

CONSTRUTIVOS APTADOS AO
CONTEXTO DE LISBOA

ARQUITETURA

Figura 4 Representacdo grafica da organizacao da dissertacdo.
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I.

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

ECONOMIA CIRCULAR

1.1. MODELO LINEAR, RECURSOS E RESIDUOS

0 modelo linear, como ja foi referido, nio equaciona os limites do nosso planeta, nem
0o meio ambiente. Neste sentido, causa uma pressio enorme sobre o0s recursos e 0s
ecossistemas, acelera drasticamente o processo das alteragdes climaticas e compromete as
geracdes futuras. Este modelo esta associado a grandes quantidades de emissdes de gases com
efeito de estufa (GEE), ao consumo insustentavel de agua, a contaminacdo e poluicdo dos
cursos fluviais, oceanos e solos e ao elevado risco de extincdo de espécies (Ellen Macarthur
Foundation, 2013). As suas repercussdes implicam um risco para todas as regides do planeta
em todos os setores, quer no sistema humano quer no sistema natural (IPCC, 2014).

A populacio mundial estd a aumentar, sobretudo nas cidades dos paises em
desenvolvimento. Prevé-se um aumento da populagido urbana mundial, de 2.5 a 3 milhares de
milhdes de pessoas em 2050; este valor é cerca de 64 a 69% superior ao valor registado em
2009 (ECF European Climate Foundation, 2014). Atualmente em Portugal, 43% dos cidadaos
vivem nas cidades (INE) (Grupo Marktest, s.d.). A populagio urbana é responsavel por 75% do
consumo de recursos naturais, produz “50% dos residuos globais e 60-80% das emissdes de
gases com efeito de estufa” (Ellen MacArthur Foundation, 2019, p. 5). Neste sentido, é nas
cidades que circula a maioria dos materiais, e onde grande parte deles é desperdicada e
descartada (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

0 cenario climatico agrava-se com o aumento previsto da populagido urbana, que traz
como consequéncias o aumento da extracdo mundial de matéria-prima e da produgdo de
residuos. As industrias extrativas e de tratamento de residuos sdo responsaveis por 50% do
total das emissdes de GEE (IRP, 2019). Estas emissdes resultam no aumento da temperatura
da atmosfera e dos oceanos, e trazem como consequéncia a subida do nivel dos oceanos.
Estima-se que, no final do séc. XXI, se verifique um aumento da temperatura global de 2.6 a 4.8
°C e um aumento de 0.45 a 0.82 metros do nivel da 4gua do mar (ECF European Climate
Foundation, 2014).

Em 2017, foram extraidos cerca de 92 milhares de milhdes de toneladas de matérias-
primas, o que representa um aumento para o triplo em comparagao com o ano de 1970 (Figura
5). Para além disso, prevé-se que este valor chegue aos 170 milhares de milhdes de toneladas
em 2050 (Wit, Hoogzaad, Ramkumar, Friedl, & Douma, 2018) & (Wit, Hoogzaad, & Daniels,
2020).

Os 92 milhares de milhdes de toneladas de matérias extraidas mundialmente foram
complementados pelos 8.6 milhares de milhdo de toneladas de materiais reciclados, que
equivalem apenas a 4.2 % dos 36 milhares de milhdo de toneladas de residuos produzidos e

recolhidos (Wit, Hoogzaad, Ramkumar, Friedl, & Douma, 2018).



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

EXTRACTED
84.4 GT
FOSSIL FUELS
@ ORES
EXTRACTED
26.7 GT
@ MINERALS
@ BIOMASS
\ \
1900 1970 2015 2050

Figura 5 Extracdo de material de combustiveis f6sseis, minérios, minerais e biomassa global entre 1900 e 2050 Fonte: (Wit,
Hoogzaad, Ramkumar, Friedl, & Douma, 2018)
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Figura 6 Extracdo de materiais em Portugal, entre 1995 e 2017 (INE, 2018)
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Estes residuos sdo maioritariamente gerados pelas sociedades urbanas nas suas
atividades diarias, residuos pés-consumo (sélidos urbanos (RU)) e por varias industrias
transformadoras, subprodutos e residuos provenientes dos processos produtivos da industria
(residuos industriais (RI)).

De acordo com o Banco Mundial, foram produzidos 2.01 milhares de milhdo de
residuos sélidos municipais e apenas 33% dos residuos sélidos gerados sdo devidamente
tratados de forma segura, 37% de todos os residuos gerados sdo despejados em aterro e 30%
sdo despejados a céu aberto (Figura 7) ( The World Bank, Silpa Kaza, Lisa Yao, Perinaz Bhada-
Tata, Frank Van Woerden, 2018)
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Figura 7 Caracterizacgio e Destino dos residuos sélidos internacionais. Fonte:The World Bank, What a Waste 2.0

Os residuos industriais em Portugal sdo definidos pelo Regime Geral de Gestdo de
Residuos, instituido pelo Decreto-Lei n.2 178/2006 atualizado pelo Decreto-Lei n.2 73/2011,
como “os residuos gerados em processos produtivos industriais, bem como os que resultam
das atividades de produgdo e distribuicdo de eletricidade, gds e dgua”. Estes dividem-se em
trés grupos de acordo com as suas caracteristicas: residuos industriais perigosos, residuos
industriais inertes, e residuos industriais ndo perigosos. (Ministério do Ambiente do
Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional, 2006, p. 6530) (Ministério do
Ambiente e do Ordenamento do Territério, 2011)

Os residuos industriais perigosos sdo residuos que apresentam na sua constituicio

algum risco de perigosidade para o ambiente e para a saide humana. Os residuos industriais
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inertes sao residuos que ndo apresentam riscos para a satide humana, para o ambiente e para
a qualidade da agua, neste sentido ndo sdo biodegradaveis, inflamaveis ou soluveis. Os
residuos industriais ndo perigosos podem ser biodegradaveis, inflamaveis e solaveis e nao
apresentam riscos para a saude publica e para o ambiente devido a sua degradagido enquanto
residuos (Ministério do Ambiente do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regional, 2006).

Segundo a estimativa média anual entre os anos 2010 e 2014, produziram-se
anualmente 11.3 milhdes de toneladas de residuos setoriais, e em 2018 registou-se uma
diminui¢cdo para os 9 milhdes de toneladas (Instituto Nacional de Estatistica, 2014) &
(Instituto Nacional de Estatisticas, 2018). Este valor traduz-se em 4,0 kg de residuos por
trabalhador, um valor que é cinco vezes menor do que a média europeia (EY-AM&A; 3Drivers,
2018).

0 setor da industria transformadora destacou-se produzindo 3.6 milhdes de
toneladas de residuos em 2018 (figuras 8 e 9) (Instituto Nacional de Estatistica, 2014). Dentro
deste setor, os principais geradores de residuos ndo perigosos foram as industrias de Pasta,
Papel e Cartao, que produziram 577.8 mil toneladas de residuos e as Metaldrgicas de Base que
produziram 417.2 mil toneladas de residuos. (Instituto Nacional de Estatistica, 2014) &
(Instituto Nacional de Estatisticas, 2018).
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Figura 8 Distribuicdo de residuos setoriais ndo perigosos gerados por setores econémicos (%) (Instituto Nacional de
Estatisticas, 2018)
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Figura 9 Distribui¢do de residuos setoriais perigosos gerados por setores econdmicos (%) (Instituto Nacional de Estatisticas,
2018)
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Segue-se o setor da construgao, responsavel por 14% de todos os residuos sectoriais
ndo perigosos, ou seja, foram produzidas 1.3 milhdes de toneladas de residuos em 2018. Este
valor é ligeiramente inferior a média registada entre os anos de 2010 e 2014 equivalente a 1.9
milhdes toneladas. (Instituto Nacional de Estatistica, 2014) & (Instituto Nacional de
Estatisticas, 2018).

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sdo definidos pelo Regime Geral de
Residuos, (Decreto-Lein.2 73/2011) de 17 de junho, como “o residuo proveniente de obras de
construgdo, reconstrucdo, ampliacdo, alteragdo, conservagdo e demoli¢cdo e de derrocada de
edificacdes.”

De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), 60 % de todos os RCD nao
perigosos sofrem algum tipo de valorizacdo (IST, APA, 2014). Estima-se que 10-20 % dos RCD
resultam das atividades de construcdo, 30-50% das atividades de remodelacdo, reabilitacao e
reparacao, e 40-50% das atividades de demolicdo (Costa, 2014).

A constituicdo dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) pode-se subdividir em
trés grupos: residuos inertes, onde se incluem o betio, tijolos, telhas, azulejos e vidro; residuos
organicos, como papel, cartdo, madeira e plasticos, e residuos compoésitos, como tapetes,
revestimentos de paredes de gesso, material elétrico, derivados de madeira e madeira
envernizada (Costa, 2014).

Dadas as particularidades deste fluxo especifico de residuos, como a variedade da sua
composicdo e os diferentes niveis de perigosidade, (IST, APA, 2014) em Portugal ha um regime
especifico de gestdo de RCD, instituido no Decreto-Lei n.2 46/2008 (IST, APA, 2014). Neste
sdo definidas metodologias e normas que se devem adotar na fase de projeto, execucdo e
demolicdo de obras em prol da gestdo e valoriza¢do de RCD.

Os residuos urbanos sido definidos em Portugal pelo Regime Geral de Gestdo de
Residuos, instituido pelo Decreto-Lei n.2 178/2006, de 5 de Setembro pelo Decreto-Lei n.2
73/2011, de 17 de junho, como: “residuos provenientes de habita¢cdes, bem como outros
residuos que, pela sua natureza ou composi¢ao, sejam semelhantes aos residuos provenientes
de habita¢oes" (Ministério do Ambiente do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regional, 2006, p. 6530). Nesse ponto de vista, sdo considerados os residuos urbanos,
domésticos e residuos semelhantes produzidos quer por grandes, quer por pequenos
produtores e exclui-se da definigdo “os dleos usados (OU), os pneus usados, as baterias e os
residuos de construgdo e demolicdo (RCD)” (APA, Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2019).

De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente, em 2018 produziram —se em Portugal
5.213 mil toneladas de residuos urbanos, o que corresponde a um aumento de 4% em relacao
ao ano anterior. 58.3% destes residuos foram depositados em aterro e apenas 41.7% sofreram

algum tipo de valorizagdo (Figura 11) (APA, Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017) (APA,
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Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2019). Destacam-se, maioritariamente, os bio-residuos,

residuos de plastico, papel e cartdo (figura 10).
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Figura 10 Caracterizagdo fisica dos residuos urbanos produzidos em 2018 (APA, Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2019)
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Figura 11 Destino dos residuos urbanos produzidos em 2018 (APA, Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2019)

As consequéncias da acumulagdo excessiva de residuos sdo evidentes, e exigem uma
mudanc¢a de paradigma. O modelo econémico atual que contribuiu durante décadas para o
crescimento da economia, revela agora os efeitos colaterais no ambiente e nas comunidades.
Existe uma evidente incompatibilidade entre a extracdo excessiva de matérias primas e a
capacidade que a natureza tem de as assegurar, assim como as grandes quantidades de
residuos que a natureza nio tem a capacidade de absorver (Ellen MacArthur Foundation,
2019). Para além dos custos ambientais, a quantidade de residuos produzidos ndo valorizados
ilustra as oportunidades econémicas perdidas. De acordo com o Estudo sobre a Relevancia e

o Impacto do Setor dos Residuos em Portugal na Perspetiva de uma Economia Circular, o valor
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perdido em residuos e subprodutos a nivel mundial corresponde a 1.000 bilides de délares

americanos por ano (EY-AM&A; 3Drivers, 2018).

Figura 12 Preco mundial das matérias-primas em perspetiva | 1980-2014 (EY-AM&A & Drivers, 2018)

Entre os anos de 1975 e 2010 o aumento real do Produto Interno Bruto foi de 225 %,
e a utilizacdo de matérias primas aumentou 120 % (figura 12) (EY-AM&A; 3Drivers, 2018).

Aindustria europeia apresenta uma enorme dependéncia de mercados internacionais
para se abastecer de matéria prima. O consumo interno de Materiais em Portugal é equivalente
a 70 milhdes de toneladas, 132 toneladas de matérias primas sdo extraidas no ambiente
interno, 39 sdo exportadas e 53 toneladas sdo importadas (EY-AM&A; 3Drivers, 2018, p. 28).
As matérias primas importadas correspondem sobretudo a combustiveis fésseis e minerais
metalicos e ndo metalicos isto deve-se a tendéncia dos setores industriais e a utilizagio
intensiva de materiais ndo renovaveis. Estima-se que 80 % dos materiais consumidos no pais
sdo recursos nao renovaveis (EY-AM&A; 3Drivers, 2018).

Para o bom funcionamento da economia e a inovagdo do emprego é necessario ter o
acesso a mercados de matérias primas com custos acessiveis. A volatilidade constante e a
ameaca de rotura na cadeia de abastecimento devido ao aumento da procura e escassez de
recursos (por exemplo, materiais metdlicos, crémio, litio), resultam no aumento da
concorréncia global sobretudo por parte de paises com mercados emergentes na economia,
dando origem ao aumento dos precos e consequentemente a esforcos redobrados para cobrir
os riscos e prejuizos financeiros das empresas (EY-AM&A; 3Drivers, 2018)

A gestdo dos stocks a partir da valorizagdo de residuos pode aliviar a pressdo dos

setores equilibrando a procura e a disponibilidade de recursos (EY-AM&A; 3Drivers, 2018)

Figura 13 Desequilibrio entre procura e disponibilidade de recursos (EY-AM&A; 3Drivers, 2018)
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1.2. O CONCEITO DE ECONOMIA CIRCULAR

A economia circular surge como alternativa ao modelo econémico linear e aos impactes
negativos a ele associados. Inspirada na natureza, a economia circular “constréi e reconstroi a
integridade geral do sistema” (Ellen MacArthur Foundation, 2017), e desvincula o
crescimento econémico da extracio de recursos e producdo de residuos, otimizando o
metabolismo das cidades (Weetman, 2006). E necessario repensa a maneira como sio
produzidos, usados e descartados os materiais e os produtos, para assegurar as necessidades das
geracdes presentes e futuras em busca de um desenvolvimento sustentavel.

0 metabolismo Urbano, definido por Wolman em 1965, é “a soma total dos processos
técnicos e socioecondmicos que ocorrem nas cidades, resultando no crescimento, na produgao
de energia e na eliminagao de residuos”s (C. Kennedy, 2011, p. 1). O autor interpretou que os
sistemas urbanos assim como os sistemas naturais vivos sdo alimentados por fluxos de
material, energia e dgua (inputs) e expelem residuos e poluentes (outputs). O autor verificou
que a medida que a dimensao das cidades aumenta, os processos de entrada e saida aumentam
em simultineo, evidenciando a importincia de quantificar os recursos necessarios para
sustentar a vida e analisar as relacdes entre os fluxos que fluem na cidade e os seus impactes
ambientais (C. Kennedy, 2011). Neste contexto, em 1970, Kenneth E. Boulding com a
publicacdo “The Economics of the Coming Spaceship Earth”, descreve a existéncia de um
sistema aberto, a econosfera dentro de um sistema fechado (o planeta terra) e a relagao entre
estes so é sustentavel, se a capacidade de fornecimento de recursos (inputs) e a capacidade de
assimilacdo de residuos (outputs) estiverem em equilibrio (BOULDING, 1966, pp. 3; 8-9).

“Three important classes are matter, energy, and information. The present world
economy is open in regard to all three. We can think of the world economy or "econosphere”
as a subset of the "world set,” which is the set of all objects of possible discourse in the world.
(...) the "cowboy economy,"” the cowboy being symbolic of the illimitable plains and also
associated with reckless, exploitative, romantic, and violent behavior, which is characteristic
of open societies. The closed economy of the future might similarly be called the "spaceman"”
economy, in which the earth has become a single spaceship, without unlimited reservoirs of

anything, either for extraction or for pollution, and in which, therefore, man must find his place

4 Tradugio sugerida pela autora, do original “In a circular economy, economic activity builds and rebuilds
overall system health”
5 Tradugdo sugerida pela autora do original,” the sum total of the technical and socio-economic processes

that occur in cities, resulting in growth, production of energy, and elimination of waste”
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in a cyclical ecological system which is capable of continuous reproduction of material form

even though it cannot escape having inputs of energy.” (BOULDING, 1966, pp. 3; 8-9)
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Figura 16 Metabolismo linear versus Circular das Cidades (Bioazul, 2015)

A Economia Circular corresponde a um sistema ciclico ecolégico e real¢a a analogia
entre as cidades e os metabolismos naturais. Os ecossistemas sdo auto-suficientes em termos
de energia, promovem trocas mutuas benéficas entre varios subsistemas e toda a matéria é
transformada e absorvida pela natureza em ciclos continuos.

De acordo com a Ellen MacArthur Foundation (EMF)®, a economia circular pretende
através do design regenerar subsistemas, ecossistemas e comunidades, e visa manter os
produtos, componentes e materiais no seu valor e utilidade mais elevados (Webster, 2016), e
tem trés principais objetivos : “eliminar residuos e a polui¢ao, manter os produtos e matérias
em ciclos de uso, e regenerar sistemas naturais”’ (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Desta
forma, os fluxos de matérias e de produtos estdo dentro de um sistema ciclico, e apds a sua
vida util sdo reintroduzidos na economia, onde lhes é dado um novo valor, reduzindo a
necessidade de extracdo de novas matérias primas. (Ellen Macarthur Foundation, 2013).

Nesta perspetiva, pretende-se criar cidades mais resilientes e com melhores
condi¢gbes de habitabilidade a longo prazo e assegurar a preservacao da flora e da fauna do
nosso planeta.

A construgdo e formulagdo do conceito de economia circular resultou da sintese de
varios conceitos, como o The Performance Economy de Walter Stahel, a filosofia de design
Cradle to Cradle de William McDonough e Michael Braungart e a Ecologia Industrial (Ellen
MacArthur Foundation, 2017).

6 A Ellen Foundation Macarthur é uma institui¢do sem fins lucrativos criada em 2010 no Reino Unido, com
o objetivo de a transi¢do para uma economia circular, desta forma, apoia governos, modelos de negécio e iniciativas
circulares disponibilizando quadros estratégicos para a reformulagdo sistémica, regenerativa e criativa da economia.
7 Tradugdo sugerida pela autora, do original “Design out waste and pollution; Keep products and materials

in use; Regenerate natural systems”

10
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0S 5 PRINCIPIOS DA ECONOMIA CIRCULAR | ELLEN FOUNDATION MACARTHUR

Design out waste: O desperdicio e o residuo sdo conceitos que ndo existem. Os
componentes do ciclo técnico ou biolégico sdo projetados para retornar ao respetivo ciclo
e para a sucessiva desmontagem e reaproveitamento (Ellen Macarthur Foundation, 2013,

pp. 23,24).

Waste is Food: No que toca aos elementos bioldgicos, estes devem ser devolvidos com
seguranca a biosfera através de loops ndo toxicos. No que toca aos nutrientes e elementos
tecnolégicos estes estdo inseridos em loops upcycling, ou seja, loops que permitem
aumentar o valor e a qualidade dos produtos (Ellen Macarthur Foundation, 2013, pp.

23,24).

Think in systems: Dentro da ecosfera nada existe fora do sistema natural e sem contexto,
a semelhanca dos sistemas naturais é necessario interpretar cada elemento como parte de
um sistema e as suas relacdes. “Quando se considera um elemento deve-se ter em
consideracdo o meio, a infraestrutura e os contextos sociais” (Ellen Macarthur Foundation,

2013, pp. 23,24).

Build resilience through diversity: O sistema urbano e industrial tem como modelo os
ecossistemas naturais. A semelhan¢a dos sistemas naturais, as cidades e as industrias
devem funcionar promovendo sistemas diversos a escalas variadas com muitas conexdes
e trocas benéficas. Através da versatilidade, adaptabilidade e diversidade (Ellen Macarthur

Foundation, 2013, pp. 23,24).

Rely on energy from renewable sources.: Os sistemas sdo alimentados por fontes
renovaveis. As industrias, os edificios e as cidades devem ser autossuficientes em termos

de energia e recursos (Ellen Macarthur Foundation, 2013, pp. 23,24).

11
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1.3. THE PERFORMANCE ECONOMY DE WALTER STAHEL

Em The Performance Economy, Walter Stahel redefine o desenvolvimento econémico
em prol de uma economia do desempenho, através do design sistémico com foco na
manutencio e exploracio de stocks (Stahel W. R., 1984).

Ariqueza dos paises é definida pelos seus stocks de bens e capital. Os stocks sdo fluxos
acumulados e os fluxos sdo movimentos constantes de matéria numa determinada direcao,
assim caracterizam a forma como os bens fluem na economia. Os fluxos conectam a origem, os
caminhos e o fim de vida dos materiais caracterizando as cadeias de fornecimento e as
atividades econdmicas (Geldermans, et al., 2017)

Segundo Stahel, nos préximos anos é expectavel que os precgos dos recursos e energia
necessarios para a sua extracio subam exponencialmente, o que pode resultar numa série de
conflitos politicos. Neste contexto, e de modo a assegurar a seguranca na obtencio de recursos,
as nagdes devem conter e gerir os seus stocks de bens (Stahel W., 2012).

“(...) the goods of today are the resources of tomorrow at yesterday’s prices.” (Stahel
W.R, 2006, p. 7)

A extracdo de matérias-primas gasta mais de metade da energia que o processo de
remanufatura, desta forma a remanufactura e a reciclagem de produtos em pequenas escalas
tornam-se uma maneira mais rentavel de obter e assegurar matéria-prima. Esta troca cria
mais postos de trabalho no setor e alivia os impactes associados as atuais praticas industriais,
pois a energia associada a extracdo de matérias primas e a produ¢do em grande escala é
trocada por mao de obra, associada a processos de remanufactura e reciclagem em pequena
escala (Stahel W.R,, 1984).

Segundo Stahel, de modo a facilitar a remanufactura e potencializar a criagdo e gestdo
de fluxos de materiais e produtos, deve-se aplicar uma economia de servigos funcionais, ou
seja, vender a funcionalidade em vez de bens materiais, desta forma o lucro é obtido nao pela
venda de mercadorias mas sim pela prestacdo de servigos (Stahel W., 2012). As empresas ou
as industrias passam a ser detentoras, em todas as fases (venda, utilizacdo e fim de vida), dos
seus stocks de materiais e produtos, assegurando a sua manutenc¢do e possiveis reparacoes
até ao seu fim de vida. Quando um produto deixa de servir a sua fung¢ao, retorna a fabrica como
matéria-prima para a criagao de outros produtos da empresa (Stahel W., 2012).

Stahel também defende a aplicagdo de taxas sustentaveis, ou seja, taxar todos os
recursos e produtos provenientes de fontes ndo-renovaveis, em prol dos recursos e produtos
renovaveis; esta estratégia permite aumentar a competitividade entre empresas e incentiva
modelos de negdcio mais sustentaveis (Stahel W., 2012).

De acordo com o autor, ha a considerar na economia de desempenho trés aspetos
fundamentais no que diz respeito a maximiza¢do da economia e do lucro:

°  os fluxos ndo devem ter principio nem fim, e devem ser otimizados através do

valor, da qualidade e da performance dos bens materiais;

12
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Os fluxos de bens sem principio ou fim que fluem num movimento ciclico, sdo
conhecidos como loopss.

° quanto mais pequeno e lento for o loop mais rentavel e mais eficiente é a nivel
de recursos e minimiza perda de material durante o processo;

° sempre que possivel os loops devem funcionar a escala local e regional
evitando os custos e as emissdes de GEE associadas aos transportes (Stahel W.
,2012).

“Do not repair what is not broken, do not remanufacture what can be repaired, do not
recycle a product that can be remanufactured”. (Stahel W. R, 2006, p. 7)

Distinguem-se, assim, dois loops dentro dos sistemas circulares: a reutilizacdo e a
reciclagem de materiais, componentes e produtos (Bocken, 2017). A reutilizacdo tem o
objetivo de prolongar o tempo de utilizacdo dos produtos, através de manutengio, reparacdo
e recuperacdo (Bocken, 2017). Neste sentido, é caracterizada pela desaceleragdo do fluxo® de
materiais (Bocken, 2017). No segundo fluxo, a reciclagem nao influencia a velocidade do fluxo
de materiais através da economia, mas contribui para fechar os loops dos recursos'?, desta
forma a reciclagem marca a entrada do material, componente ou produto num novo ciclo de
vida!! (semelhante ou diferente do inicial). (Bocken, 2017).

Ainda introduz uma terceira abordagem, que nao esta ligada a forma como o fluxo se
movimenta, mas sim com a quantidade de matéria que flui nesse fluxo. Visa usar menos
recursos por produto, aumentando a eficiéncia dos recursos baseado na suficiéncia, desta

forma estreitando os loops?2 (Bocken, 2017).
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Figura 18 Categorizacdo de abordagens lineares e circulares para reduzindo o uso de recursos. (Bocken, Pauwc,
Bakkera, & Grintenc, 2017)

"

8 0 Termo Loop é definido pelo Dicionario Inglés como “a structure, series, or process, the end of which is
connected to the beginning; a shape produced by a curve that bends round and crosses itself.” ( Dictionary by Oxford
Oxford University Press, s.d.)

9 Tradugio sugerida pela autora, do original “slowing resource flows”

10 Tradugdo sugerida pela autora, do original “closing resoure flows”

11 QO Ciclo de Vida de um material sdo todas as etapas, estagios e processos envolvidos durante vida de um
produto ou material abrangendo, assim, a extracdo de matérias-primas, fabricagdo, uso de produtos, transporte,
reciclagem e disposi¢do final. (CALCAS)

12 Tradugao sugerida pela autora, do original “narrowing flows”

13
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1.4. CRADLE TO CRADLE DE BRAUNGART E MCDONOUGH

Braungart e McDonough, no livro Cradle to Cradle: Remaking The Way We Make Things
fazem uma analogia do “Ber¢o ao Ber¢o” com o modelo circular em oposi¢cdo ao “Bergo ao
timulo” relacionado com o modelo linear. E um conceito de design inspirado na natureza com
o objetivo ndo sé de minimizar os impactes das atividades humanas, mas também de deixar
uma pegada ambiental positiva (Braungart & McDonough, 2002).

Braungart e McDonough idealizam os residuos e o desperdicio como recursos e estes
devem estar inseridos em ciclos continuos. Os ciclo de materiais e produtos dividem-se de
acordo com a sua natureza: os ciclos bioldgicos - os recursos naturais que sio absorvidos e
eliminados pela biosfera, e os ciclos tecnoldgicos - os recursos produzidos pelo homem, que a

natureza nao tem a capacidade de eliminar (Braungart & McDonough, 2002).

LINEAR ECONOMY CIRCULAR ECONOMY

TAKE MAKE USE DISPOSE /_><\

TECHNICAL + BIOLOGICAL ~ NUTRIENTS MIXED UP LIVING SYSTEMS
ENERGY FROM FINITE RESOURCES ENERGY FROM RENEWAVLE RESOURCES RESOURCES

Figura 19 Circulacdo dos Nutrientes Tecnolégicos e Bioldgicos dentro da Economia Linear e da Economia Circular
baseado em (Arup, 2016)

“The first is the biological metabolism, or the biosphere - the cycles of nature. The
second is the technical metabolism, or the technosphere - the cycles of industry, including the
harvesting of technical materials from natural places. With the right design, all the products
and materials manufactured by industry will safely feed these two metabolisms, providing
nourishment for something new.” (Braungart & McDonough, 2002, p. 104)

Neste sentido, os materiais dos ciclos tecnolégico e bioloégico sdo vistos como
nutrientes e devem manter-se separados. Cada material ou produto é projetado para retornar
ao ciclo a que pertence tendo em conta a eficiéncia, durabilidade e métodos de desmontagem.
Os materiais que ndo se enquadram nos ciclos referidos sdo considerados ndo
comercializaveis e perigosos, e devem ser evitados.

Os produtos e os materiais Cradle to Cradle sdo concebidos de forma saudavel, sem
quimicos e sustancias perigosas para a satiide e para o ambiente em prol de manter os sistemas
ciclicos seguros. Para além disso, Braungart e McDonough defendem que os produtos e a
industria também devem ter algum tipo de impacte positivo no sistema e ndo apenas ser

menos prejudiciais. Os projetos, as indudstrias ou as empresas devem utilizar energia

14
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essencialmente renovavel e responder as necessidades de cada local (meio envolvente) ao
mesmo tempo que tiram proveito de oportunidades que este oferece. Desta forma idealiza que
se deve estabelecer uma relacdo positiva entre ambos. (Braungart & McDonough, 2002).

“0 lixo é um erro do design” (Circular, s.d.)

15
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1.5. INFOGRAFICO DA ECONOMIA CIRCULAR

0 diagrama da Ellen Macarthur Foundation (EMF) ilustra (figura 20) o fluxo continuo
de materiais técnicos e biolégicos. E definida uma hierarquia de loops nos ciclos técnicos,: o
primeiro loop “manter e prolongar” diz respeito ao design, produgdo e manutencdo de um
produto ou equipamento com o objetivo de prolongar a sua vida util durante o seu primeiro
ciclo de vida, (Weetman, 2006). Neste loop, deve-se sempre priorizar a partilha do mesmo por
outros usuarios; o segundo loop “reutilizar/ redistribuir”, refere-se a utilizagio repetida de
um produto/material (Weetman, 2006); o terceiro loop “renovar/remanufaturar”, refere-se a
reparac¢do e renovacdo de um produto na sua totalidade ou parcialmente, e o loop reciclar
refere-se a transformacao total ou parcial de um produto noutros produtos semelhantes ou
diferentes, iniciando um novo ciclo de vida (Weetman, 2006).

Nos ciclos biolégicos é definida a prioridade do uso em cascata, ou seja, do uso destes
materiais para diferentes finalidades (como por exemplo reaproveitar rolhas de cortica para

isolamento de edificios, e posteriormente para o artesanato), antes de retornarem a biosfera.
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MATERIAIS RENOVAVEIS ~ MATERIAIS FINITOS

MINENARIAGAO | MATERIAL FUNCIONAL
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Figura 20 Infografico da Economia Circular EMF baseado em (Ellen Macarthur Foundation, 2013)
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DEFENIGOES INFOGRAFICO EFM

Nutrientes técnicos: Sio todos os materiais que ndo podem ser processados com seguranca pela biosfera e,
por isso, devem ser mantidos num ciclo técnico. Se um produto possuir nutrientes técnicos e biolégicos devem
ser separados e desviados para os respetivos ciclos (Ellen Macarthur Foundation, 2013, p. 25).

Nutrientes biolégicos: Sio definidos como materiais que podem com seguranga retornar ao capital natural
e fazer parte da biosfera (Ellen Macarthur Foundation, 2013).

Mineracdo / fabricacdao de materiais: A entrada para o ciclo de materiais técnicos consiste na extracdo de
matérias primas, que posteriormente podem ser processadas. Na economia circular essa etapa é minimizada
(Ellen Macarthur Foundation, 2013).

Fabricante de materiais / componentes: “Sdo as organizacdes que usam os materiais basicos, biolégicos ou
técnicos, para transforma-los em componentes usados para criar o produto”. Exemplos: produtor de farinha;
fabricante de motores (Ellen Macarthur Foundation, 2013, p. 25).

Fabricante do produto: Junta os componentes para construir o produto final. Exemplos: um padeiro ou um
fabricante de automéveis (Ellen Macarthur Foundation, 2013, p. 25).

Prestador de servicos: “Intervém entre fabricacdo do produto e o usuario / consumidor. Exemplo:
revendedor de carros. Na economia de desempenho, o prestador de servicos ganha uma importancia mais
significativa pois o servico substitui o produto.” Por exemplo, vender as lavagens de roupa em vez da maquina
(Ellen Macarthur Foundation, 2013, p. 25).

Reutilizar / redistribuir - A reintroducdo de um produto na economia com a mesma finalidade e na sua
forma original (Ellen Macarthur Foundation, 2013).

Remanufatura: “O processo de desmontagem e recuperacdo de sub-montagens ou componentes. As pecas
sdo retiradas de um produto usado e usadas para a producdo de um novo. Este processo inclui garantia de
qualidade e aperfeicoamentos ou alteragcdes nos componentes”. (Ellen Macarthur Foundation, 2013, p. 25).
Reciclar: “O processo de recuperagdo de materiais para a finalidade original ou para outros fins, excluindo
recuperacdo de energia”. Os materiais regressam ao ciclo como matéria-prima bruta. Se este processo resulta
numa reduc¢do da qualidade do material, é conhecido como downcycling. Se resultar num aumento, é
conhecido por upcycling. (Ellen Macarthur Foundation, 2013, p. 25).

Ciclos bioldgicos Cascatas: Colocar os materiais bioldgicos em diferentes usos apds o fim da vida util.
Extracio de matéria-prima bioquimica: “Extracio de eletricidade ao processar calor de combustiveis,
energia e produtos quimicos da biomassa”. (Ellen Macarthur Foundation, 2013, p. 25).

Digestdo anaerdbica: “Processo durante o qual microrganismos digerem materiais organicos, dando origem
a biogas e a um composto fertilizante.” (Ellen Macarthur Foundation, 2013, p. 25).

Compostagem: “Um processo bioldgico no qual os micro-organismos transformam os materiais organicos
num material chamado composto.” (Ellen Macarthur Foundation, 2013, p. 25).

Biogas: E um gas biocombustivel que resulta da decomposi¢io de matéria orginica na auséncia de oxigénio
(Ellen Macarthur Foundation, 2013).

Biosfera: Corresponde a todos os ecossistemas do planeta, incluindo todos os seres vivos e ambientes (Ellen
Macarthur Foundation, 2013).

Agricultura / coleta: “A recolha de organismos regenerados na biosfera, seja através da agricultura, caga ou
pesca” (Ellen Macarthur Foundation, 2013, p. 25).

As defini¢des foram traduzidas pela Aurora do Inglés do relatério TOWARDS THE CIRCULAR ECONOMY Economic and

business rationale for an accelerated transition, publicado em 2013
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Figura 21 Esquema a representar os 4 principios para a criagdo de valor em (Ellen Macarthur Foundation, 2013)

0 USO EM CASCATA

Os principios da economia circular ndo oferecem apenas uma visdo de como os
sistemas devem funcionar, mas também idealizam principios para a criagdo de valor. Neste
sentido, a Ellen Macarthur Foundation descreve quatro principios para a criacdo de valor
econ6émico (Ellen Macarthur Foundation, 2013).

O Circulo Interno: Quanto mais curtos sdo os circulos menores serdo os recursos
incorporados (matéria prima, agua, energia, mao de obra e capital) no material ou produto,
logo serdo mais eficientes. De acordo com o infografico, dentro do ciclo tecnolégico, o circulo
mais interno, logo prioritario é a compartilha e, o mais externo, a reciclagem de materiais e
produtos (Ellen Macarthur Foundation, 2013).

0 Ciclo mais Longo: Este principio é baseado na manutencdo de produtos,
componentes e matérias como forma de os manter em uso por mais tempo na economia. Este
principio pode ser aplicado de duas formas destintas: através da produgdo focada no aumento
do tempo util dos produtos e pela manutenc¢do; a segunda diz respeito a reutilizacdo de
produtos (Ellen Macarthur Foundation, 2013).

0 uso em Cascata: Ao contrario dos principios anteriores, este apela a reutiliza¢ao e
reciclagem de produtos com finalidades diferentes, como por exemplo transformar roupas de
algodao, em colchas de sofa e, posteriormente, transforma-las num material de isolamento

antes de devolvé-lo como nutriente biolégico a biosfera (Ellen Macarthur Foundation, 2013).
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0 uso de materiais Saudaveis: Este principio defende que os materiais e produtos do
sistema devem ser o mais puros possivel e ndo téxicos, e os componentes e produtos devem
permitir a montagem e a desmontagem. Defende que para cumprir os principios
anteriormente referidos os materiais devem manter uma certa qualidade e pureza na sua
composicao (Ellen Macarthur Foundation, 2013).

Muitos fluxos de materiais p6s consumo (residuos) estio disponiveis como misturas
de varios materiais devido a maneira como os materiais foram combinados para produzir os
produtos finais ou a forma como estes fluxos sdo recolhidos e tratados (o lixo municipal).
Como solucdo, os produtos devem ser otimizados através de melhorias no design original dos
produtos - facilidade de separagdo, melhor identificacdo de componentes incorporados,
reducdo do recondicionamento de sucata e menor contaminacdo dos fluxos de material
durante a recolha e o transporte (Ellen Macarthur Foundation, 2013).

De acordo com Catherine Weetman (Weetman, 2006), os loops de materiais técnicos
representados no diagrama podem ser:

°  “loops fechados”, quando um produto no seu fim de vida pode ser
remanufaturado e reciclado na organizac¢do que inicialmente o
produziu, por via de um processo semelhante, dando origem a um
produto igual ao inicial;
“loops abertos, dentro do mesmo setor ” um residuo ou um
subproduto de uma producio especifica pode ser matéria-prima de
outra produgdo dentro do mesmo setor;
“loops abertos transsetoriais”, quando os subprodutos e os residuos

de um setor sdo matéria-prima de outro setor industrial.
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1.6. ECOLOGIA INDUSTRIAL E SIMBIOSE INDUSTRIAL

Os “loops abertos transsetoriais” evocam conceitos como os das ecologia e simbiose
industriais. A ecologia industrial é a disciplina que estuda as trocas fisicas, quimicas e
bioldgicas entre sistemas industriais. Analisa os fluxos de material e energia de um sistema
industrial com o objetivo de alterar os processos de produgao lineares caracterizados pelo uso
de matéria prima e producdo de residuos. Inspira-se nos ecossistemas naturais e nos seus
processos metabdlicos como forma de estabelecer industrias mais sustentaveis conectadas a
uma estrutura maior que promove trocas benéficas entre elas e o meio. Centra-se sobretudo
na reducdo do uso de recursos, de energia e de carbono, na valorizagdo de residuos e
subprodutos, no planeamento e avaliagdo do ciclo de vida dos produtos e na ecoeficiéncia
(Garner & Keoleian, 1995).

De acordo com o World Business Council for Sustainable Development, a ecoeficiéncia
é arazao entre o valor do que foi produzido e os impactes associados a um produto ou servico.
Esta é obtida pela redugido do consumo de recursos e dos impactes ambientais ao longo do
ciclo de vida de um produto!3, ao mesmo tempo que garante as necessidades humanas e
oferece bens e servicos com pregos competitivos. “Creating more value with less impact.”
(Business Council for Sustainable Development, 2000, p. 1).

A simbiose industrial é um conceito emergente no ambito da Ecologia Industrial e é
definida por Chertow como “industrias tradicionalmente separadas, mas com proximidade
geografica, que em coletivo possuem uma abordagem competitiva que envolve a troca fisica

de materiais, energia, agua e subprodutos”!* (Chertow, 2000, p. 314).

Figura 22 Exemplo de uma simbiose 3-2 que envolve 3 entidades e a troca de 2 recursos (Chertow,
2017)

13 Os impactos do ciclo de vida de um determinado material/produto sdo quantificados pela metodologia
de Andlise do Ciclo de Vida (ACV), regulada em Portugal pelas NP EN ISO 14040:2008 e NP EN ISO 14044:2010. Sao
avaliadas as entradas (inputs) e as saidas (outputs), de recursos, residuos, subprodutos, energia e poluentes durante
todo o ciclo de vida do material abrangendo a extracdo de matérias-primas, fabricacdo, uso de produtos, transporte
reciclagem e disposi¢do final. Permite obter uma visdo global dos impactos associados e aponta op¢des de melhorias
do ponto de vista ecoldgico e econémico (CALCAS,sd.).

14 Tradugdo sugerida pela autora do original” The part of industrial ecology known as industrial symbiosis
engages traditionally separate entities in a collective approach to competitive advantage involving physical exchange

of materials, energy, water, and by-products.” (Chertow, Industrial Symbiosis: Literature and Taxonomy, 2000, p. 314)
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De acordo com Chertow, a simbiose industrial deve envolver pelo menos trés
entidades, e devem ser partilhados pelo menos dois recursos diferentes. Neste sentido, a troca
de recursos pode ser ao nivel da reutilizagdo de materiais (troca de subprodutos e residuos de
uma empresa como matéria-prima de outra), da partilha de infraestruturas (a partilha da
infraestrutura energética ou de saneamento) e/ou da partilha de servicos (transportes,
limpeza ou fornecimento de alimentos) (Chertow, “Uncovering” Industrial Symbiosis, 2017).

Um dos pioneiros deste conceito foi o parque eco-industrial de Kalundborg na
Dinamarca a funcionar desde 1972. Atualmente permite mais de 30 trocas de agua, energia e
subprodutos (Eco.nomia, s.d) entre empresas do setor de energia, refinaria de petréleo,
farmacéutica, producgdo de placas gesso, entre outros. A eficiéncia da produgdo é maximizada
assim como os custos associados. Promove uma gestdo adequada dos residuos através de
fluxos continuos a escala local, as trocas de residuos somam valores superior a 2.9 milhoes de

toneladas por ano, e poupancas superiores a 25% no consumo de adgua (Chertow, 2017).
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Figura 23 Mapa das trocas de energia, 4gua e material entre as empresas do parque eco-industrial da simbiose Kalundborg,
na Dinamarca. Imagem: Energy Crossroads
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1.7. ESTRATEGIAS DE DESIGN PARA MODELOS DE NEGOCIO CIRCULARES

A mudanga para um modelo econémico circular abrange muitos setores e areas de
impacte e para se definirem estratégias que facilitem esta transi¢ao é necessario compreender
as caracteristicas de desempenho do modelo de economia circular, ou seja, compreender que
os materiais fluem de forma ciclica na economia sem nunca perder valor. Todos os processos
sdo alimentados por energias renovaveis e os recursos hidricos sdo geridos de forma circular.
As empresas procuram solugbes para regenerar ecossistemas e contribuir para a
biodiversidade, assim como assegurar a saide e o bem-estar de todos os seres vivos incluindo
humanos e as suas culturas e costumes (Kubbinga, et al., August 2018).

De acordo com Nancy Bocken et al, um modelo de negécios é a forma como a empresa
define a sua estratégia competitiva através do design do produto ou servico, custos de
producdo e métodos de venda. As inovacdes do modelo de negdcios para a sustentabilidade
apoiadas na ecoeficiéncia e na economia circulares vao contribuir significativamente para a
reducdo da energia, intensidade de recursos, emissdes e residuos. (Bocken, Curta, & Evans,
2014).

Com base nos conceitos de Walter Stahel, de Braungart e McDonough, da Ellen
Foundation Marcartur e Nancy Bocken, é possivel identificar 4 estratégias fundamentais para
a transicdo: regenerar ecossistemas, estreitar fluxos, desacelerar fluxos e fechar fluxos.

A primeira estratégia, Regenerar Ecossistemas. engloba as estratégias que tém como
objetivos restaurar e regenerar a saude dos ecossistemas e comunidades, promovendo
relacdes benéficas entre as industrias/empresas e o meio, e devolver com seguranca todos os
nutrientes biolégicos a natureza, excluindo substincias téxicas e outros poluentes. Desta
forma, os governos e as organizagdes estdo focados em modelos de gestdo que refletem a
diversidade da sociedade e culturas humanas (Kubbinga, et al., August 2018). Todas as
atividades humanas nao estdo apenas centradas no retorno financeiro, mas também numa
série de outros valores como o estético, o emocional e o ecoldégico (Kubbinga, et al.,, August
2018). Engloba, ainda, a troca de energia ndo renovavel por energia renovavel e o uso
sustentavel da agua. Preferencialmente o consumo de energia e dgua deve corresponder a
disponibilidade de energia e 4gua local (EFM, 2005).

A segunda estratégia, estreitar fluxos, diz respeito a usar menos recursos para
produzir mais e com melhor desempenho. Baseia-se sobretudo na ecoeficiéncia. Nesta
perspetiva, tem como objetivo minimizar o uso de materiais, de elementos téxicos e de energia
durante a cadeia de fornecimento, ao mesmo tempo que garante a qualidade dos produtos e
servigos. A virtualizacdo de servicos substituindo produtos fisicos por servigos virtuais, como
por exemplo, o trabalho online, venda de e-books, em vez de livros, e a introdugio de novas
tecnologias nos métodos de produgdo sdo instrumentos fundamentais para a aplicagdo desta
estratégia (Bocken, Short, & P. Rana, 2016).

A terceira estratégia, desacelerar fluxos, promove o prolongamento da vida util dos

produtos e bens através da manutencgdo, reparagdo e reutilizacdo. Englobam modelos de
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negocio focados no prolongamento da vida ttil dos produtos, modelos de negdcio baseados na
economia de servigos funcionais, e modelos de negdcio que promovam a extensdo do valor dos
produtos (Bocken, Short, & P. Rana, 2016).

Os modelos de negdcios com foco no prolongamento da vida ttil dos produtos através
do design para a durabilidade e reparagio, desta forma sio oferecidos produtos que retinam
todas as condi¢cdes para que os usuarios os mantenham pelo maior tempo possivel, com
servicos de alta qualidade. Normalmente, estes modelos de negb6cio permitem a criacio de
relacdes a longo prazo com o cliente (Bocken, Short, & P. Rana, 2016).

Os modelos de negdcio de desempenho ou de servigos funcionais baseiam-se em
vender um servico e ndo um bem fisico, permitindo que as empresas sejam detentoras dos
produtos (stocks) durante todo o seu ciclo de vida assegurando a sua manutencdo. A receita é
obtida por unidade de servigo (Bocken, Short, & P. Rana, 2016). Os exemplos mais comuns
deste modelo sdo as lavandarias e o aluguer de automdveis (Bocken, Short, & P. Rana, 2016).

Os modelos de negdcio com o objetivo de aumentar o valor dos produtos focam-se na
recuperacdo e na reutilizacdo de produtos p6s-uso, ou seja, quando estes apresentam o menor
valor possivel devolvendo-lhes a utilidade e valor igual ou superior ao inicial. As empresas
podem recuperar os seus proprios produtos através da criacdo de uma rede de recolha e
incentivos monetarios como descontos pela devolucdo de objetos usados. Ou Empresas
especializadas apenas na reparagdo e na revenda de produtos pds-consumo.

A quarta estratégia, fechar fluxos, tem como principal objetivo captar valor de
subprodutos, desperdicio e residuos. Estes modelos podem estar focados em:

°  Estender o valor dos recursos/residuos: focam-se na recolha de recursos sem
valor transformando-os em novos produtos por meio da reciclagem. E importante
garantir que os materiais do ciclo biolégico e tecnolégico possam ser separados
sem comprometer a sua futura introducdo no ciclo (Bocken, Short, & P. Rana,
2016). Esta estratégia, a semelhanca da estratégia de extensdo de valor de
produtos, pode ser aplicada em diferentes escalas desde a escala da empresa de
producido, até a escala da cidade através de uma rede de valorizagao e distribuicdo
regional, como ¢ o caso da reciclagem de sucata de aco e aluminio (Bocken, Short,
& P.Rana, 2016).

°  Nacriagdo de simbioses industriais (partilha de plataformas e recursos):

A semelhanga da estratégia de desacelerar fluxos com o objetivo de aumentar o valor
dos produtos, as estratégias de fechar fluxos sdo impulsionadas pela lei da Responsabilidade
Alargada ao Produtor, estabelecida em Portugal no artigo 102 do decreto de lei 73/2011 de 17
de junho. Aqui, é definida a obrigatoriedade da responsabilidade dos impactes ambientais ao
longo do ciclo de vida do produto por parte da empresa que o produziu (Bocken, Short, & P.
Rana, 2016).

Os instrumentos politicos podem ser importantes impulsionadores para a aplicagdo

destas estratégias e das mudancas que estas trazem a sociedade.
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Tabela 1 Estratégias para Regenerar, Estreitar, Descelarar e Fechar fluxos baseado em (Bocken, Short, & P. Rana,

2016)

REGENERAR
ECOSSISTEMAS

Garantir a Sadde e

o Bem-estar dos
Ecossistemas e
Comunidades

- Relagdes benéficas entre
empresas e 0 meio

- Busca de valor financeiro,
estético, emocional e
ecologico

- Troca de Energias Nao -
Renovaveis para Energias
Renovaveis

- Eliminar
toxicas

sustancias

ESTREITAR FLUXOS
Criar mais com Menos
Recursos

-Sistemas de produgio
com baixo consumo de
carbono

- Uso de Recursos Locais
- Ecoeficiéncia

-Lean Manufacturing's
-Addictive
Manufacturing®

- Virtualizagdo de
Servicos e Produtos

- Desmaterializacdo de

Servigos
- Aumento da
funcionalidade por
produto

(multifuncionalidade)
- Analise do Ciclo de Vida

DESACELERAR
FLUXOS

Aumentar o tempo de
Vida dos Produtos

- Design para a
Durabilidade e
Manutengao

- Produtos e Materiais
de alto desempenho

- Servigos que
pretendem de forma
ativa influéncia o
consumidor, como
garantias de reparo e
manuten¢ao de
produtos

- Responsabilidade
Alargada do Produtor

- Venda de Servicos em
vez de Bens fisicos

- Partilha de objetos
Usados

- Linha de Produgdo
focada na reutilizacdo
de componentes usados
- Rede Robustas de
Recolha e
Armazenamento de
Materiais Usados.

FECHAR FLUXOS
Inserir produtos em ciclos
continuos

- Design para a
desmontagem e montagem
de produtos, como forma
de garantir que o0s
materiais do ciclo
biolégico e tecnoldgico
possam reentregar os seus
ciclos

- Responsabilidade
Alargada do Produtor

- Linha de Producdo focada
na reciclagem de residuos
e subprodutos e obtencdo
de valor dos residuos

- Simbioses Industriais

15 Lean Manufacturing, é um conceito introduzido ap6s a 22 Guerra Mundial pela empresa Toyota no Japao,
é uma filosofia de gestdo que se foca na qualidade e durabilidade dos produtos, na redugdo tempo de espera,
transporte, excesso de processamento e desperdicio de produgio (Bocken, Short, & P. Rana, 2016)

16 Addictive Manufacturing: produgdo industrial a partir de Impressdo 3D, este método otimiza o uso de
recursos, gerando menos desperdicio em compara¢do com a manufaturagdo tradicional. (Bocken, Short, & P. Rana,
2016)
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Figura 26 As malas de Elvis & Kresse, feitas 100% de mangueiras de incéndio usadas.
(Baker-Brown, 2017)

. Pt g
Figura 24 A empresa Bueo fabrica skates, a partir de redes de pesca usadas. (Baker-
Brown, 2017)

Figura 25 A empresa emov e disponibiliza 150 veiculos Citroén C-Zero, 100% elétricos em
regime de free-floating, Operam em lisboa desde 2018. ( Revista Veiculos Elétricos, 2018)
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1.8. POLITICAS DE GESTAO DE RESIDUOS E PLANO DE AGCAO PARA A ECONOMIA
CIRCULAR

As politicas relacionadas com a protecdo ambiental evoluiram exponencialmente nas
ultimas décadas. Na Cimeira de Paris de 1972 foi referida pela primeira vez a necessidade de
politicas ambientais. Como resultado, em 1973 surgiu o 12 Programa em matéria de Ambiente
(PAA) da Comunidade Europeia, onde constavam principios e preocupag¢des com o sobre uso
sustentavel e recursos (Ferrdo, et al., 2014) (Lemos, 2018).

Na época, a economia e a indudstria adotavam estratégias ambientais com foco na
remediacdo de danos causados pelos processos de producdo e ndo na prevencao. As primeiras
politicas de gestdo de residuos regulavam essencialmente a deposicao final dos residuos e
incentivavam estratégias para tratamento e gestdo por parte das inddstrias mais poluidoras
(Ferrao, etal., 2014) (Lemos, 2018) (Lemos, 2018).

Os PAA que se sucederam (22 e 32; 1977 e 1986) marcaram uma consciencializa¢do
sobre os impactes ambientais associados a atividade humana e a nogdo de que as estratégias
até entdo adotadas tinham um alcance a curto prazo. Desta forma o conceito de prevencio
comecou a ganhar destaque. Em 1987, o Ato Unico Europeu consagrou a protegio do ambiente
como um objetivo europeu (Ferrao, et al,, 2014) (Lemos, 2018).

No entanto, s6 em 1989, no 42 PAA, a politica de gestdo de residuos sofre mudancas
significativas, desencadeada pelo conceito emergente da época, o Desenvolvimento
Sustentavell’, onde se estabeleceram as bases estratégicas europeias baseadas na hierarquia
de gestao de residuos e nos principios da proximidade e autossuficiéncia (Ferrao, et al., 2014)
(Lemos, 2018).

0 52 PAA (1993) refletiu a Conferéncia do Rio!8, na qual ficou estabelecido que o
desenvolvimento sustentavel era objetivo prioritdrio da Unido Europeia. Este transpunha
solucdes inovadoras em varias matérias do ambiente destacando-se o alargamento da
responsabilidade da gestdo de residuos, em particular aos fabricantes dos produtos, este
conceito ficou conhecido como Responsabilidade Alargada ao Produtor?®. Como consequéncia,
foram definidos mais tarde fluxos prioritarios de residuos, classificados de acordo com a sua

quantidade e perigosidade (Ferrao, et al., 2014) (Lemos, 2018).

17 Definido pela primeira vez no Relatério Brundtland, o Nosso Futuro Comum, publicado em 1987, o
conceito é definido como o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade
das geragoes futuras. Desta forma apela que se atinja um nivel satisfatério de desenvolvimento social e econémico
com o uso eficiente dos recursos e preservando as espécies e os habitats naturais. ( Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, 1987)

18 A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, realizada de 3 a 14 de
junho de 1992 na cidade do Rio de Janeiro, no Brasil, foi lancada a Agenda 21, cujo capitulo 4 é dedicado a alteragdo
dos padrdes de consumo defendendo uma aposta no uso eficiente dos recursos, na redugdo da produgéo de residuos
e nareciclagem (Lemos, 2018).

19 Determina a responsabilidade da gestdo dos seus produtos em fim de vida e o comprimento de metas de

recolha, reciclagem e outras formas de valorizagdo aos Produtores (Lemos, 2018).
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0 62 PAA foi um marco para uma mudanga de paradigma na gestao de residuos e para
avisdo circular deste setor. Neste documento, os residuos passaram a ser considerados saidas
do sistema econémico, desta forma, “a gestdo de residuos constitui parte do ciclo
socioeconémico dos materiais devendo integrar a sua gestdo global” (Lemos, 2018) (Ferrao,
etal, 2014).

No 72 PAA (2013), sdo apontadas as linhas orientadoras no que toca a politica de
ambiente da UE até 2020. O foco é o reforco da resiliéncia da EU, através de uma economia
verde sustentavel, eficiente em termos de recursos e de baixo carbono (Lemos, 2018).

A Diretiva-quadro em matéria de residuos (Diretiva n.2 2008/98/CE, de 19 de
Novembro) atualmente em vigor é a peca legislativa que transpde todos os conceitos até entio
discutidos, desta forma defende a reduc¢do dos impactes ambientais, o refor¢o da prevengéo
dos residuos, a introdu¢do de uma abordagem que considere todo o ciclo de vida dos produtos
e materiais (e ndo apenas a fase de producao de residuos) (Lemos, 2018).

Em Portugal, a gestdo de residuos é orientada pelo Regime geral de Residuos definido
pelo decreto-lei n278/2006, de 5 junho e varios planos especificos como o plano estratégico
para os residuos urbanos (PERSU), e o plano estratégico para a gestdo dos residuos industriais
(PERSI) (IST, APA, 2014).

As politicas de residuos abrangem as etapas de prevencao, producdo e gestio destes
fluxos (IST, APA, 2014).

0 Regime Geral de Residuos portugués descreve quatros principios que importa
salientar: o principio de Hierarquia de Residuos, o Principio de Autossuficiéncia e da
Proximidade, Principio da Responsabilidade pela Gestao dos Residuos e o Principio de
Equivaléncia.

0 Principio de Hierarquia de Residuos, definido pelo artigo 72 define como primeira
etapa a prevencao e a reducdo de residuos; quando esta ndo é suficiente, deve-se recorrer a
segunda etapa, a reutilizacdo dos residuos; s6 em ultimo lugar se deve recorrer a terceira
etapa, a reciclagem. S6 no caso de nenhumas das etapas anteriores ser aplicavel é que o

residuo deve ser eliminado (IST, APA, 2014).

Y Prevengio e a redugdo de residuos

\ Preparagdo para a reutilizagdo

N\ Reciclagem

\\ Outras formas de//

N valorizagdo

“

=4

Figura 27 Hierarquia de residuos, Fonte: Plano Nacional de Gestdo de Residuos para o horizonte 2014-2020

A eliminacdo do residuo e a sua fase de tratamento é considerada o fim do ciclo de

vida, portanto, este principio pretende ser uma ferramenta para sempre que possivel dar
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continuidade ao ciclo do material evitando que este se torne um residuo e garantindo uma
maior eficiéncia e utilizagdo de recursos naturais (IST, APA, 2014).

O Principio da autossuficiéncia e da proximidade, definido no artigo 42 define que as
operacbes de tratamento devem acontecer em instalagdes apropriadas e em territério
portugués de acordo com critérios de proximidade. Desta forma, pretende que os residuos
sejam tratados no ambito regional, num raio mais curto possivel como forma de tornar mais
eficientes as redes de gestdo e reduzir os impactes associados ao transporte.

O Principio da Responsabilidade pela Gestdo dos Residuos, definido no artigo 52,
atribui a responsabilidade ao produtor e aos municipios. Nos casos em que o produtor ndo é
identificado a responsabilidade recai sobre o detentor. As responsabilidades atribuidas sdo
extintas quando os residuos sdo transmitidos as entidades gestoras destes fluxos. Deste modo,
define uma obrigatoriedade por parte das empresas e industrias em adotar estratégias e
planear os seus préprios fluxos de residuos.

O Principio de equivaléncia definido pelo artigo 102 transpde o conceito de poluidor-
pagador e define a “obrigatoriedade da compensa¢do tendencial dos custos sociais e
ambientais que o produtor gera a comunidade ou dos beneficios que a comunidade lhe faculta”
(PNGR, 2011, p. 15). Assim, atribui a obrigatoriedade das empresas e inddstrias compensarem
monetariamente os impactes que estas exercem sobre o ambiente, como incentivo para
adocdo de uma estratégia de producdo mais limpa, eficiente e sustentavel.

Em 2015, a Unido Europeia adotou um plano de acio para ajudar a acelerar a transicdo
da Europa para uma Economia Circular, impulsionado por desafios internacionais como o
Acordo de Paris e a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. Assim, sdo
estabelecidas 54 medidas em prol da criagido de fluxos de materiais e produtos, e cinco fluxos
prioritarios, entre eles os plasticos e os residuos de construgio e demoli¢do (Europeia, 2015).

Para além do Plano de Ac¢do para a Economia Circular (PAEC) Europeu, a Unido
Europeia criou mais trés instrumentos politicos para a circularidade: a Estratégia Industrial
2030, que incide sobre as simbioses industriais, uso eficiente de recursos, bio economia e
materiais criticos; a Diretiva Plasticos; e as Estratégias para a Bio Economia Circular
(Republica Portuguesa e PAEC, 2018).

0 Plano para a Economia Circular (PAEC) em Portugal surge em seguimento do Plano
de Economia Circular Europeu. Segundo o PAEC, Portugal apresenta um metabolismo lento e
uma economia tendencialmente acumulativa, ou seja, exporta e importa mais matérias primas
do que exporta produtos acabados (estes stocks acumulados sdo sobretudo imobilidrios
(edificios e infraestrutura). Para além disso, a industria nacional tem uma grande dependéncia
de combustiveis fosseis e de recursos externos, como ja referido. Segundo o estudo “Sinergias
Circulares - Desafios para Portugal”, se os residuos ndo urbanos eliminados em Portugal em
2015 (1,1 milhdes de toneladas) tivessem retornado a cadeia produtiva, resultaria numa
reducdo de 165 milhdes de euros em consumos intermédios, um aumento do valor

acrescentado bruto (VAB) de 32 milhdes de euros, um aumento de 1300 empregos e uma
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redugdo superior a cinco milhdes de toneladas de extragdo doméstica de materiais (Resolugao
do Conselho de Ministros n.2 190-A/2017, 2017).

Neste sentido, sdo apresentados trés niveis de operacionalizagdo (nacional, setorial e
regional)” (Eco.nomia, POLITICAS, 2018) e os instrumentos essenciais para atingir a economia
circular:

“o0 design”: a concecdo de produtos em prol da circularidade é
possivel ndo s6 através do conhecimento dos designers, dos
arquitetos e dos engenheiros, mas também da experiéncia de quem
“instala, repara e transporta” e através do investimento em novas
tecnologias e novos modelos de negdcio;
“os ciclos reversos”, garantindo o retorno dos produtos e dos
componentes ao seu produtor, como por exemplo, a simbiose
industrial e o uso de matérias em cascata.

“promotores/contexto favoravel”, a criacdo de instrumentos e
mecanismos de financiamento e instituicbes educativas

(Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 190-A/2017, 2017).

0 plano de agdo da economia circular portuguesa ambiciona até 2030 a reducdo da
deposicido em aterro de residuos urbanos biodegradaveis para 10%, aumentar para 65% a
reciclagem dos residuos urbanos e aumentar para 85% a reintroducdo de produtos na
economia. Os residuos de construgcdo e demoli¢do, considerados um fluxo prioritario pela
Unido Europeia, terdo de atingir 70% de valorizagdo em 2020 de acordo com Diretiva-Quadro
“Residuos” (2008/98/CE).

As diretivas da Unido Europeia (UE) 2018/849, (UE) 2018/850, (UE) 2018/851 e
(UE) 2018/852), estipuladas em maio de 2018, resultado das “negocia¢des interinstitucionais
entre o Parlamento e o Conselho” vieram redefinir metas comuns, para além das metas ja
definidas no PAEC em Portugal. Destacam-se a da necessidade de definir metas concretas
“para promover a reutilizacdo e estipular a simbiose industrial, transformando um
subproduto de uma industria em matéria-prima para outra indudstria”, a “necessidade de
regimes obrigatdrios de responsabilidade alargada do produtor para levar os produtores a
colocarem produtos mais ecoldgicos no mercado e a apoiarem regimes de valorizacdo e
reciclagem” e a obrigatoriedade de em 2030 todas as garrafas de plastico possuirem no

minimo 30 % de contetido reciclado (Parlamento Europeu, 2019).
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II. CIRCULARIDADE NO SETOR DA CONSTRUCAO E NA
CONCECAO DE ESPACO ARQUITETONICO

A Industria da Construcdo é um dos maiores setores industriais, correspondendo a
10% do Produto Interno Bruto da Unido Europeia, e responsavel por 20 milhdes de empregos;
tem, portanto, um papel fundamental para o desenvolvimento da economia, e na transicdo
para uma economia circular (Comissao Europeia, 2012).

Atualmente, é o setor que consome mais recursos virgens e o setor responsavel por
mais de um ter¢o de energia consumida no mundo (Arup, 2016). Na Europa, segundo a
Direcdo-Geral da Energia da Comissdo Europeia, os edificios sdo responsaveis por
aproximadamente 40% do consumo de energia e 36% das emissdes de CO2, tornando-os o
maior consumidor de energia na Europa ( European Commission ,Department: Energy, 2020).
Acrescenta-se, ainda, que 5 a 10% do consumo total de energia na Unido Europeia esta
associada a producdo de produtos de construcdo (Comissdo Europeia, 2012).

Estima-se que um terco dos residuos gerados na Unido Europeia sdo residuos de
Construcdo e Demoligéo, cerca de 850 milhdes de toneladas de RCD sdo gerados por ano (Saez
& Osmanib, 2019). Apesar da Diretiva-Quadro de Residuos 2008/98/CE exigir que se recicle
70% dos residuos de constru¢do e demolicdo até 2020, a maioria dos Estados-Membros
recupera menos de 50% de RCD, os restantes sdo depositados em aterro (Comissao Europeia,
2018).

0 desperdicio e os impactes deste setor estdo ligados a abordagem linear, que
privilegia a produtividade econémica e o uso descartavel de materiais resultando na extragao
intensiva de novos recursos, consumos energéticos intensivos, grandes quantidades de
residuos e poluicao e consequentemente elevadas perdas de stock de material valioso.

0 impacte exercido pelo ambiente construido sobre o ambiente natural enfatiza a
necessidade de uma mudan¢a completa e integrada no setor. Nesta transicdo, é necessario
considerar todas as fases do ciclo de vida dos edificios (projeto, planeamento, construgao, uso
e desconstrucdo), desta forma abrange uma rede complexa de relacbes e intervenientes
(Kubbinga, et al., August 2018). Acrescenta-se ainda que os edificios sdo entidades complexas,
pois sdo entidades Unicas construidas com materiais, cada um com o seu ciclo de vida
especifico, e todos eles interagem dinamicamente no espa¢o e no tempo (Pomponi &
AliceMoncaster, 2017).

Segundo Kubbinga et al, o edificio circular é um edificio construido, usado e
reutilizado com responsabilidade econémica; sem recursos desnecessarios, e contribui para o
bem-estar das pessoas e da biosfera. Todos os materiais e produtos sdo usados para agregar
valor antes, durante e ap6s o uso. Os elementos bioldgicos sdo devolvidos com seguranga ao
ciclo biolégico e os elementos técnicos sdo reintroduzidos em ciclos de uso através da
reutilizacdo e da reciclagem (Kubbinga, et al., August 2018).

A necessidade de projetar e construir usando recursos locais disponiveis, saudaveis e
renovaveis e de desenvolver sistemas de circuito fechado, resultam em novas estratégias de
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design, novas linguagens arquitetdnicas e um redesenho da industria de construgao (industria
de materiais, servicos, abastecimento, tratamento de residuos e transporte), como

demonstrado na figura 29 (Beurskens & Bakx, 2015) (Arup, 2016).
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Figura 28 Etapas do Ciclo de Vida de Um edificio Circular e dos Seus Componentes (EY-AM&A; 3Drivers, 2018)
(Arup, 2016)

CICLO DE VIDA DE UM EDIFICIO CIRCULAR E DOS SEUS COMPONENTES

0 - Ambiente construido - O reconhecimento que o ambiente construido é parte integrante da
biosfera. Assim, o edificio circular é concebido em perfeita harmonia com meio natural e o meio
construido, e as particularidades do local sdo potenciadas ao maximo nas escolhas de projeto (Arup,
2016).

1 - Design, Projeto e Planeamento: Os projetos passam a ser concebidos tendo em conta todo o
ciclo de vida do material. A conceg¢do do espago arquitetonico para além de encontrar uma relagio
harmoniosa entre as vivéncias humanas e o espaco, é projetado para se adaptar as necessidades dos
ocupantes e antever alteragdes funcionais futuras (alteracdes de programa, aumento do espago de
trabalho, acrescento de quartos). Desta forma, as escolhas de projeto passam a promover a
desmontagem, reutilizagdo e reconfiguracdo do edificio e os seus componentes. Os processos de
design passam a considerar a eficiéncia energética, o design passivo e o desperdicio de material

(Arup, 2016).

2- Abastecimento: A extracdo de matérias primas é reduzida ou eliminada, os recursos sdo obtidos
por loops de reutilizagdo e reciclagem ou de origem biolégica. Para o efeito, é necessaria uma rede
de recolha, armazenamento e distribui¢do eficiente na cidade ou na regido direcionada para o

mercado de reutilizaveis e reciclaveis (Arup, 2016).
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3- Construgdo As técnicas de construcgdo sio otimizadas em prol da redugio de desperdicios, como

por exemplo a pré-fabricagdo e a fabricacdo de componentes fora do estaleiro (Arup, 2016).

4- Vida Util do Edificio: A fase de uso est4 diretamente ligada a capacidade de o edificio reter os
fluxos de recursos, ou seja, os recursos que o edificio consome e produz (agua, energia, residuos). O
utilizador do edificio tem um papel significativo na gestdo destes fluxos como o uso de energia para
aparelhos, o uso da agua (...), contudo, a concecdo do espago arquitetéonico pode influenciar
positivamente os habitos de consumo (Kubbinga, et al., August 2018). Todos os edificios e estruturas
serdo projetados com altos padrdes de eficiéncia, minimizando os impactes ambientais, como por
exemplo a utilizagdo de luzes led. Também inclui a gestdo de ciclos internos circulares, como captura

e filtragem de dgua. (Arup, 2016)

5- Renovacgao -0 edificio passa a ser uma entidade mutéavel e dinamica ao contrario dos edificios
convencionais, construidos como estruturas estaticas e rigidas. Desta forma, sdo entidades
adaptaveis, desmontaveis e reconfiguraveis. Estdo abertas a constantes renovagdes e atualiza¢Ges

sem que seja necessario grandes operacdes e novos recursos (Arup, 2016).

6 - Desmontagem: As atuais praticas de demoli¢do sdo descontinuadas. No final da vida funcional
do edificio, o stock de material deve ser libertado e reinserido noutro ciclo de uso (Arup, 2016). Os
modelos BIM e outras plataformas, como o passaporte de materiais, permitem que as partes

interessadas identifiquem os materiais em condi¢des para a reutilizacdo e reciclagem (Arup, 2016)

7- Reutilizar e Reciclar: O ambiente construido circular mantém no maximo de tempo possivel os
materiais em uso no valor mais alto. Desta forma, os recursos circulam segundo a hierarquia
defendida por Stahel e presente no Info grafico da EFM: “Do not repair what is not broken, do not

remanufacture what can be repaired, do not recycle a product that can be remanufactured”.

8 - Redirecionar: Cada material, elemento e componente é monitorizado ao longo do seu ciclo de
vida e registado nos modelos BIM; este sistema permite obter informagdes acerca de cada
componente do edificio facilitando operagdes de renovagdo e manutengio e posteriormente a sua
gestdo enquanto residuo. As redes de valor estabelecidas garantem que todos os componentes sejam
utilizados adequadamente ndo sé dentro do setor da constru¢do, mas como também em outros

setores, minimizando o valor perdido e garantindo varios ciclos em cascata (Arup, 2016).

Pode-se concluir que a transicao global do Ambiente Construido se divide em duas
vertentes estratégicas:

e as estratégias do dominio do design e do projeto da arquitetura, essenciais
para que os restantes estagios da vida do edificio possam operar de forma
circular (etapal).

e as estratégias para o setor industrial da Construgdo, que diz respeito as
estratégias de operacdo da industria: recolha, rede de transporte, mercados

de reutilizagdo e reciclagem e modelos de negdcio (restantes etapas).
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AMBIENTE CONSTRUIDO CIRCULAR

ESTRATEGIAS DO ESTRATEGIAS DO
DOMINIO DO DOMIN{O DA INDUSTRIA
PROJECTO DA CONSTRUGAO

el N C

Figura 29 Fotografias que ilustram a dicotomia ente a fase de projeto e a fase de constru¢do (Arup, 2016).
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2.1. ESTRATEGIAS DO DOMINIO DO PROJETO DE ARQUITETURA E DESIGN

De acordo com a EMF, deve-se adotar um pensamento sistémico para atingir uma
economia circular, ou seja, compreender qual é a relagio de cada parte com o todo e a relagdo
do todo com cada parte num sistema. Mas quando se fala do ambiente construido ou num
edificio circular, ndo existe uma distincdo clara de como é que as estruturas dindmicas e
complexas que os compdem se podem dividir em partes de um sistema (Beurskens & Bakx,
2015).

Alguns tedricos como (Pomponi & AliceMoncaster, 2017) (Ghisellinia, Cialanib, &
Ulgiaticd, 2016), defendem que o ambiente construido circular do ponto de vista sistémico
pode-se dividir em trés niveis de acordo com a sua escala (figura 31) :

° A micro, corresponde aos componentes de construcgao.

A meso, corresponde aos edificios. Relaciona-se com a adoc¢io de
estratégias de design circular, a fase operacional e fim de vida dos
Edificios.

A macro, corresponde a cidade e regides, relacionada com
metabolismo urbano e com o tema da eco-cidade 20. Neste sentido,
envolve o desenho do sistema industrial, o sistema de
infraestrutura e o sistema social e cultural da cidade (Pomponi &
AliceMoncaster, 2017) (Ghisellinia, Cialanib, & Ulgiaticd, 2016). Os
fluxos de recursos sdo interligados com escalas maiores no meio
urbano, beneficiando de sinergias urbanas criando relagdes entre

o edificio, as industrias e a cidade (Kubbinga, et al., August 2018).

20 O conceito de Eco Cidade nasceu nos anos oitenta nos EUA, num dos primeiros grupos preocupados com
o impacto dos aglomerados urbanos no ambiente, fundado por Richard Registre na Califérnia. (A.N.Sarkar, 2011).

Uma eco- Cidade é uma cidade saudavel onde os humanos prosperam em harmonia com a natureza em prol
de um desenvolvimento sustentavel. E necessaria uma abordagem ecolégica sobre fatores econémicos, politicos e
socioculturais da cidade. Inclui disciplinas como: ¢ Seguran¢a ecolégica: ar e ambientes limpos; recursos (agua,
alimentos) seguros e confidveis. * Saneamento ecolégico: engenharia ecoldgica eficiente e infraestruturas robustas e
concisas para tratamento de residuos e outros outputs humanos como dguas cinzentas e a sua gestdo circular. ®
Metabolismo industrial ecolégico: setor industrial focado na conservacdo de recursos e prote¢io ambiental, na
reutilizacdo e partilha de recursos. ¢ Integridade ecolégica: a biodiversidade e a acessibilidade da cidade sdo
otimizadas através de uma pandplia de estruturas construidas como parques, pragas, ruas e zonas verdes. Deste modo
diminuem a poluicdo do ar, deterioracdo hidroldgica, efeitos de ilhas de calor e aquecimento global. * Consciéncia
ecologica: os cidaddos compreendem que fazem parte da natureza e conservam a identidade cultural e ambiental da
cidade. (A.N.Sarkar, 2011).
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Figura 30 Diferentes Niveis que definem a circularidade no ambiente construido

Os edificios que correspondem ao nivel meso e considerados uma pequena parte do
metabolismo da cidade sdo interpretados hoje como uma unidade tinica, ndo de um ponto de
vista sistémico, como por exemplo, uma montagem de diferentes produtos de construgio. De
facto, eles sdo projetados, construidos e usados como unidades completas (Beurskens & Bakx,
2015).

Mas ao analisar o comportamento de um edificio ao longo do tempo??, verifica-se que
sdo entidades mutaveis, e transformam-se de forma parcial de acordo com as necessidades
dos usudrios. Um edificio construido nos anos 50, certamente ja passou por uma série de

remodelagdes (Beurskens & Bakx, 2015).

A Teoria dos niveis de mudanca no edificio foi pela primeira vez introduzida em 1961
por Habraken no livro “De Dragers en mensen”. Neste, o autor defendia que o edificio era

composto por suport (exterior, estrutura) e um infill (o interior e os servigos), desta forma o

EDIFICIO

SN\

SUPPORT INFILL

Figura 31 Representagdo do Support e do Inffil defendidos por Habraken

21 Estima-se que a vida ttil de um edificio dure pelo menos 60-90 anos (Kubbinga, et al., August 2018).
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suport permanece constante durante uma reforma interior e o infill transforma-se facilmente
(Beurskens & Bakx, 2015).

Mais tarde Steward Brand, no livro How Buildings Learn - What happens after they're
built, examina os edificios ndo s6 no espaco, mas também no tempo. Este afirma que os
arquitetos sdo induzidos a construir edificios monumentais e congelados no tempo, mas o
edificio ndo tem esta capacidade, pois assim como os humanos eles e aprendem com tempo.
Neste sentido, defende que o edificio é constituido por camadas funcionais (shearing layers)
que devem ser concebidas como sistemas independentes, e cada uma tem um tempo util
diferente. Entdo considera que o edificio é constituido pelo Local (eterno), pela Estrutura (30
a 300 anos), pela Envolvente (20 anos), pelos servigos (7 a 15 anos), pelo Plano Espacial
(organizagido funcional em planta, 3 a 30 anos) e “outras coisas” (mobiliarios, utensilios, etc.,
com vida util de curta duracido). Algumas destas camadas tém a capacidade de se transformar
mais rapido sem comprometer as camadas com mais durabilidade (Arup, 2016) (Brand,

1994).

TAXAS DE MUDANCA

— Localizagao urbanaEterno
LOCAL

Fundagao e os elementos de
suporte de carga. 30 a 300 anos

ESTRUTURA

Acabamento exterior, incluindo
telhados e fachadas. 20 anos
COISAS
| | ENVOLVENTE
PLANO ESPACIAL
SERVICOS .
AVACs (aquecimento,
ESTRUTURA ventilagao e ar_condicionado) e

o ENVOLVENTE SERVICOS comunicacao. 7 a 15 anos

LOCAL Layout interior, incluindo
divisorias verticais, portas, teto
e pisos. 3 anos

PLANO ESPACIAL

m Méveis e Objectos.
Diariamente, semanalmente ou
COISAS mensalmente

Figura 32 Shearing Layer de Steward Brand (Brand, 1994)

A projecao de edificios em camadas independentes tendo em consideragdo o tempo
util de cada uma prevé a substituicdo de cada sistema no futuro, quando estes ja ndo satisfazem
as necessidades inerentes as suas fungdes sem comprometer os restantes, desta forma o
edificio é capaz de se adaptar as pessoas, tendéncias e estilos de vida, como uma estrutura
dindmica que prospera no tempo (Beurskens & Bakx, 2015).

De acordo com Beurskens & Bakx a compreensdo de um edificio como um conjunto

de varias partes é a base para construir edificios circulares (Beurskens & Bakx, 2015). Pois os
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edificios sdo conjuntos de componentes e produtos diferentes com fungdes diferentes, e para
se conceber uma estrutura dindmica todos eles devem ter a possibilidade de ser facilmente
substituidos e retornarem a economia.

Cheshire acrescenta que a heterogeneidade dos materiais e produtos que compdem o
edificio implica que os principios da economia circular ndo possam ser implementados de
forma genérica. Projetar um edificio em camadas ajudara os arquitetos a abordar cada sistema
de forma diferente, segundo regras e estratégias especificas. Para além disso, manter a
independéncia de cada camada ird permitir a desmontagem rapida do edificio no final da vida
util para que os componentes possam ser reutilizados, remanufaturados ou reciclados
(Cheshire, 2016).

Sendo assim, e do ponto de vista sistémico circular, as camadas funcionais de Brand
consideram-se incompletas porque, por exemplo, uma fachada pode possuir uma vida til
mais curta que os sistemas e os componentes que a compdem, e estes podem estar inseridos
em ciclos técnicos ou biolégicos diferentes (Beurskens & Bakx, 2015). Assim, os componentes
e materiais dentro do préprio sistema da fachada também devem ser vistos como partes
independentes do sistema, para permitir as transformacdes necessarias no componente e no
nivel do material (Beurskens & Bakx, 2015).

Em 1997, Eekout na publicagdo POPO - Of Ontwerpmethoden voor Bouwproducten en
Bouwcomponente, (Eakout, 1997) apresenta uma hierarquia de produtos de construcdo, que
vai desde matérias primas a conjuntos de edificios (figura 34). Defende que deve haver uma
hierarquia de produtos na industria, e que os materiais nio podem ser confundidos com
elementos e componentes (Beurskens & Bakx, 2015). Admite a falta de esquemas e desenhos
espaciais complexos que os distinguem, e isto é o resultado da falta de comunicagio entre
engenheiros, desenhadores técnicos e arquitetos (Beurskens & Bakx, 2015). Para o autor, os
inputs da industria sdo apenas materiais comerciais e os outputs sdo componentes e produtos

(Eekhout, 1997) (Beurskens & Bakx, 2015).

PROCESSOS
MATERIA- PRIMA

REFINAR
MATERIAL
MISTURAR
MATERIAL COMPOSITO
MODELAGEM DA FORMA
MATERIAL COMERCIAL
MODELAGEM BRUTA

SUB- ELEMENTO
MODELAGEM FINAL
ELEMENTO
ACABAMENTO FINAL
SUPER-ELEMENTO
SUB-MONTAGEM
SUB-COMPONENTE
MONTAGEM
COMPONENTE

PRODUTO

SUPER MONTAGEM
SUPER-COMPONENTE

B TRANSPORTE E INSTALACAO
PARTE DO EDIFICIO

UNIAO
SEGMENTO DO EDIFICIO

ADICIONAR
EDIFICIO

ADICIONAR

\VAVAVIViViViViVIVAVAVIVAV

COMPLEXQ DE EDIFICIOS
Figura 33 Hierarquia de produtos de construgdo de Eekout (Eekhout, 1997) (Beurskens & Bakx, 2015)

38



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Em 2006, Durmisevic na publicacdo Transformable building structures - Design for
Disassembly as a way to introduce sustainable engineering to a building design and
construction, introduz uma hierarquia de niveis de materiais de construc¢io, onde considera
os niveis técnico e fisico de um edificio, para além do funcional (Durmisevic, 2006). De acordo
com a autora, as vertentes técnica e fisica dos materiais ajudam a perce¢do de como decompor
estruturas de construcdo e de como construir um edificio através de uma hierarquia de sub-
montagens (Beurskens & Bakx, 2015) (Durmisevic, 2006).

0 ato de construir é unir materiais num todo, que vai possuir uma finalidade
especifica. Desta forma, a configuracdo do edificio é o processo de criacdo de uma unidade que
resulta num conjunto de elementos que se relacionam mutuamente e respondem a requisitos
e restricdes (Durmisevic, 2006). Os arquitetos e designers determinam os conjuntos e as suas
relacdes. Para o efeito ha que considerar trés aspersos essenciais (Durmisevic, 2006):

-Os aspetos funcionais: dizem respeito a capacidade que um conjunto de elementos
tem de criar efeitos no edificio, no espaco e nos usuarios, como por exemplo fung¢io de carga,
isolamento e AVACs (Durmisevic, 2006).

-Os aspetos fisicos: dizem respeito as relacdes e interligacdes mecanicas e fisicas
entre os componentes (interface), como por exemplo sistema de encaixe (Durmisevic, 2006).

-Os aspetos técnicos: dizem respeito as caracteristicas e especificacdes de cada
componente que compde uma estrutura (Durmisevic, 2006).

Segundo a autora (Durmisevic, 2006), na hierarquia, os niveis de material mais altos
dominam os mais baixos, assim, esta dividida em:

°  Nivel do edificio: Representa a composi¢do de sistemas que possuem
as principais fung¢ées do edificio (estrutural, compartimentagao);

° Nivel do sistema: Composicio de componentes, portadores das
funcodes do sistema (acabamento, impermeabilizacao, piso);

° Nivel do componente: Representa a montagem em camadas dos
elementos e materiais no nivel mais baixo do edificio. Por sua vez o

componente pode ser dividido em elementos e materiais.
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Beurskens e Bakx, em 2015, defenderam que os niveis do Edificio Circular devem
considerar as trés vertentes: a funcional de Steward Brand, e a fisica e a técnica defendidas
por Durmisevic e Eekout. Assim, a hierarquia deve ter inicio no nivel do edificio, que é
considerado o conjunto de todos os sistemas de construgdo, diretamente relacionados com as
shearing layers de Steward Brand. Cada sistema (Estrutura, Envolvente, Plano Espacial e
Servicos) pode ser dividido em subsistemas, estes sdo compostos por componentes, que por

sua vez podem ser divididos em elementos, e estes em materiais (Beurskens & Bakx, 2015).

HIERARQUIA DOS NiVEIS DE| HIEERARQUIA DOS NiVEIS DE | HIERARQUIA DOS NiVEIS DE
PRODUTOSDE CONSTRUGAODE | MATERIAL DE DURMISEVIC | PRODUTOS CIRCULARES DE
EEKHOUT DE 2006 2006 BAKX E BEUSSKENS 2015

COMPLEXO DE EDIFICIOS

EDIFICIO

NIVEL EDIFICIO

NIVEL EDIFICIO

SEGMENTO DO EDIFICIO

PARTE DO EDIFICIO

NIVEL DO SISTEMA

NIVEL DO SISTEMA

NIVEL DO SUB-SISTEMA

SUPER-COMPONENTE

COMPONENTE

NIVEL DO COMPONENTE

NIVEL DO COMPONENTE

SUB-COMPONENTE

SUPER-ELEMENTO

ELEMENTO

NIVEL DO ELEMENTO NIVEL DO ELEMENTO

SUB- ELEMENTO

MATERIAL COMERCIAL
MATERIAL COMPOSITO
MATERIAL

NIVEL DO MATERIAS NIVEL DO MATERIAS

MATERIA- PRIMA

Figura 34 Comparacdo do edificio circular definido niveis de produto com a hierarquia de constru¢do produtos
(Eekhout, 2006) e a hierarquia de niveis de material (Durmisevic, 2006)e hierarquia de constru¢do produtos
circulares (Beurskens & Bakx, 2015)

Em resposta aos conceitos acima descritos, foram definidos cinco principios de design
para a economia circular com base em (Kubbinga, et al, August 2018), (Arup, 2016)
(Beurskens & Bakx, 2015) & (Cheshire, 2016), nomeadamente:

°  Autossuficiéncia e Energia Renovavel, é uma principio que tem como objetivo
alcangar a neutralidade energética no edificio e no ambiente construido, ou seja,
eliminar o consumo de energias fésseis, através da implementacdo de tecnologias

alternativas sustentdveis para a producdo de energia e tecnologias que

promovam a eficiéncia energética?? (Kubbinga, et al, August 2018). £ um

22 A eficiéncia energética envolve a prestacdo de servigos de energia com menos energia primaria, desta
forma diz respeito a redugdo do consumo de energia garantido as mesmas condi¢des de conforto térmico e qualidade

do ar interior.
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principio que vai ao encontro do conceito NZEB23 (Nearly Zero Energy Buildings),
definido como edificios com uma performance energética excelente com
necessidades de energia quase nulas e estas necessidades quase nulas deverado
ser adquiridas na sua maioria de fontes renovaveis locais. Para o efeito, é
necessario um balango entre a energia que o edificio produz e a que este consome,
através da reducdo das necessidades energéticas e de sistemas de captagdo de
energia renovavel. A redugio das necessidades energéticas pode ser adquirida
através da arquitetura bioclimatica?4, de técnicas de construcdo eficientes e
técnicas de ventilagao controlada de alto desempenho.
Estimular a Biodiversidade: O ambiente urbano é um sistema artificial e a medida
que as cidades crescem, os edificios, as infraestruturas e as industrias afetam a
biodiversidade dos ecossistemas. O principio de estimular a biodiversidade
pretende a protecio, o restauro e o aumento da resiliéncia de ecossistemas, cada
projeto deve ter um impacto positivo no meio envolvente e garantir a redugao dos
impactes negativos ao longo do ciclo de vida do edificio (Arup, 2016) (Kubbinga,
et al., August 2018). E um principio que se divide em dois aspetos essenciais: a
biodiversidade - os edificios devem suportar e promover a biodiversidade, e a
biodiversidade conceptual - os edificios devem assegurar bem-estar dos
ocupantes e das espécies naturais (Beurskens & Bakx, 2015, p. 25) .25
°  Design para a Adaptabilidade, é um principio que defende que os edificios devem
ser adaptaveis como sistemas vivos em prol de se manterem resilientes e capazes
de responderem as exigéncias do meio, dos usudrios, que estdo em constante

mudanca. Assim, baseia-se na hip6tese de que a vida util de um produto termina

23 E definido no artigo 9° da diretiva de Desempenho Energético dos Edificios(2010/31/EU),
posteriormente atualizado em 2018 (2018/844 / UE (EPBD)). A sigla NZEB também é usada para descrever outro
conceito o Net Zero Energy Building que apela a construcdo de edificios com energia liquida zero, ou seja, a quantidade
de energia usada para a constru¢do com base anual é igual a energia renovavel criada no local (Grafia, 2018).

24 Arquitetura bioclimatica, que consiste no projeto de edificios tendo em conta as caracteristicas
climaticas e ambientais do meio, e assim através do design otimizar o conforto térmico, actstico e luminoso do edificio

(Lanham, Gama, & Braz, 2004).
25 ¢ principio Estimular a Biodiversidade, reflete-se em varios requisitos do programa holistico de

certificacdo de construgdes sustentaveis Living Bulding Chalange do Internacional Living, Future Instituite. Este tem
como objetivo incentivar e construir edificios com qualidades regenerativas, autossuficientes e saudaveis.

Neste sentido salienta-se o requisito “Pétala Lugar: Restaurando a Satiide e o Relacionamento entre a
Natureza e o Lugar”: Imperativo 1 - Ecologia do Local: - Devem ser avaliados os fatores e as necessidades de equidade
cultural e ambiental do local; -Todos os projetos devem contribuir positivamente para a ecologia de seu lugar e
restaurar ou melhorar o seu desempenho ecolégico. Imperativo 2 - Agricultura Urbana: -Todos os projetos devem
dedicar uma parte da area total do projeto ao cultivo de alimentos. E fornecer acesso semanal desses alimentos a
comunidade. (International Living Future Institute, 2019)

E orequisito da “Pétala Bem-estar e Felicidade”: Imperativo 11 Acesso a natureza: Todos os projetos devem
conectar pessoas e a natureza através de interagdes frequentes com natureza, tanto no interior quanto no exterior do

projeto; (International Living Future Institute, 2019)
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devido a incapacidade que o produto possui de se adaptar a mudangas; neste
sentido, a adaptabilidade deve ser pensada na fase de projeto em prol de evitar a
obsolescéncia (Beurskens & Bakx, 2015).

Design para a Desmontagem, é um principio que defende que se deve considerar
na fase de projeto a desmontagem de todos os sistemas, componentes e
elementos que constituem o edificio, para facilitar a manutengio e garantir a
reutilizacao, remanufactura e a reciclagem. Atualmente, a indudstria da construcdo
esta focada apenas no melhoramento de técnicas de montagem, como forma de
rentabilizar tempo e dinheiro. Contudo, e como sera descrito ao longo deste
capitulo, a desmontagem traz beneficios ndo sé para o ambiente, desviando
componentes e materiais de construcdo do aterro, como também beneficios e
oportunidades de negdcio para as empresas do setor da construcdo (Beurskens
& Bakx, 2015).

Design com Materiais Sustentaveis é um principio que apela a construcdo com
recursos saudaveis, reutilizaveis, reciclaveis, reutilizados e reciclados através de
abordagens upcycling, tornando menos intensiva a industria da construcio.
Relaciona-se com o nivel do elemento e do material de um edificio circular,
definindo orientag¢des que ajudam a selecionar matéria de acordo com a economia

circular (Beurskens & Bakx, 2015).
Segundo Beurskens & Bakx, para se obter uma melhor compreensdo e orientacdo das
estratégias de projeto circular, deve-se relacionar através de uma abordagem top-down os principios de
design com a Hierarquia dos niveis de produtos circulares, como demonstrado na figura 38. Nesta

sequéncia considera-se:

PRINCiPIOS ECONOMIA PRINCIPO DE DESIGN - ESTRATEGIAS BASE PARA A
CIRCULAR EDIFICIOS CIRCULARES ECONOMIA CIRCULAR

RELY ON ENERGY FROM AUTOSSUFICIENCIA E REGENERAR ECOSSISTEMAS
RENEWABLE SOURCES ENERGIA RENOVAVEL Garantir o bem-estar e a satde dos

ecossistemas

BUILD RESILIENCE ESTIMULAR A ESTREITAR FLUXOS

THROUGH DIVERSITY BIODIVERSIDADE Criar mais com menos recursos

DESIGN OUT WASTE DESIGN PARA A DESACELERAR FLUXOS
ADAPTABILIDADE Aumentar o tempo de vida dos

produtos através do reparo e

reutilizagao
WASTE IS FOOD DESIGN PARA A FECHAR FLUXOS
DESMONTAGEM Inserir produtos em ciclos

continuos através da
remanufactura e reciclagem
THINK IN ‘SYSTEMS DESIGN COM MATERIAIS
SUSTENTAVEIS

Figura 35 Relagdo entre as estratégias de projeto de arquitetura e design, os principios da economia circular da EMF
e as estratégias base definidas no capitulo- 2.4.
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e a estratégia Autossuficiéncia e Energia Renovavel e a Estratégia Estimular a
Biodiversidade, estdo ligadas ao nivel mais alto dos niveis de produtos de construgdo
circular e ao nivel do ambiente construido pois sdo abordagens que devem acontecer no
edificio enquanto conjunto e estdo condicionadas por fatores externos como a
envolvente, o clima e a cultura (Beurskens & Bakx, 2015).

e a estratégia Design para Adaptabilidade e Design para a Desmontagem, abrangem a
maior sec¢do, relacionam-se com o nivel dos sistemas (shearing layers) até ao nivel dos
componentes, pois a composicdo dos diferentes conjuntos de produtos ira influenciar
grau de adaptabilidade e desmontagem do edificio. Ndo estdo relacionados com o nivel
do elemento e o nivel do material pois estes ndo se referem a conjuntos, mas apenas a
materiais isolados (Beurskens & Bakx, 2015).

e a estratégia Design com Materiais Sustentaveis esta relacionada com os niveis mais

baixos dos niveis de produtos de construgio, os elementos e os materiais.

A estratégia Autossuficiéncia, energia renovavel e a Estratégia Estimular a Biodiversidade sdo excluidas
no ambito da pesquisa, pois, ndo sdo estratégias que contribuem para gestdo de fluxos circulares de

material.

43



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

PRINCIPIOS DE DESIGN DE UM EDIFICIO CIRCULAR | NIVEIS DO AMBIENTE CONSTRUIDO
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Figura 36 Principios de design de construgdo circular relacionados aos niveis de produto de construgdo circular
(Beurskens & Bakx, 2015)
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2.1.1. DESIGN PARA ADAPTABLIDADE

PRINCIPIOS E.C. ESTRATEGIAS DE DESIGN ESTRATEGIAS BASE EC.
PARAEDIFICIOS E.C.

RELY ON ENERGY
FROM RENEWABLE

SOURCES ESTREITAR FLUXOS
CRIAR MAIS COM MENOS
BUILD RESILIENCE DESIGN PARA A RECURSOS
THROUGH DIVERSITY ADAPTABILIDADE
DESACELARAR FLUXOS
DESIGN OUT WASTE DESIGN PARA A AUMENTAR O TEMPO DE VIDA

DESMONTAGEM DOS PRODUTOS ATRAVES DO
REPARO E DA REUTILIZAGAO

WASTE IS FOOD

DESIGN COM FECHAR FLUXOS
MATERIAIS INSERIR PRODUTOS EM
A CICLOS CONTINUOS ATRAVES
THINKING IN SUSTENTAVEIS DA RECICLAGEM E
SYSTEMS REMANUFATURA

Figura 37 Relagdo entre as os Principios da Economia Circular (s-2.1), Estratégias de Projeto de Arquitetura e Design,
e as Estratégias Base definidas na sec¢do 2.4

“Almost no buildings adapt well. They’re designed not to adapt; also budgeted and
financed not to, constructed not to, administrated not to, maintained not to, regulated and
taxed not to, even remodeled not to. But all buildings (except monuments) adapt anyway,
however poorly, because the usages in and around them are changing constantly” (Brand,
1994, p. 16)

Nas ultimas décadas, os edificios flexiveis e adaptaveis tém ganhado destaque, devido
a introducio de novos sistemas construtivos, as crises econémicas e, mais recentemente, pela
conscientizacdo das questdes ambientais (Cheshire, 2016).

A adaptabilidade e a flexibilidade no projeto de um Edificio Circular expressam a
capacidade que este terd de se manter util ao longo do tempo, mesmo que o contexto em que
se insere mude drasticamente, sem que seja preciso remodelar ou demolir (Beurskens & Bakx,
2015).

Addis e Schouten no livro Design for Deconstruction: Principles of Design to Facilitate
Reuse and Recycling (2014), diferenciam edificios flexiveis de edificios adaptaveis. Para os
autores, um edificio flexivel permite facilmente mudanc¢as na organizagdo interior, com
elementos de facil encaixe em prol de atender as necessidades dos ocupantes (Cheshire, 2016).
E um edifico adaptavel é projetado para poder facilmente ser alterado através, por exemplo,
da adi¢do ou subtracdo de elementos com o objetivo de prolongar a sua vida util e adequar-se
anovos usos (Cheshire, 2016).

Ja Schmidt e al. definiram a adaptabilidade baseando-se em trés conceitos chave: a
mudanca, o valor e o tempo, como “a capacidade que um edificio tem de se acomodar e evoluir
permanecendo apto para uma finalidade exigida pela evolu¢do do contexto em que se insere,
maximizando o seu valor durante a sua vida”2¢ (Schmidt III, Eguchi, & Austin, 2010, p. 235).

Neste sentido, consideram que acomodar e evoluir sdo sinénimos da mudanga, e esta mudanca

26 Traduzido pela autora do original “the capacity of a building to accommodate effectively the evolving

demands of its context, thus maximizing value through life”
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permite que os edificios permanegam aptos e com valor. A vida (tempo) influencia a evolucdo
do contexto e este reflete-se em exigéncias no edificio.

Segundo Schmidt et al, os arquitetos focam-se apenas na vertente estética e funcional
quando projetam edificios e ndo consideram a vertente temporal (Schmidt III, Eguchi, &
Austin, 2010). Para projetar edificios adaptaveis é necessario compreender como é que o
tempo influencia a arquitetura e, assim, desvincular os edificios das suas realidades temporais.
Com efeito, os edificios deixam de ser objetos estaticos e tornam-se objetos intemporais e
mutaveis. As decisdes de projeto sdo essenciais para transpor a intemporalidade e a mudanca
no edificio, como forma de o manter no seu valor e utilidade mais elevados evitando a
obsolescéncia (Beurskens & Bakx, 2015).

A obsolescéncia é entendida como algo que se torna inutil, desatualizado ou cai em
desuso (Gorgolewski, 2018). Pode-se afirmar que a obsolescéncia “é o resultado da
incapacidade que algo tem de acomodar mudancas”?? (Beurskens & Bakx, 2015, p. 43). A
obsolescéncia nos edificios pode ser ao nivel funcional, referindo-se, por exemplo, a
necessidade do usudrio de mudar o uso de uma divisdo ou do edificio; ao nivel fisico, como é o
caso do estado de degradag¢do dos elementos e componentes de constru¢do; ao nivel técnico,
por exemplo, uma desatualizagdo devido as novas tecnologias de elementos e componentes
(Beurskens & Bakx, 2015).

Assim, pode-se considerar que a obsolescéncia é fruto da incompatibilidade entre a
exigéncia (vontade, desejo, necessidade) e a capacidade de alteracdo do proéprio edificio
(capacidade) (Beurskens & Bakx, 2015).

Gerealts et al. (2014) propdem um quadro estratégico, o Adaptive Capacity Method,
para avaliar a capacidade que um edificio possui de se adaptar (Geraedts, Remgy, Hermans, &
Rijn, 2014) Esta dividido em duas grandes vertentes: a exigéncia 28 e a capacidade?® (figura39).

EXIGENCIA MUDANGA DE EXIGENCIA

SOCIEDADE
DONO

UTILIZADOR

EXIGENCIA PELA EXIGENCIA PELA DINAMICA
DINAMICA DE USO DE TRANSFORMAGAD

REORGANIZAR A FLEXIBILIDADE DE REJEITAR A
FLEXIBILIDADE EXTENSAO FLEXIBILIDADE

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
ESPACIAIS E FUNCIONAIS CONSTRUTIVAS E TECNICAS

CAPACIDADE

LOCAL - EDIFICIO - UNIDADE

Figura 38 Adaptive Capacity Method de Gerealts et al. (2014) (Geraedts, Remgy, Hermans, & Rijn,

27 Traduzido pela autora do original “Obsolescence can be identified as the resulting
condition of the inability to accommodate change”
28 Traduzido pela autora do original “Use dynamics”

29 Traduzido pela autora do original “Supply side”
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No lado da exigéncia, e de uma perspetiva social, ha trés tipos de atores: a sociedade,
os proprietarios e os usuarios dos edificios.

A sociedade refere-se a preservacio da utilidade e valor do edificio para atender as
necessidades da sociedade. O proprietario (investidor) refere-se a rentabilidade do edificio a
longo prazo. O usudrio refere-se ao ajuste continuo do edificio as necessidades dos usuarios
(Geraedts, Remgy, Hermans, & Rijn, 2014) (Beurskens & Bakx, 2015).

Nesta sequéncia, as exigéncias podem ter duas dindmicas diferentes, segundo o autor:

°  “dindmica de uso”3%: a capacidade de o edificio responder as exigéncias do
usudrio, em constante mudanga, ou seja, as exigéncias que ocorrem num curto
espaco de tempo e de forma repetida. Estas exigéncias sdo provocadas pelo
usudrio do edificio e do interesse do mesmo, por exemplo uma mudanga na
disposi¢do dos méveis uma sala (Geraedts, Remgy, Hermans, & Rijn, 2014).
“dinamica de transformacao”3!: a capacidade do edificio de se reorganizar para
responder as exigéncias de diferentes grupos de usudarios ou diferences fung¢des
num futuro préximo, abrange um intervalo de tempo maior e sdo mudangas mais
significativas, como por exemplo a atualizacdo de equipamentos como avacs,
amplia¢do ou redugdo da area util do edificio . Sdo essencialmente do interesse
do dono (Geraedts, Remgy, Hermans, & Rijn, 2014).

Do lado da capacidade, o autor considera trés niveis: o local, o edificio e a unidade3?,
que sdo influenciadas por caracteristicas funcionais e técnicas. Define, também, trés requisitos
base para a adaptabilidade (Geraedts, Remgy, Hermans, & Rijn, 2014, p. 6):

°  “Reorganizacdo da flexibilidade: Até que ponto o local, o edificio ou a unidade
podem ser reorganizados ou redesenhados.

Flexibilidade de extensao: Até que ponto o local, o edificio ou a unidade podem
ser ampliados (verticalmente ou horizontalmente).

Flexibilidade de rejeicao: Até que ponto partes do local, do edificio ou da unidade
podem ser rejeitadas, i.e., desconstruidos, resultando na diminuicdo de area util

(verticalmente ou horizontalmente).”33

30 Traduzido pela autora do original “Demand side”

31 Traduzido pela autora do original “Transformation dynamics”

32 Como por exemplo sala, cozinha, instalagio sanitaria.

33 Traduzido pela autora do original “Rearrange flexibility To which degree the location, the building or
the unit can be rearranged or redesigned. « Extension flexibility To which degree the location, the building or the unit

can be extended. » Rejection flexibility To which degree (part of) the location, the building or the unit can be rejected.”
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UTILIZADOR

DINAMICA DE USO

Ul- REDESENHAR FUNCOES E DISPOSICOES
U2- RELOCAR, ALTERAR A LOCALIZACAO

U3- MUDANGA NAS RELACOES INTERNAS
Ué4- MUDANCA DE QUALIDADE |
MODERNIZAGCAO | MUDANCA NA APARENCIA
E SENSACAQ

U5 FLEXIBILIDADE DAS INSTALACOES

REORGANIZACAD DA FLEXIBILIDADE

U6- EXPANCAO
FLEXIBILIDADE DE EXTENSAD

U7- REJEICAD
REJEICAO DA FLEXIBLIDADE

DONO

DINAMICA DE TRANSFORMACAQ

D1- RELOCAR E REDESENHAR

D2- ALTERAGAO DO RACIO (N° DE USUARIOS,

USUARIOS D3- DIFERENTES)

D3- FLEXIBILIDADE DE INSTALACOES

D4- MUDANCA DE QUALIDADE |
MODERNIZAGAO | MUDANGA NA APARENCIA
E SENSACAO

D5- EXPANCAQ

D6-REJEICAO
D7- TRANSFERENCIA DE LOCAL

Figura 39 Transformation Dynamics (Geraedts, Remgy, Hermans, & Rijn, 2014)

Ainda no ambito de definir um quadro estratégico para avaliar a adaptabilidade dos

edificios, Schmidt III et a.l (2010-2016) apresentam o Adaptability types model, um método

que considera seis tipos de mudancgas : (Schmidt III, Eguchi, & Austin, 2010) (Schmidt III &

Austin, 2016).

ATUALIZAVEL

MUDANGA DE PERFORMANCE
Projetar para um edificio atualizavel é
prever alteracdes de desempenho do
espago, servicos ou aparéncia. Ep:
alteracdes na lei, regulamentos,
condigdes ambientais ou novas
tecnologias (Schmidt III & Austin,
2016).

AJUSTAVEL
MUDANGCA DE TAREFA

Projetar para um edificio ajustavel
envolve garantir que os sistemas do
edifico se possam reconfigurar
facilmente para se acomodarem a
tarefas em mudanga (Schmidt Il &
Austin, 2016).

MOVIVEL
MUDANGA DE LOCALIZAGAO

Projetar para um edificio mével pode
ocorrer em duas escalas:
1. Edificio: projetar um edificio que
possa ser recolocado noutro local.
2. Sistemas: projetar sistemas que
possam ser movidos no espago
(Schmidt III & Austin, 2016).

CONVERSIVEL

MUDANCA DE USO
Projetar para um edificio conversivel é
prever mudan¢as de uso motivadas por
alteracdes no mercado, propriedade ou
ocupacdo (Schmidt Il & Austin, 2016).

ESCALAVEL
MUDANGCA DE TAMANHO
Projetar para um edificio escalavel é
projetar um edificio que prevé alteragdes
de tamanho, por adigdo ou subtragio
(Schmidt III & Austin, 2016).

FLEXIVEL
MUDANCA DE ESPACO
Projetar para um edificio flexivel consiste
em considerar diversas alteragoes no
layout espacial. (Schmidt III & Austin,
2016).

Da leitura do quadro do supracitado, do ponto de vista circular, a estratégia movivel

aplicada a escala do edificio é uma mudanga que nio equaciona a relagdo com este e o local.

Numa economia circular os produtos, componentes e materiais ap6s a vida util do edificio sdao
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libertados e inseridos na economia onde circulam em Loop, desta forma caso seja necessario
uma mudanga de localizacdo, o edificio deve ser desmontado, e o stock material reinquirido
na economia. Portando, quando esta situacdo ocorre deve-se contruir um novo edificio
adequado ao novo local, com o stock de material disponivel nesta regido.

Em suma, pode-se afirmar que num edificio adaptavel, todos os seus sistemas,
componentes e materiais devem considerar mudancas, neste sentido é necessario determinar
em cada sistema quais sdo as estratégias de adaptabilidade possiveis e os requisitos
funcionais, técnicos e construtivos necessarios. Cada estratégia definida pode ser mais ou
menos provavel em fun¢do de cada sistema como ilustrado na figura 41. Dentro deste
raciocinio conclui-se que um edificio s6 podera ser considerado adaptavel na totalidade do
conceito, se na fase de projeto for considerada a desmontagem dos seus materiais,

componentes e sistemas para conseguirem sofrer as mudangas citadas.

SHEARING LAYERS

COISAS E;‘F\,ESIAL SEVICOS ENVOLVENTE ESTRUTURA LOCAL
ATUALIZAVEL e o e o e o Py
CONVERSIVEL * o o o )
AJUSTAVEL e o .
ESCALAVEL o o . ° ' .
MOVIVEL o o o o .
FLEXIVEL o o . . °

Figura 40 Relagdes entres os tipos de adaptabilidade e o shearing layers adaptado de (Beurskens & Bakx, 2015). Dois
pontos: muito provaveis; 1 ponto: menos provavel; 0 pontos pouco provavel.
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Figura 42 Industrial Democratic Design (IDD) Vandkunsten Architects. (Schmidt 11, Eguchi, & Austin,
2010). O projeto foi inspirado no Industrialismo, na Pré-fabrica¢ao, oferece uma série de espagos,
estruturas e sistemas aptaveis

VOLUUETIHE TEAME FOSMATIN ECTRAANE

Figura 45 Cenarios de transformagdo da Industrial
Democratic Design. Tipo de adaptabilidade: Escalavel
(Schmidt I1I, Eguchi, & Austin, 2010)

- ﬁ o & \

faca thamt et

STEEL

m:l? 'i

SINUL TURAL PLATFORM E ELEMENT

Figura 44 Sistema estrutural e os elementos da Figura 41 Configuracdes de fachada

fachada. Tipo de adaptabilidade: Retificavel (Schmidt  baseadas no uso: residencial (superior),

111, Eguchi, & Austin, 2010) escritério (central) e estidio (inferior)
Tipo de adaptabilidade: Ajustavel
(Schmidt III, Eguchi, & Austin, 2010)

RESIDENTIAL WORKPLACE
SCENARIO SCENARIO

BNt pamBion wal
Intaimaciary conaci

Figura 43 Mudanga de espacos de trabalho e espagos residenciais. Tipo de adaptabilidade: Conversivel
(Schmidt I11, Eguchi, & Austin, 2010)
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2.1.2. DESIGN PARA A DESMONTAGEM

PRINCIPIOS E.C. ESTRATEGIAS DE DESIGN ESTRATEGIAS BASE E.C.
PARAEDIFICIOSE.C.

RELY ON ENERGY
FROM RENEWABLE

SOURCES ESTREITAR FLUXOS
CRIAR MAIS COM MENOS
BUILD RESILIENCE DESIGN PARA A RECURSOS
THROUGH DIVERSITY ADAPTABILIDADE
DESACELARAR FLUXOS
DESIGN OUT WASTE DESIGN PARA A AUMENTAR O TEMPO DE VIDA

DESMONTAGEM DOS PRODUTOS ATRAVES DO
REPARO E DA REUTILIZACAO

WASTE IS FOOD

DESIGN COM FECHAR FLUXOS
MATERIAIS INSERIR PRODUTOS EM
SUSTENTAVEIS CICLOS CONTINUOS ATRAVES

THINKING IN DA RECICLAGEM E
SYSTEMS REMANUFATURA

Figura 46 Relagdo entre as os Principios da Economia Circular (s-2.1), Estratégias de Projeto de Arquitetura e Design,
e as Estratégias Base definidas na sec¢édo 2.4

A estratégia de design para a desmontagem tem como principal objetivo a
recuperacdo de elementos e componentes sem danos, ap6s a vida util de um edificio, ou seja,
apos uma renovacdo ou demolicdo. Assim, se garante ndo so a reutilizacdo, a remanufatura e
a reciclagem, como também a recuperacio e atualizacdo dos componentes e servicos durante
a fase de uso (Cheshire, 2016)

Segundo Brennan et al, a desmontagem pode ser definida como “o processo de
remocdo sistematica de pegas que constituem uma montagem, garantindo que nio ha
comprometimento das pec¢as devido ao processo”3* (Brennan, Gupta, & Taleb, 1994, p. 59).

As estratégias de desmontagem podem dividir-se em duas abordagens: “destrutivas”
e “ndo destrutivas”3s. A abordagem destrutiva é baseada na recuperacio de materiais (o nivel
mais baixo da composicdo de um edificio circular), ja a ndo destrutiva é baseada na
recuperacdo de elementos, componentes e sistemas (Gamerschlag, 2020).

A desmontagem deve ser preferencialmente nido destrutiva em prol de preservar os
valores incorporados dos componentes e sistemas como energia, carbono, 4gua e mao de obra
(Beurskens P., Bakx, M., & Lichtenberg, 2016).

Assim, Beurskens P. e al definem o design para desmontagem como “o conceito de
projetar edificios de forma a facilitar a desmontagem, reduzindo a producio de residuos e

garantido que todos os produtos circulares de constru¢do sofram op¢des de fim de vida

34 Traduzido pela autora do inglés: “the process of systematic removal of desirable constituent parts from
an assembly while ensuring that there is no impairment of the parts due to the process.”

35 Traduzido pela autora do inglés: destructive e non-destructive,
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circulares3¢, de forma hierdrquica”3’, optando sempre que possivel pela solucdo menos
destrutiva (Beurskens P., Bakx, M., & Lichtenberg, 2016).

O conceito de Beurskens P et al teve como base tedrica a hierarquia de reciclagem
definida por Crowther (2005) e o esquema de capacidade de transformagio definido por
Durmisevic (2006) (Beurskens P., Bakx, M., & Lichtenberg, 2016).

Hierarquia de Reciclagem de Crowther

Na publicacdo Design for disassembly, Themes and principles, Crowther salienta a
importancia de se considerar uma hierarquia de reciclagem na desmontagem de um edificio,
pois expressa as varias op¢des de renovacdo de edificios de acordo com a escala e com a
destrutividade das solugdes (figura 48). Desta forma, define por ordem de preferéncia
possiveis cenarios de reciclagem e reutilizacdo:

12 renovacdo e a reutilizacdo de todo o edificio Menos destrutivas
22 reutilizacdo de componentes;

32 reutilizacdo de materiais;

42 remanufactura ou reciclagem de materiais.

(Crowther, 2005).

Mais destrutivas

MODELO LINEAR MODELO CIRCULAR

EXTRACAO EXTRACAO
DE RECURSOS DE RECURSOS
DOMINIO DO AMBIENTE DOMINIO DO AMBIENTE
I CONSTRUIDO I CONSTRUIDO

PROCESSAMENTO DE PROCESSAMENTO DE £49- RECICLAGEM DE MATERIAIS
MATERIAIS MATERIAIS

N N )

- 30 - REUTILIZACAO DE MATERIAIS

MANUFATURA DE MANUFATURAGAOQ DE
COMPONENTES COMPONENTES

\\/ \I/ ZD-REUTILIZAQZ\O DE COMPONENTEY
MONTAGEM DE MONTAGEM DE
EDIFICIOS EDIFICIOS

10 - RENOVAGAO E

_\\/ _\‘/ REUTILIZAGAO DE TODO O
VIDA UTIL DO VIDA UTIL DO EDIFICIO
EDIFICIO EDIFICIO

N N2
DEMOLIGAO DEMOLIGAO

N Nz
RESIDUOS RESIDUOS

Figura 47 Exemplificacdo Hierarquia da reciclagem e comparagdo com o modelo linear (Crowther, 2005)

36 As varias opgdes de fim de vida de produtos de construcido dizem respeito ao: Servico, Reconfiguracio,
Redistribui¢do, Remanufactura, Uso Cascata e Retorno a Biosfera, que sio definidas na pagina seguinte.

37 Traduzido pela autora do ingles : “The concept of designing buildings in such a way to facilitate future
dismantling, thereby reducing the generation of waste by guaranteeing the possibility, of all circular building product
levels to undergo re-life options (service, reconfiguration, redistribution, remanufacture, recycling, cascaded use, and
biosphere) in a hierarchical way, achieved by the implementation of disassembly determining factors in building

design.”

52



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

A titulo de completar e adaptar a hierarquia de reciclagem a edificio circulares,
Beurskens & Bakx propdem uma nova hierarquia, a Hierarquia das opg¢des de fim de vida de
Produtos de construgio circulares38, que considera todos os niveis do edificio e a hierarquia
loops do infografico da EMF adaptando-a a produtos de construgio (figura 49) (Beurskens P.,
Bakx, M., & Lichtenberg, 2016).

Neste sentido consideram:

e o Servico: todas as a¢des executadas no edificio para manté-lo operacional;

e a Reconfiguragido: como o ato de aproveitar os componentes durante a vida
util do proéprio edificio (exp. Mudancga de fungio);

e a Remanufatura: é o a recuperacio no nivel da submontagem ou
componente.;

e aReciclagem: é o processo de recuperagio de materiais;

e 0s Loops em cascata: a colocacdo de material em diferentes usos ap6s o fim
da vida util

e o0 Retorno a Biosfera: é o ato de devolver os materiais bioldgicos a biosfera
para serem absorvidos (Beurskens P., Bakx, M., & Lichtenberg, 2016)

Os autores cruzam os niveis do material de construgdo com as variais op¢des de fim

de vida de edificios circulares, como demonstrado na figura seguinte.

MAIS ACONSELHAVEL MENOS ACONSELHAVEL
(PREFERIVEL)

_|_ —_

NIVEIS DE PRODUTOS DE CONSTRUGAO CIRCULARES

NIVEL DO SISTEMA |
NIVEL DO SUB-SISTEMA |
NIVEL DO COMPONENTE |

NIVEL DO ELEMENTO |
NIVEL DO MATERIAL |

NIVEL DO EDIFICIO

MAIS ACONSELHAVEL
(PREFERIVEL)

SERVICO |

RECONFIGURAGAO |

REDESTRIBUICAO |

REMANUFATURA |

RECICLAGEM |

HIERARARCHY OF RE.LIFE OPTION

LOOPS EM CASCATA |

MENOS ACONSELHAVEL —

| BIOSFERA |

Figura 48 Hierarchy of re-life options (Beurskens & Bakx, 2015)

38 Sugerido pela autora do inglés Hierarchy of re-life option
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Ainda no ambito da hierarquia de reciclagem e a Hierarquia das opg¢des de fim de vida

de Produtos de construgio circulares3?, salientam-se os 27 principios definidos por Crowther,

alinhados com a hierarquia de reciclagem, apresentados na figura 50 (Crowther, 2005).

E
s,
Pontos orientadores Crowther, 2005 = o
. : =] oW
Legenda do nivel de relevancia g = S 5 e -
e @ w®n z %) < =z -] -
Altamente relevante ; g =z N 2 =] g Q -5_ e
= == 3 5
** Relevante HEFER RS g § 58
=
*  Normalmente ndo & relevante HE R 2 ] R g
2l e2 | T= |T0 |T58
4 w | g w w T o
CRITERIOS ORIENTADORES Yo | do |Ro |WaF
Usar de materiais reciclados e reciclaveis. Permitir a aplicagdo da hierarquia de
1 reciclagem, desta forma incentivara a industria e o governo a desenvolvernovas | *** e .. ..
tecnologias, redes e mercados para a reciclagem.
Minimizar o nimero de diferentes tipos de materiais - Simplifica o
2 ses see e .e
processo de desmontagem.
3 Evitar materiais toxicos e perigosos - Reduzira o potencial de contami- cee e e e
nagdo de materiais que estdo sendo classificados para reciclagem.
4 Evitar materiais compositos e subconjuntos inseparaveis do mesmo P - .o e
material.
Evitar a aplicagao de acabamentos secundarios - Os revestimentos
5 | dificultam a reciclagem, sempre que possivel, use materiais que com o . b .. ..
proprio acabamento ou use acabamentos mecanicamente separaveis.
Forneger uma identificacao permanente e padrao dos tipos de mater ais.
g | Devem receber uma marca de identificacdo nao removivel. Essa marca . . e e
poderia fornecer informagdes sobre tipo, local e tempo ou origem etc.
7 Minimizar o nimero de tipos de componentes. . .e ses aee
g | Usar conexdes mecanicas em vez de quimicas -1sso permitird a facil .
. . see | aee ves
separagao decomponentes e materiais sem forca, reduz a contaminagao
dos materiais e reduz os danos dos componentes.
Usar um sistema aberto de construgdo onde as partes da construgdo
possuem varias funcdes e aplicaces. Isso permitira alteragoes no layout . . e v
9 | da construgao através da realocagao do componente sem modificagao
significativa.
Usar um design modular - use componentes e materiais compativeis com . . e ..
10 outros sistemas, tanto dimensionalmente quanto funcionalmente.
Usar tecnologias de construgdo compativeis com a pratica de construgdo . e eee eee
1 padrao, simples e de "baixa tecnologia” e ferramentas comuns.
12 | Separar a estrutura do revestimento, paredes internas e servigos. . . s .
13 | Fornecer acesso a todas as partes do edificio e a todos os componentes. .o .o ves ces
Criar componentes e materiais de um tamanho adequado e facil manuseio
14 . Permitir varias operacdes de manuseio durante a montagem, desmon- . e CERY CERY
tagem, transporte, reprocessamento e remontagem.
15 Fornecer um meio de manusear e localizar componentes durante a mon- . . ves ves
tagem.
Fornecer tolerancias realistas para permitir manobras durante a desmon-
16 | tagem. . A P
Usar um namero minimo de fixadores ou conectores.
17 . . e R
18 Usar um ndmero minimo de tipos diferentes de fixadores ou conectores. . . es es
19 Projetar juntas e conectores para suportar o uso repetido - para minimizar
danos irreparaveis ou distor¢ao de componentes e materiais durante .- .. e ..
procedimentos repetidos de montagem e desmontagem.
Permitar a desmontagem paralela ao invés da desmontagem segquencial -
20 | para que componentes ou materiais possam ser removidos sem interromp- . .. see oo
er outros.
22 | Usar uma grade estrutural. . - - .
23 Usar submontagens pré-fabricadas e um sistema de producdo em massa. . . see see
Usar materiais e componentes leves.
24 Y see ses ses
25 Identificar permanentemente os pontos de desmontagem. . .s e cee
26 | Forneger pecas de reposicao e armazenamento no local. . . . e
Reter todas as informagdes sobre os sistemas de construgao civil e os . R . es
27 | procedimentos de montagem e desmontagem
acabamento ou usem acabamentos mecanicamente separaveis.

Figura 49 Principios de design para desmontagem e sua relevancia para os niveis hierarquicos de reciclagem

(Crowther, 2005)

39 Sugerido pela autora do inglés Hierarchy of re-life option

54



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

0 esquema da Capacidade de Transformacdo de Durmisevic é um método de
classificacdo que deve ser complementado pela Hierarquia das op¢des de fim de vida de
Produtos de construgio circulares. Este tem como principal objetivo classificar o potencial de
transformacdo de uma estrutura e as opc¢oes de reutilizacdo dos componentes e materiais;
neste sentido, concentra-se em trés critérios: a decomposi¢do funcional, técnica e fisica dos
componentes de um edificio (Durmisevic, 2006).

A decomposicdo funcional determina “o qué?” por meio da forma e da funcio
(Gamerschlag, 2020). E influenciada pela forma como os materiais respondem a
circunstancias. Segundo o autor, os sistemas principais que compdem os edificios ou shearing
layers (estrutura, envolvente, servicos, organizacdo espacial e “coisas”) possuem
determinadas fung¢des no edificio, por exemplo de suporte, acabamento, distribuicio,
ventilacdo, aquecimento, arrefecimento, iluminacdo etc. E cada sistema pode exercer diversas
fungdes, como é o caso de uma parede de fachada, esta geralmente tem a fun¢do de isolamento
térmico e acustico, e acabamento (Durmisevic, 2006).

Desta forma a decomposicdo funcional estad dividia em dois subcritérios: a
independéncia funcional e a sistematizagao.

« Independéncia funcional: prevé a separagio de fun¢des dentro de uma montagem,
Durmisevic enumera quatro cenarios possiveis de independéncia funcional (Durmisevic,
2006):

Integragdo total: por exemplo, a inércia térmica de um elemento estrutural pode
ser explorada para armazenar calor; ou as propriedades acusticas de um
revestimento serem usadas para absorver som.

Interpenetracdo planeada: por exemplo, planear espagos vazios num elemento
estrutural com o intuito de passar cabos elétricos.

Interpenetracdo ndo planeada - por exemplo, colocagdo de cabos elétricos num
espaco vazio (sobrante) entre elementos estruturais.

Separacgdo total / autonomia: cada elemento é independente e tem uma fungao
auténoma.

Este critério é importante, pois, caso haja obsolescéncia funcional e se o elemento
tiver uma funcdo auténoma e separada das demais, é possivel desmontar o elemento
responsavel, sem comprometer a funcionalidade do componente. (Gamerschlag, 2020)

(Beurskens P., Bakx, M., & Lichtenberg, 2016).

Mais Aconselhavel Menos Aconselhavel

O O <) et

Integracao total de
fungdes

Separacdo total Integracao planeada Integragéo nao
Autonomia de fun¢des = -
de funcdes planeada de fungoes

Figura 50 Opc¢des de dependéncia funcional baseado em (Gamerschlag, 2020)
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* A sistematizacdo: analisa a formacao de clusters (agrupamento de dados com um
grau de semelhanga) com o objetivo de reduzir o nimero de conexdes fisicas necessarias no
local de montagem, pois as pegas sdo previamente integradas em conjuntos (Durmisevic,
2006).

Um sistema de fachada pode ser montado de acordo com um padrao de subfungdes
(isolamento, suporte de carga e revestimento), os elementos ou materiais que possuem estas
fungdes sdo unidos num componente, e cada componente dever unido por um elemento
independente. Desta forma os componentes e consequentemente as suas fung¢des sio
facilmente substituidas, modificadas ou atualizadas.

A funcionalidade de um moédulo deve, portanto, determinar quais materiais e
elementos formam o cluster para que haja um bom nivel de sistematizacio.

Acrescenta-se, ainda, que quanto mais elementos sdo sistematizados em conjuntos
independentes de acordo com suas fung¢des, mais facil é a coordenacdo do ciclo de vida e
montagem e desmontagem no local da obra.

Para o efeito, é necessario considerar o nivel dos materiais de construcio e os
respetivos grupos de materiais e componentes. Os grupos de elementos podem ser: grupos no
nivel do sistema, grupos no nivel do componente e grupos que misturam o nivel do sistema,

elemento ou material (Gamerschlag, 2020) (Beurskens P., Bakx, M., & Lichtenberg, 2016).

#OO

. ) O O )
Mais Aconselhavel Menos Aconselhavel
Grupo no nivel do Grupo no nivel do Grupo no nivel do
sistema componente sistema, componente

e material

Figura 51 Opg¢oes de sistematizagio baseado em (Gamerschlag, 2020)

A decomposicdo técnica determina o “como?” da decomposicao fisica. Este critério
analisa até que ponto um componente possui uma composi¢do hierarquica clara, permitindo
a identificacdo concisa de fungdes e elementos. Esta dividia em dois subcritérios:

e Especificacdo do elemento base: parte do principio que a configuracdo deve,

portanto, estar dividida em clusters, ou seja, niveis de produtos, que estdo conectados por um
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elemento independente. Este elemento é essencial para manter os restantes unidos, portanto
sdo considerados elementos base. O niimero de fung¢des de um elemento base e a sua
mutabilidade definem a flexibilidade do todo, o sistema ou componente. Podem ser definidos
como: Elemento base que conecta dois clusters; Elemento base que conecta dois niveis e
Elemento base que para além de possuir a fun¢do de conetor também possui uma funcao de

construcdo (Gamerschlag, 2020) (Beurskens P., Bakx, M., & Lichtenberg, 2016).

Mais Aconselhavel C/ \) Menos Aconselhavel
Elemento base entre Elemento base entre Elemento com duas Nenhum elemento
dois clusters dois niveis fungdes (como base

elemento base e

uma funcao de

construcao)
Figura 52 Opgoes do elemento base baseado em (Gamerschlag, 2020)

o_Hierarquia aberta vs fechada - padrdo relacional: analisa a independéncia

hierarquica das partes de um componente e a formacio de padrées relacionais. O nimero de
relacdes entre componentes tem uma influéncia significativa no potencial de desmontagem
(Durmisevic, 2006).

Um diagrama relacional representa as relacdes entre diferentes grupos ilustrando a
dependéncia ou a independéncia funcional.

As relagdes verticais representam relacdes dentro do mesmo grupo funcional e as
horizontais em diferentes grupos, desta forma rela¢des orientadas na horizontal indicam uma
dependéncia funcional, logo se o diagrama se organizar na horizontal é estatico. Numa
estrutura dindmica sé podem existir elementos horizontais nos niveis mais baixos dos
produtos de construcao.

Idealmente os grupos funcionais ndo devem ter relagdes diretas; um padrao relacional

que apresenta ligacdes entre grupos funcionais apresenta dependéncia funcional.

Figura 53 Opg¢des de Padrdo Relacional baseado em (Durmisevic, 2006) O circulo representa um sistema e o
quadrado um componente ou elemento.

Mais Aconselhavel Menos Aconselhavel
Hierarquia aberta Relacdes horizontais Relagdes horizontais Hierarquia fechada
apenas nos niveis nos niveis mais altos
mais baixos

Figura 54 Hierarquia estatica vs Hierarquia. dindmica (Durmisevic, 2006)
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Desta forma, numa hierarquia aberta os sistemas sdo independentes um do outro, e
apenas os materiais dentro de uma montagem podem ser considerados dependentes. Em
oposicdo, numa hierarquia fechada todos os sistemas sdo dependentes de si, compondo
estruturas estaticas (Durmisevic, 2006).

A Decomposicio Fisica determina as relagdes e interfaces dos componentes e como é

que estas contribuem ou dificultam a desmontagem. Esta dividida em quatro subcritérios:

 Coordenacdo do ciclo de vida: analisa o ciclo de vida de cada material que compoe
um componente. E essencial porque cada material tem o seu préprio ciclo de vida. que pode
variar em média de 5 a 75 anos. Assim, os materiais com um ciclo mais longo devem ser
instalados primeiro, e ter um papel independente, evitando que os materiais com ciclos mais
curtos comprometam significativamente o componente (Gamerschlag, 2020) (Durmisevic,
2006).

e Sequéncia de montagem: a ordem de montagem é influenciada pelos tipos de
conexdes, geometrias dos elementos e o ciclo de vida. Numa sequéncia de montagem ideal os
sistemas e componentes sio montando em simultaneo e nido consecutivamente. Assim é
possivel acelerar e facilitar o processo de montagem e apos a vida ttil do edificio, o processo
desmontagem (Durmisevic, 2006). O autor define quatro tipos de sequéncia:

°  Montagem paralela: sio desmontados simultaneamente varios elementos;
Montagem interligada por um elemento base: o elemento base é comum a todos
os outros elementos, logo quando desmontado permite a desmontagem em
simultaneo;

Montagem sequencial: é uma montagem que depende de um elemento diferente,
desta forma ha uma dependéncia linear que é proporcional ao nimero de
elementos montados;

Montagem interligada: possui a mesma dependéncia linear da anterior, contudo

sdo desmontados mais de um elemento em cada passo de desmontagem.

Mais Aconselhavel Menos Aconselhavel
Montagem Montagem Paralela Montagem interligada Montagem sequéncial

interligada por um
elemento base

Figura 55 Opg¢oes de Sequéncia de montagem baseado em (Durmisevic, 2006)
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» Geometria de interface: é a geometria da face de um sistema ou componente que se
localiza entre um elemento base ou entre outro componente ou sistema. O design das
interfaces influencia o ato de desmontar. A geometria dos elementos base pode ser aberta ou
fechada. A aberta é associada a linhas retas e ao deslise de pegas em varias dire¢des enquanto

que, na fechada, os elementos podem ser removidos apenas numa direcao.

Mais Aconselhavel Menos Aconselhavel

Geometria aberta / Sobreposicao Sobreposigao de um Sobreposicao Inserir de um lado Inserir nos dois lados
linear simétrica lado assimétrica

I - - AeEeERZ-——

Figura 56 Opg¢des de Geometria de Interface por grau de preferéncia baseado em (Durmisevic, 2006)

Desta forma, podem variar entre Geometria aberta / linear; Sobreposi¢do simétrica;
Sobreposicdo de um lado; Sobreposi¢ido assimétrica; Inserir de um lado; e por fim inserir nos
dois lados (Durmisevic, 2006).

 Tipo de Conexdo: analisa conexdes entre os sistemas ou componentes. Podem ser

divididos em:

- Conexoes integrais diretas: formadas por arestas sobrepostas ou integradas, como
por exemplo: conexdes de madeira tradicional chinesa, fechos de velcro.

- Conexdes indiretas com acessorios: conectadas através de dispositivos, como por
exemplo porcas e parafusos (elementos base);

- Conexao quimica direta: geralmente realizadas no local com aglutinantes, como por

exemplo argamassas ou através da soldagem.

Mais Aconselhavel Menos Aconselhavel
Indireta com Indireta via terceiro Indireta via terceiro Direta com Direta entre dois Conexao quimica
dispositivo de componente componente dispositivo de componentes direta
fixacdo adicional independente pré-fabricado fixacdo adicional

.
H
I N = 5 [r—
Componentes ndo Componentes ndao Componentes podem Componentes sdo Separacao dificil. Separacao muito dificil.
sao danificados. sao danificados. ser danificados. danificados.

Figura 57 Opgoes de tipos de conexdo por grau de preferéncia baseado em (Gamerschlag, 2020)

No caso das conexdes com acessdrios, a utilizacao de pregos para a unido de materiais
pode danificar o material, e torna-lo inadaptavel para futuras reutiliza¢des, pelo que é mais
aconselhado o uso de parafusos e porcas, de preferéncia universais (Danish Environmental
Protection Agency, 2019).

No caso das conexdes quimicas diretas, a cola e os selantes também devem ser
evitados pois ndo permitem a separagdo dos elementos construtivos; em alternativa, é
possivel utilizar aglutinantes soliveis que, embora ndo sejam resistentes a agua, em
determinados casos podem ser uma solucdo adequada (Danish Environmental Protection

Agency, 2019). Na alvenaria de tijolo, é preferivel usar argamassas a base de cal hidratada em
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vez de cimento Portland, pois é um material muito mais flexivel e permeavel que uma
argamassa a base de cimento, desta forma permite uma remog¢ao mais facil dos blocos (Danish
Environmental Protection Agency, 2019).

Em suma, para se projetar uma futura desmontagem é necessario equacionar a
decomposicdo funcional, técnica e fisica do edificio para que cada componente seja retirado
sem danos e reutilizado no melhor estado possivel. Considerar a Hierarquia das opgoes de fim
de vida para produtos de construgdo circulares no projeto de arquitetura é essencial para
prever as melhores opc¢des de fim de vida, ou seja, o menos destrutivas possiveis aproveitando

ao maximo o valor incorporado de cada sistema e componente.

DECOMPOSICAO FUNCIONAL ~ DECOMPOSICAQ TECNICA DECOMPOSICAQ FISICA

INDEPENDENCIA FUNCIONAL ESPECIFICAGAO DO ELEMENTO BASE CORDENAGAO DO CICLO DE VIDA
oo
088 || 8 8 || OB
m]
SISTEMATIZAGCAO HIERARQUIA ABERTA VS FECHADA MONTAGEM EM SEQUENCIA
= o 0|0 VNN
[eXe]le) Oooo oOooo

GEOMETRIA DAS INTERFACES

T T

TIPO DE CONEXAO

—e— ==

INDEPENDENCIA FLEXIBILIDADE

Figura 58 Esquema de capacidade de transformagao (Durmisevic, 2006)
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N\ o8
N 8%
S & XS X

0s pregos danificam o material ~Fixadores podem ser Evite cola e selantes. O cimento Portland & impossivel
encontrados em todas as formas desmontar.

T °©® @H
4 7 Y

Use parafusos, pinos, porcae  Use os Fixadores mais comuns e Use ligantes dissolaveis faceis. Usar argamassas & base de cal
parafusos. semelhantes hidratada

Figura 62 Estratégias a que ao consideram o design para desmontagem. (Danish

Environmental Protection Agency, 2019)

X

Figura 63 A arquitetura classica Japonesa utilizava uma técnica antiga de conexdes
de madeira que ndo utilizava parafusos, pregos, cola ou elementos metalicos; o
encaixe entre as pecas era conseguido através de entalhes (Danish Environmental
Protection Agency, 2019)

al: 1\

Figura 61 As conexdes sdo fixadas usando parafusos e arruelas de ago com porcas
em madeira lamelada. (Danish Environmental Protection Agency, 2019)

1113

Figura 60 Um método de desmontagem otimizado para uma a¢do muito rapida e
simples. As conexdes sdo unidas por um mandril com duas fendas e arruelas
estabilizadoras, que podem ser desfeitas para desmontar a peca. (Danish
Environmental Protection Agency, 2019)

A==

Figura 59 Exemplo de conexdes entre os componentes com parafusos de
transferéncia de carga acessiveis, colocados em caixas de ancoragem pré-moldadas
incorporadas no componente. Sdo Faceis de apertar e desmontar. (Danish
Environmental Protection Agency, 2019)
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Figura 64 Fase de construcdo WikiHouse 3D (Wikihouse, 2019)

A Wikihouse é uma plataforma que oferece um sistema de prefabricacdo 3D que teve origem no
Reino Unido. Este sistema esta adaptado a qualquer pessoa que queira projetar e construir casas,
com alto desempenho e personalizadas de acordo com as suas necessidades a baixos custos. Este
sistema ndo s6 permite a otimizag¢do dos recursos diminuindo o desperdicio, como permite uma
montagem, manuten¢do e desmontagem rapida e facil, devido ao seu método construtivo
padronizado e conexdes reversiveis (Wikihouse, 2019). A impressdo 3D permite a criacdo
de formas com menos material em compara¢do com técnicas convencionais e a projecdo de
sistemas construtivos que permitem a utilizacdo de menos material, a montagem e desmontagem
mais facil e rapida, minimizando os residuos e o consumo de recursos (Arup, 2016).
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2.1.3. DESGIN COM MATERIAIS SUSTENTAVEIS

PRINCIPIOS E.C. ESTRATEGIAS DE DESIGN ESTRATEGIAS BASE E.C.
PARAEDIFICIOS E.C.

RELY ON ENERGY
FROM RENEWABLE

SOURCES DESIGN PARA A ESTREITAR FLUXOS

BUILD RESILIENCE ADAPTABILIDADE RECURsOs oS
THROUGH DIVERSITY
DESIGN PARA A
DESACELARAR FLUXOS
DESIGN OUT WASTE DESMONTAGEM AUMENTAR O TEMPO DE VIDA

DOS PRODUTOS ATRAVES DO
REPARO E DA REUTILIZAGAO

WASTE IS FOOD E/liSTIEGR'\I‘ ACI(gM
. FECHAR FLUXOS
SUSTENTAVEIS INSERIR PRODUTOS EM
CICLOS CONTINUOS ATRAVES
THINKING IN DA RECICLAGEM E
SYSTEMS REMANUFATURA

Figura 65 Relagdo entre as os Principios da Economia Circular (s-2.1), Estratégias de Projeto de
Arquitetura e Design, e as Estratégias Base definidas na sec¢do 2.4

O material tem um papel essencial num edificio e este é “indissociavel da técnica e
arte da arquitetura” (Ferreira J. P., 2013), pois a matéria é o que constitui e materializa um
edificio e as suas qualidades sensoriais definem o carater do lugar (as texturas, as cores, a
temperatura, os cheiros). Segundo Zumthor, nao ha elementos secundarios na arquitetura, o
arquiteto deve conhecer as caracteristicas e as implicagdes de todos os materiais e aplica-los
em harmonia com o todo, o edificio (Ferreira J. P., 2013).

Quando o intuito é projetar um edifico com base em conceitos circulares, para além
da importancia de pensar no lado estético e funcional dos materiais, tirando o proveito de
caracteristicas fisicas e quimicas de acordo com a fungao da sua aplicagdo pratica no edificio
(estrutural, isolamento, acabamento) é necessdrio equacionar os impactes ambientais
associados ao material e usa-lo como um recurso futuro.

Um edificio circular funciona como um banco de materiais, ou seja, no final da sua vida
util os materiais sdo libertados e reintroduzidos em novos fluxos. Para o efeito, devem ser
declarados e selecionados tendo em conta padrdes de sustentabilidade como a pureza,
toxidade, durabilidade, recursos incorporados e eficiéncia. Deste modo, é necessario ter uma
visdo global do ciclo de vida de cada material, desde a extragdo de matérias primas, incluindo
o transporte e a produgdo até a reintroducao do material num novo ciclo, avaliando impactes
ambientais associados em cada etapa (Cheshire, 2016).

Na economia circular, como ja referido, hd uma separagao entre materiais biolégicos
e técnicos. Sendo que os biolégicos devem ser devolvidos com segurancga a biosfera e os
tecnolégicos devem ser retidos em loops industriais (Cheshire, 2016). Portanto, uma selecao
criteriosa de materiais é essencial para o projeto de um edificio circular.

A industria de materiais esta dependente de fluxos de energia, biomassa e material,
por conseguinte a sustentabilidade de cada material vai depender, segundo Ashby, a aplicacao

de trés estratégias industriais (Ashby, 2009):
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- Eficiéncia energética: a energia consumida (transporte, industria, utilizagcdo) deve
igualar a energia captada por fontes de energia renovavel;

- Bio eficiéncia: a biomassa consumida deve corresponder a disponibilidade de
recursos locais, sem perda de habitats ou biodiversidade;

- Eficiéncia do material: os stocks de materiais sdo conservados para atender as

necessidades, minimizando novos inputs de recursos.

TERRA  SOL LUA soL
COMBUSTIVEIS FOSSEIS [ COMBUSTIVELS FERTILIZANTES _ |
ENERGIA FOSSEIS E MINERAIS >_TERRENO | | AGIUA |[_AR
CONVERSAO CONVERSAOQO
21% DE TODA A
ENERGIA PRODUZIDA| 2% DE TODA A BIOMASSA
ENERGIAUTIL f——— MATERIAIS BIOMASSA

MANUFACTURA

PERMITE

VIDA UTIL

BENS E
SERVICOS

FIM DE VIDA

STOCK DE MATERIAL

\:
COMBUSTAO ATERRO
EFICIENCIAENERGETICA EFICIENCIA DE MATERIAL BIOEFICIENCIA
Conservar energia Conservar recursos Conservar habitats
Energia Limpa Conservar stocks de material Conservar Biodiversidade

Figura 66 Representacdo esquematica dos fluxos de energia, biomassa e material na Terra e trés
estratégias diferentes de eficiéncia, (Ashby, 2009)

Considerar a eficiéncia do material e os seus desafios técnicos num projeto de
arquitetura levou alguns tedricos a explorar e a documentar estratégias para facilitar a selecao

de materiais sustentaveis por parte de designers e arquitetos.
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Ashby, no livro Materials and the Environment: Eco-Informed Material Choice afirma
que a selecdo de materiais esta dependente de requisitos de design e das propriedades dos
materiais; neste sentido o autor descreve que na escolha de materiais sustentaveis ha quatro
etapas que devem ser seguidas: traducdo de requisitos de design, triagem, classificacdo e a

documentacgao (Ashby, 2009).

All materials

v

Translate design requirements
express as function, constralnts,
objectivas and free variables

-

Sereen using constraints:
efminate materals that
cammal do the fob

'

Rank using objective:
find the screened matarials
&l o the jotr best

'

Seeck documentation
reseanh ihe family his
lopranked canoidales

!

1

Final material choice

Figura 67 A estratégia. Existem quatro etapas: traducao, triagem, classificagdo e documentacdo (Ashby, 2009)

Traducdo de requisitos: Qualquer componente do edificio possui uma ou duas
funcgdes, como por exemplo, suportar cargas, transmitir calor, isolar. Para facilitar a selecdo de
requisitos deve-se responder a seguintes questdes (Ashby, 2009, p. 168):

°  Fungdo:” o que é que o componente faz?” 40

°  Restri¢des: “Quais sdo as condi¢gdes que devem ser atendidas e que ndo sdo

negociaveis?4!

°  Objetivos: “O que é que deve ser maximizado ou minimizado?42

°  Variaveis livres: “Quais sao os requisitos que o designer pode mudar?”43

Triagem: Eliminar os materiais que ndo correspondem aos requisitos estabelecidos
(Ashby, 2009).

Classificacdo: Os materiais que passam a fase de triagem sdo ordenados de acordo
com a sua capacidade de responder a critérios de exceléncia como minimiza¢do de custos,

energia incorporada ou pegada de carbono (Ashby, 2009).

40 Traduzido pela autora do original Function: What does the component do?

41 Traduzido pela autora do original: Constraints: What nonnegotiable conditions must be met?

42 Traduzido pela autora do original: Objective What is to be maximized or minimized?

43 Traduzido pelo autor do original: Free variables What parameters of the problem is the designer free to

change?
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Documentagdo: A etapa onde sdo aprofundadas as caracteristicas do material, como

deve ser usado e como se deve projetar com ele.

Common constraints Common objectives
Must be: Minimize:
Electrically conducting Cost

Optically transparent Mass

Corrosion resistant Volume

Nontoxic Thermal losses
Nonrestricted substance Electrical losses
Able to be recycled Resource depletion

Energy consumption

Must meet a target value of: Carbon emissions
Stiffness Waste
Strength Environmental impact

Fracture toughness
Thermal conductivity

Service temperature

Figura 68 Exemplo de restri¢des e objetivos comuns (Ashby, 2009)

Ainda no ambito de facilitar a selecdo de materiais, salienta-se o trabalho de Yang e
Ogunkah. Na publicacdo A multi-criteria decision support system for the selection of low-cost
green building materials and components, os autores propdem uma série de critérios e um
sistema de apoio a decisdo e a avaliacdo de materiais de construcio verdes e de baixo custo.
Para o efeito, basearam -se num processo de hierarquia analitica que relaciona aspetos
ambientais, técnicos, socio culturais e de desempenho econémico que se traduzem numa
classificacdo. As etapas metodoldgicas sdo demonstradas na figura 70 e enumeradas a seguir.

(Yang & Ogunkah, 2013).

Figura 69 Representacdo grafica do sistema de apoio a decisdo (Yang & Ogunkay, 2013)

As etapas metodolégicas para a selegdo de materiais e componentes de construgio
ecolégicos de baixo custo sdo:

1- Definir o objetivo (fung¢do) e as metas gerais (requisitos)

2- Identificar o conjunto de material possiveis para avaliacdo

3- Remover todas as alternativas inviaveis

4- Avaliar as alternativas restantes: Esta etapa implica avaliar as alternativas viaveis
usando um modelo multicritério AHP - Analytical Hierarchy Process. Para o efeito, deve

definir-se o grau de importancia relativa de casa requisito/atributo que foi anteriormente
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definido. Assim os atributos/requisitos tém ponderagdes distintas na avaliacdo (Yang &
Ogunkah, 2013).

De seguida, os materiais sdo avaliados de acordo com cada atributo e respetiva
importancia. Este processo resulta de uma pontuagio que avalia o material de acordo com o
valor de utilidade em relagdo a todos os atributos selecionados (Yang & Ogunkah, 2013).

5 - Quando todos os materiais (diferentes alternativas) forem avaliados pelo modelo
AHP, é possivel comparar os materiais e identificar os que obtém a maior classificacdo, e logo
as escolhas preferiveis.

6 - Selecionar o material com base na classificacao.

7- Comegar a avaliagdo de outro elemento de design (Yang & Ogunkah, 2013).

0 trabalho dos autores deu origem a uma estrutura apresentada na figura 71, onde os
materiais sdo avaliados em cinco critérios divididos em sessenta subcritérios.

Em paralelo, Akadiri & Olomolaiye na publicacdo Development of sustainable
assessment criteria for building materials selection, afirmam que os padroes de selecdo atuais
focam-se nas caracteristicas técnicas ignorando os fatores ambientais; neste sentido, a
semelhanca de Yang e Ogunkah, propdem uma andlise multicritério que considera o impacto
ambiental, custo do ciclo de vida, eficiéncia de recursos, minimizacio de residuos,

performance e beneficio social (figura 72) (Akadiri & Olomolaiye, 2012).

Selecting appropriate low-cost green building material Yang & Ogunkay, 2013

Main factors | General/site factor Environmental factor Economic factor

Sub- factors | Gsi - Location, EH1 - Env. Compliance €1 - Life-cycle cost
GS2 - Availability EH2 - CO2 emissions C2 - Embodied energy cost
GS3 - Distance EH3 - Users' safety C3 - Capital cost
GS4 - Building certification, EH4 - Ozone depletion C4 - Labour cost
GS4 - Building certification EH5 - Pesticide treatment C5 - Replacement cost
GS5 - Designers' experience EH6 - Climate C6 - Maintenance cos
GS6 - Site geometry EH7 - Env. Toxitiy
GS8 - Spatial structure EH8 - Fossil depletion
GS9 - Spatial activities EHY - Nuclear waste
GS10 - Material scale EH10 - Waste disposal

Socio-cultural factor Technical factor Sensorial factor

SC1 - Compatible (tradition) T1 - Recyclability SN1 - Aesthetics
SC2 - Compatible (region T2 - Removability SN2 - Texture
SC3 - Control on usury T3 - Maintenance SN3 - Colour
SC4 - Clients' preference T4 - Stress tolerance SN4 - Temperature
SC5 - Custum knowledge T5 - Available skills SN5 - Acoustic

T6 - Fixing speed SN6 - Odou

T8 - Thermal resistance

T9 - Moisture resistance
T9 - Moisture resistance
T10 - Scratch resistance
T11 - Weahter resistance
T12 - Chemical resistance
T13 - Resistance decay
T4 - Weight

T15 - Life expectancy

T17 - UV Resistance

T18 - Compatibility

~

SN7 - Thick/thin

SN8 - Glosiness

SN9 - Hardness
SN10 - Lighting effect
SN11 - Translucence
SN12 - Structure

Figura 70 Estrutura da selecdo de materiais para selecionar materiais sustentaveis, subdivisdo: objetivo - principais
fatores - subfatores (Akadiri & Olomolaiye, 2012) (Beurskens & Bakx, 2015)
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Selecting sustainable material Akadiri & Olomolaiye, 2012

Main factors | Environmental impact Life cycle cost Resource efficiency
Sub- factors

E1 - Environmental staturory L1 - Initial cost R1 - Method of raw material

compliancey L2 - Maintenance cost extraction

E2 - Toxicity L3 - Disposal cost R2 - Emobied energy

E3 - Ozone depletion R3 - Amount of likely wastage

E4 - Pollution R4 - Environmental impact

ES - Air qualit during harves

Waste minimization Performance capability Social benefit

W1 - Environmentally sound P1 - Fire resistance 51 - Labour availability

disposal option P2 - Resistance to decay S2 - Aesthetic

W2 - Recycling and reuse P3 - Energy saving and $3 - Use of local materia
thermal insulation R4 - Environmental impact
P4 - Life expectancy of S4 - Health & safety

material (durability)
PS - Maintainability

Figura 71 Estrutura da selecdo de materiais para selecionar materiais de construgdo ecolégicos de baixo custo (Yang
& Ogunkay, 2013) (Beurskens & Bakx, 2015)

De acordo com Beurskens & Bakx, os diferentes métodos de selecdo de materiais
sustentaveis como os Akadiri e Olomolaiye e Yang e Ogunkah, mostram a complexidade dos
fatores que se devem considerar e realgam a necessidade de uma abordagem holistica no que
toca a edificios circulares (Beurskens & Bakx, 2015). Acrescentam que, no caso da selecdo de
materiais em prol de uma economia circular, as estratégias devem ser mais detalhadas e
baseadas na eficiéncia do material, ou seja, em dois aspetos principais: minimizar novas
entradas de material e conservar o stock existente.

Portanto, os materiais devem ser inseridos em loops de acordo com a Hierarquia de
opgdes de fim de vida de produtos de construgio circulares (2.1.3), sendo necessario criar uma
metodologia focada nestes aspetos (Beurskens & Bakx, 2015).

Para o efeito, os autores estudaram os critérios baseados na literatura (Crowther,
2005), (Thormark, 2001), (VTT Technical Research Centre of Finland, 2013), (Langdon, 2009)
e o resultado foi um quadro que relaciona 15 (Beurskens & Bakx, 2015). Este quadro sera
usado como base orientadora para aplicar a estratégia Design com Materiais Sustentaveis no

projeto final de arquitetura no ambito do presente trabalho.
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Pontos orientadores adaptados por Beurskens & Bakx, 2015 ol o | 2
" S8 g
Legenda do nivel de relevancia 5 2|3 E =
- w
*** Altamente relevante 8|8 g5 g E =
1=d 2 w
** Relevante £ s § E 2| & é §
* Normalmente ndo é relevante @ w i w w w < =
o wv o [-4 o o (] [--]
CRITERIOS ORIENTADORES
1- Expressar qualidade através de um bom design, com atengdo a qualidade vool eooloes lone . . .
a longo prazo, com base nas re-life options.
2- Verifiquar se os materiais estao detalhados corretamente, para que nao
ees | see|0ee [oes [ooe|eee| o

se tornem prematuramente obsoletos no sentido técnico.

3- Prestar atencdo ao desgaste dos materiais, bem como ao vandalismo e
danos das superficies e permitir que essas areas criticas sejam mantidas sse | soe|oee [oee [ eee| o
ou substituidas separadamente de outras areas.

4- Minimizar o namero de diferentes tipos de materiais. Isso simplificara
o processo de desmontagem e reduzir o transporte para diferentes locais
de reciclagem e resulta em maiores quantidades de cada material, o que
significa a reutilizagao.

5- Fornecer identificagao padrao e permanente de varios tipos de material,
usando um passaporte, onde os materiais devem receber uma marca de
identificacao nao removivel e nao contaminante para permitir a classifi- e | e e [ sss | ess | sse ene
cacao futura. Essa marca pode fornecer informagoes sobre tipo de material,
local e horario ou origem, capacidade estrutural, conteddo toxico etc.

6- Evitar materiais toxicos, perigosos e cancerigenos ou prejudiciais. Isso
reduzira o potencial de contaminacao de materiais para reciclagem e ee | oo | oo |ese [eee |oee [eee
reduzird o potencial de riscos a saide que, de outra forma, desencorajariam
a desmontagem.

7- Evitar materiais que consomem muita energia ,com muito carbono
incorporado ecom vida atil curta. se | oo ..

8- Fazer uso de materiais fornecidos pelos produtores locais, para minimizar
a distancia de transporte.

9- Especificar materiais reutilizados ou materiais reutilizaveis em vez de
reciclados, o que aumentara a demanda do mercado por materiais reutiliza- [ees | see | sos| ses| o [ose .
dos.

10- Selecionar materiais com propriedades para obter um design intemporal,
que o torne esteticamente agradavel e atraente durante toda a vida atil e ese | sos| soe|ses o« | ses .
remova obstaculos para reutilizacao.

11- Utilizar preferencialmente materiais reciclados ou materiais com

conteddo reciclado. O que aumentara a demanda do mercado por materiais . . . ¢ | oo . .
reciclados.

12- Utilizar preferencialmente materiais reciclaveis para os quais: ja existe

um mercado; ou produtos com processos em cascata que podem entrar . . . o |ses [ees | sse

novamente na biosfera com seguranca.

13- Evitar acabamentos secundarios dos materiais. Esses revestimentos
podem contaminar o material e dificultar a reciclagem, sempre que possiv-
el, usar materiais que fornegam como o seu proprio acabamento ou . * A R *
acabamentos mecanicamente separaveis.

14- Evitar materiais compositos e faca submontagens inseparaveis do
mesmo material. Dessa maneira, evita que grandes quantidades de . . o |®ee| see| con| ene
material sejam contaminadas por uma pequena quantidade .

15- Usar materiais e componentes leves. Isso tornara o manuseio mais

facil e rapido, tornando a desmontagem e a reutilizacao uma opgao mais

atraente. Isso também permitira uma desmontagem mais facil para
manutencao e substituicdo requlares de pecas.

Figura 72 Critérios para a selecdo de materiais e sua relevancia para para Hierarchy of re-life options uma economia
circular no ambiente construido, traduzido e adaptado pela autora. (Beurskens & Bakx, 2015)
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2.2. ESTRATEGIAS DO DOMINIO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO

As estratégias de projeto e de design para edificios anteriormente mencionadas sdo
essenciais para que os restantes estagios do ciclo de vida do edificio e do setor da construcio
possam funcionar de forma circular. A transi¢do para uma Economia Circular abrange toda a
cadeia de fornecimento: indudstria de materiais e produtos de construcdo, empresas de
construcdo, redes de transporte, modelos de negdcio e empresas de tratamento de residuos.

Nas construgdes circulares, os edificios sdo bancos de materiais; assim, o valor e as
oportunidades de reutilizagdo e reciclagem sao assegurados pela desmontagem. Os produtos
sdo mapeados e utilizados para colmatar as necessidades futuras de construgdo criando uma
rede de abastecimento local onde a procura e a oferta estdo sempre em equilibrio.

De acordo com Thelen et al, a induistria da construgido envolve uma série de partes e
agentes ativos e cada uma destas partes interliga-se e tem um papel significativo na transicao

para uma economia circular como demonstrado na (figura 74) (Thelen, et al., 2018).

PROJETO,
PLANEAMENTO E
DESIGN

DEVELOPERS
(CREATING BUILDINGS)

ARQUITETOS,
ASSESSORES E
ENGENHEIROS

A

FORNECEDORES
E VENDEDORES

ABASTECIMENTO E
CONSTRUCAO

EMPRESA DE
CONSTRUGAO

i

2y

EMPRESAS DE
TRATAMENTO
DE RESIDUOS

WHOLESALERS

£

DESMONTAGEM
REUTILIZAR E INSTITUICOES REGULADORES E
RECICLAR FINANCEIRAS LEGISLADORES

E BANCOS

EMPRESAS DE
DESCONSTRUGAO
OU DEMOLIGAO

INVESTIDORES
IMOBILIARIOS

PROPRIETARIOS %

EMPRESAS DE
CONSTRUGAO E GESTORES

INSTALACAO DE INSTALAGOES
ESPECIALIZADAS

UTILIZADORES

VIDA UTIL MANUTENCAO E
RENOVACAO

Figura 73 Principais agentes interessados no ambiente construido (Thelen, etal., 2018)
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DEVELOPERS*
(CREATING BUILDINGS)

- Possuem um papel importante pois sdo os principais
colaboradores das fases de uso e desconstrucgdo, logo
passam a equacionar requisitos de circularidade nestas
fases.

- Incentivam a colaboragdo como plataformas partilhadas
(exemplo: espagos que alberguem vdarias fungdes e
diversas empresas)

- Estimulam e apoiam novos modelos de negocios
circulares.

- As suas agoes refletem requisitos de certificagdes para a
construgdo sustentavel como o BREEAM e LEED (Thelen,
etal, 2018).

FORNECEDORES E VENDEDORES

- O mercado estd voltado para novos materiais
sustentaveis, ndo téxicos e renovaveis (de base biolégica)
ou reciclados, e para servigos adicionais, como a
virtualizagdo de servigos, a venda de funcionalidade ao
invés de bens materiais, aluguer ou remanufactura.

- Os produtos sdo identificados através de um passaporte
material, onde consta informagdes sobre o seu perfil
circular, origem e qualidade. -Os fornecedores entregam
produtos com esse "passaporte”, oferecendo
transparéncia e maxima qualidade aos clientes (Thelen, et
al.,, 2018).

WHOLESALERS*>

-Tornam-se bancos de
importantes, pois tornam-se uma peca central na cadeira
de fornecimento, conectando os recursos e os clientes.

-Tornam-se fornecedores de material reutilizavel,

fornecimento de material

reutilizado, reciclado e reciclavel
- Incentivam a partilha e a recuperacdo de recursos
(Thelen, et al., 2018).

USUARIOS

- Os usudrios utilizam o edificio e este deve atender as
suas necessidades. Os edificios sdo projetados para a
adaptabilidade e ndo apenas para servir um Unico uso e
um grupo especifico de usudrios.

- A concecdo dos edificios passa a influenciar os usuarios
a tomar decisdoes mais sustentaveis, como poupan¢a de
eletricidade, agua, equipamentos, entre outros.

- Os usudrios coabitam e partilham espagos,
equipamentos e plataformas (Thelen, et al,, 2018).

ARQUITETOS, ASSESSORES E
ENGENHEIROS

- Juntamente com seus clientes e investidores,
aplicam uma perspetiva de ciclo de vida e
circularidade nos Edificios.

- Aplicam as estratégias
circularidade na fase de

de design para a
projeto, referidas

anteriormente.

- Aplicam novas solugdes, materiais reutilizados,

reutilizaveis, reciclados e reciclaveis.

- Consideram os custos do ciclo de vida de cada

material e utilizam plataformas de partilha (Ep. os

materiais de construc¢do e equipamentos).

- Utilizam um banco de dados e (em tempo real ou

digital) para identificar fontes de abastecimento de

material na cidade, de acordo com a disponibilidade

local (Thelen, et al.,, 2018).

EMPRESAS DE CONSTRUCAO

- Os empreiteiros certificam-se que as empresas
envolvidas no projeto de construgdo, operam de
acordo com os principios da circularidade.

- Os modelos BIM (Building Information Modeling)
sao usados para facilitar a integracdo de diferentes
instalacoes (Thelen, et al., 2018).

INVESTIDORES IMOBILIARIOS“

- Os investidores imobilidrios passam a garantir o
desempenho elevado na construgdo através da
manutengio inteligente e renovagdes regulares.

- Passam a considerar o valor residual dos seus ativos
e a investir ndo apenas nos edificios, mas também no
stock de materiais e componentes que os compdem.
-Passam a vender materiais de construgdo a
empresas de segunda mdo ou empresas de
reciclagem (Thelen, etal., 2018).

GESTAO DE INSTALAGOES+

- Sdo consideradas essenciais em modelos de negécio
que vendem uma fungao de vez de um bem material.
- Garantem o desempenho maximo do edificio e das
suas de instalagdes.

- Passam a identificar padrdes, antecipar problemas
ou necessidades de manutencdo (Thelen, et al,
2018).
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COMPANHIAS DE CONSTRUCAO e PROPRIETARIO
INSTALACAO ESPECIALIZADAS 48 - Quer manter o edificio no seu valor mais elevado. O

valor passa a ser determinado ndo s6 pelo edificio
enquanto imo6vel, mas também pela sua func¢ao, nivel de
circularidade e comportamento dos utilizadores.

as pecas possam ser reutilizadas e os materiais Quando os edificios sdo bancos de materiais, e muitos
reciclados (Thelen, et al., 2018). deles obtidos por contratos de servigos, o papel do
proprietdrio passa a ser de gerir estes contratos e
materiais, e aplicar solugcdes inteligentes de
manutencdo (Thelen, et al., 2018).

- Passam a optar por vender servigos em vez de
produtos fisicos. Desta forma permanecem
proprietarios e desmontam os seus produtos para que

EMPRESAS DE DESCONSTRUCAO E EMPRESAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS

DEMOLIQAO - Estas empresas possuem um papel fundamental na
introdug¢do dos materiais nos novos ciclos de uso.
Assumem-se como responsaveis pela gestio de
residuos e aplicam solucdes eficientes para separar os
diferentes fluxos. Contudo, numa economia circular
estas empresas deixam de ser vistas apenas como
gestoras do final de ciclo de vida dos materiais e
componentes de construgdo e passam a ser
consideradas importantes fornecedoras de recursos.

-Passam a separar os elementos de um edificio para
prepard-los para a reutilizagdo, remanufactura e
reciclagem.

-Passam a trabalhar em conjunto com as empresas de
instalacdo e/ou prestadores de servigos.

- Estabelecem parcerias com revendedores e
wholesalers, para venda recursos e materiais.

- Procuram novas solugdes técnicas de desconstrucao

em prol de preservar os materiais (Thelen, et al, ~ s S o RO SR M M EE LD
2018) completa (reutilizacdo/reciclagem de materiais,
componentes)

- Conectam-se ao mercado para vender os recursos
recuperados (Thelen, etal,, 2018).

REGULADORES E LEGISLADORES

- Por meio da legislacdo e politicas que protegem
usudrios, cidaddos empresas e funciondrios. Estes
passam a consciencializar a sociedade para a economia
circular quer através da politica quer da legislacdo.

- Passam a criar pecas legislativas que estimulem a
construgdo circular como a criagdo de incentivos que
beneficiem solugdes e modelos de negécio circulares
sobre os lineares

- Passam a criar uma série de novas politicas como
politicas circulares de compras publicas (Thelen, et al,
2018).

4 Os Developers sdo organizagdes que constroem, reconstroem ou reformam edificios para obter lucro.
Diferenciam-se dos investidores imobilidrios que compram edificios concluidos e vendem ou os alugam com fins
lucrativos. Os Developers vendem os empreendimentos quando concluidos ou retém os empreendimentos agindo
como uma propriedade investidora.

45 Os Wholesalers sao organizagdes distribuidoras de bens de varios produtores, desta forma, revendem
produtos novos ou usados a revendedores (geralmente a industria, comercio, institui¢oes.), em grandes quantidades
a precos reduzidos.

46 Qs Investidores Imobiliarios avaliam o mercado imobiliario em prol de arrecadar riqueza a longo prazo.
A sustentabilidade ja é considerada na maioria dos investimentos, contudo ainda sdo considerados aspetos
sustentaveis a curto prazo.

47 Qs gestores de Instalagdes garantem as operagdes dentro de um edificio como iluminagio, instalacio de
Ti, servigos publicos e gestdo de residuos.

48 As companhias de construgio e instalagdo especializadas, sdo empresas que cedem e instalam produtos

especiais nos edificios, realizam a manutencgio e as atividades de substitui¢do ao longo do ciclo de vida do edificio.
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Os autores acrescentam, ainda, que os principais obstaculos para a transicao do setor

da construcdo dividem-se em cinco temas principais que estdo interligados (Thelen, et al,,

2018):

A cultura: a cultura das préprias empresas como questdes competitivas, hesitagdo
em arriscar em novos modelos de negocio; a hesitacdo dos consumidores em
comprar materiais usados e a pagar pre¢os adequados por eles (Thelen, et al.,
2018).

A legislacao: as leis ndo estimulam a transi¢do e ndo impulsionam a inovagdo no
setor, portanto, sdo necessarias novas pecas legislativas com coeréncia local,
regional, nacional e global (Thelen, et al., 2018).

0 mercado: o preco das matérias primas virgens ainda é muito reduzido, o que as
torna por vezes mais rentaveis que a reciclagem; ndo considerar os riscos de
mercado da economia linear; a falta de experiéncia e modelos de neg6cio voltados
para a reutilizacao e reciclagem; a necessidade de investimentos iniciais altos; a
falta de subsidios e incentivos de mercado (Thelen, et al., 2018).

A tecnologia: falta de projetos e novos estudos para incentivar a inovacdo
tecnoldgica, pois requerem tempo e dinheiro. A inovagdo é essencial para a
transicdo, como por exemplo, novos métodos de separagio de fluxos de residuos,
novas tecnologias de producdo, novas praticas de design, métodos de
georreferenciacdo de fluxos entre outros (Thelen, et al.,, 2018).

A Educacio e informacgio: falta de programas educativos do pensamento circular
no ensino (primarios, secundario, profissional, superior...) sobretudo nas escolas
de arquitetura e engenharia civil; falta de cursos formativos, workshops e
seminarios sobre o tema; falta de interesse dos consumidores e investidores

(Thelen, etal., 2018).

A relagdo entre os varios obsticulos (exemplo: a mudanga cultural resulta na

mudanca do mercado que, por sua vez, é estimulado pela regulacdo) é o motivo pelo qual a

transicdo integrada do setor é um objetivo complexo que necessita de uma abordagem

holistica.

Em paralelo, Beurskens & Bakx definem os principais agentes ativos e os processos

que devem ser estimulados num modelo de economia circular adaptado ao ambiente

construido. Defendem que o modelo da economia circular apresentado pela EMF nio clarifica

como deve funcionar um edificio circular. Desta forma os autores defendem que o stock de

material deve circular na economia segundo a Hierarquia das opg¢des de fim de vida de

produtos de construcdo circulares#’ definida, na subsec¢do 2.1.2 (Beurskens & Bakx, 2015).

Admitem como os agentes do modelo:

O Fabricante de materiais: Os agentes que transformam a matéria-prima no seu

estado natural em materiais bioldgicos e técnicos (Beurskens & Bakx, 2015).

49 Sugerido pela autora do inglés Hierarchy of re-life option
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O Fabricante de produtos: O fabricante de produtos usa os materiais biologicos
ou tecnologicos e fabrica produtos de construcdo, que devem ser facilmente
desmontados e faceis de transportar (Beurskens & Bakx, 2015).

O Fornecedor de Servigos: engloba a venda de servigos em vez de produtos,
portanto, pode ter um Ambito mais amplo no modelo (exp. Papel de fabricante de
material, produtos de construcio e (Re)instalador em simultineo). Mas
geralmente é o agente que estd na interface entre o fabricante de produtos e o
usuario final (Beurskens & Bakx, 2015).

0 (Re) instalador?’: é o agente que coordena o processo de montagem e
desmontagem, desta forma certifica-se se que todos os sistemas de construgdo
sdo compativeis e sio montados corretamente. Para o efeito, deve haver uma
coordenacgdo prévia entre engenheiros, arquitetos e os fabricantes de produtos
em prol de garantir a adaptabilidade e reutilizacdo de todos os produtos de

construcdo (Beurskens & Bakx, 2015)
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Figura 74 Circular building construction model de Beurskens & Bakx, (Beurskens & Bakx, 2015).

50 Sugerido pela autora do inglés (Re) assembler
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No ambito deste trabalho importa salientar as relagdes em circuito aberto e fechado
que podem ser estabelecidas na industria da construgio ilustradas no modelo de 3 fluxos da
figura 78. O fluxo 1 ilustra os fluxos que ocorrem no ambito da inddstria dos materiais de
construcdo, estes implicam a gestdo partilhada e valorizagdo de residuos e subprodutos
resultantes dos processos produtivos dentro do setor. O fluxo 2 ilustra um fluxo de valoriza¢do
de RCD (residuos apods uso), estes podem retornar a fabrica e sofrer novos processos
produtivos (reciclagem/remanufactura) dando origem a novos materiais de construcao, ou se
apresentarem condi¢des adequadas podem ser reintroduzidos diretamente no mercado de
segunda mao (reutilizacdo) (Corte, 2016). Também se inclui nesse fluxo os RCD
reaproveitados no local da obra. O fluxo 3 corresponde a valorizacdo de residuos e
subprodutos resultantes de processos produtivos de outras industrias ou a valorizacdo de
residuos de construcdo e demolicdo como novos recursos para o setor da industria de
materiais de construcdo. A valorizacdo dos subprodutos/residuos pode acontecer por via de
processos de reciclagem, remanufactura ou reutilizacdo. Este fluxo permite ndo s6 reduzir os
impactos da industria da construcdo como também de outros setores industriais. O capitulo 4
desta dissertacdo explora matérias de construcdo emergentes que beneficiam deste fluxo

(Corte, 2016).

FLUXO 1

INDUSTRIA DE

MATERIAIS DE
CONSTRUGAO
FLUXO 3

FLUX0 2

RESIDUOS DE
CONSTRUGAO E
DEMOLIGAO

OUTROS
SETORES
INDUSTRIAIS

Figura 75 Modelo de 3 Fluxos Ilustra a possivel relacdo entre o Setor da Construcdo e outros setores Industriais
baseado em (Corte, 2016, p. 11)

Em suma, pode-se afirmar que um edificio circular deve ser projetado para garantir
que todos os materiais, componentes e sistemas possam ser libertados e reinquiridos em Loop.
Para o efeito, todos os agentes do setor da construgdo tém o papel ativo na transicio e o

mercado terd de sofrer alteragdes significativas (Corte, 2016).

75



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

2.2.1. CONSTRUIR COMO UM BANCO DE MATERIAIS E PASSAPORTE DE MATERIAIS

Thomas Rau no livro ‘Material Matters” defende que, para que um edificio funcione
como um verdadeiro banco de materiais, todos os componentes devem ser devidamente
identificados, desta forma propde que estes devem possuir um passaporte. Para o autor, um
material que nio esta identificado é facilmente perdido na cadeia produtiva, transformando-
se num residuo, desta forma conclui que os residuos sdo uma matéria sem identidade
(Cheshire, 2016) (Rau, 2018).

Os conceitos de passaporte de matérias primas e de projetar edificios como um banco
de material foram pela primeira vez aplicado no projeto do atelier Rau Architects em 2013,
vencedor de um concurso para a reabilitacdo da sede do municipio de Brummen (Alemanha),

uma instalagdo temporaria com uma vida ttil de 20 anos (Cheshire, 2016).

Gemoentehuis Brummaen
i

Figura 76 Her- en verbouw gemeentehuis Brummen (Reabilitacio da sede do Municipio de
Brummen) 2013 (BAM, s.d.)

0 conceito do projeto era entao projetar uma instalagdo que funcionasse como um
depdsito de matéria-prima. Para o efeito, os arquitetos projetaram uma estrutura em madeira
com componentes pré-fabricados que permitem facilmente a desmontagem e a posterior

libertacdo dos materiais para serem inseridos em ciclos de uso.
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Para facilitar a gestdo de todos os materiais e componentes, foi realizada uma
documentacgao através de passaportes a fim de simplificar a reutilizagao futura de produtos e
materiais de construcao.

Para além da preocupacdo em garantir a reciclagem e reutilizagdo futura dos
materiais, foi priorizado o uso de materiais reutilizados, por exemplo a recec¢ao foi construida
com cartao reutilizado de uma fabrica local; a estrutura de betdo do antigo edificio é partida
em pequenos pedacos e reutilizada nos parapeitos, pavimento, entre outros.

0 programa Building as Bank Materials (BAMB) nasceu do conceito de Thomas Rau, é
um programa financiado pela Unido Europeia e cria solugdes para aumentar o valor dos
materiais de construgdo a partir de dois sistemas: o design para a desmontagem e o passaporte
dos materiais (Hutton, et al., Abril 2016). O projeto para a desmontagem garante reutilizacdo
e reciclagem de todos os componentes, assim, o edificio é interpretado como uma compilagdo
temporaria de materiais de construcdo. Para efeito, o programa utiliza duas plataformas: o
BIM 3D que permite a monitorizacio de todos os componentes do edificio e os Passaportes de
Materiais que permitem a identificagdo de todos os componentes do edificio (Hutton, et al,,
Abril 2016).

0 Passaporte dos Materiais do BAMB (PM) é um método que facilita a acessibilidade
da informagdo acerca dos materiais e componentes (Heinrich & Lang, 2019). E uma base de
dados digital organizada, que indica as caracteristicas de cada produto de constru¢do. E uma
compilacdo de documentos e certificacdes que descrevem a composicio dos produtos,
métodos de desmontagem, potencial de reutilizacdo e reciclagem, entre outros. Assim,
apresenta-se como um relatério digital contendo os dados essenciais para que os produtos
possam circular em loops continuos e técnicos e em loops bioldgicos com seguranga mantendo
o valor mais alto possivel (Heinrich & Lang, 2019).

A estrutura do PM esta dividida em diferentes niveis hierarquicos: o nivel dos

materiais, dos componentes, produtos e sistemas (Heinrich & Lang, 2019).

Materiais

Componentes

Produtos

Sistemas

Figura 77 - Diferentes niveis hierarquicos do Passaporte dos materiais (Heinrich & Lang, 2019)

As informagdes recolhidas sobre cada nivel sdo divididas em caracteristicas iniciais,
caracteristicas atuais e caracteristicas pds-uso (exposicdo histérica ao clima, transporte,

desmontagem e contato com produtos quimicos etc.) ( Danish Environmental Protection
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Agency, 2016). Para além disso, sdo descritas as especificagdes quimicas, fisicas e técnicas; o
impacte ambiental durante a producdo e a vida util; garantias da qualidade e certificados
relevantes. Contém ainda as instrugdes de montagem, desmontagem, manutencio,
reconstrucdo e reutilizacdo e o codigo exclusivo para identificar a localizagdo exata na
construcdo no edificio ( Danish Environmental Protection Agency, 2016)

0 passaporte deve sempre representar o estado atual do edificio e deve ser atualizado
regularmente. Importa destacar que os componentes destinados a reutilizacdo devem ser
testados ou examinados adequadamente, para fornecer a avaliacdo necessaria e assegurar a
préxima vida do material ( Danish Environmental Protection Agency, 2016)

Em suma, os passaportes de materiais incentivam os fornecedores a produzirem
materiais e produtos saudaveis, sustentaveis e circulares; apoiam o design para a
desmontagem e facilitam a reintroducdo de produtos e materiais na cadeia produtiva,
incentivando fluxos de materiais continuos (Heinrich & Lang, 2019).

“A material passport is connection between information and element, rather than a

collection of information about an element.” ( Danish Environmental Protection Agency, 2016)

Documentacao

Garantir a qualidade e o valor
dos materiais e recursos.

Inclui todas as informacgoes
relevantes ao nivel do
material , compaonentes e
sistemas.

As informacdes estao
acessiveis para todos os
agentes ativos e relevantes
durante o processo.

As informacgdes sdo claras e
concisas.

Seguranga
Procedimentos para lidar
com todas as fases da vida
do edificio.

Documenta os procedimen-
tos de seguranca especifi-
cos para o processo de
construcao.

Documenta os procedimen-
tos de seguranca especifi-
COS para operagao e
manutencao do edificio.
Documenta os procedimen-
tos de seguranga especifi-
€oS para o processo de
desconstrucao.

Identificacao

Os materiais possuem uma
identificagao fisica

Cada material tem uma etiqueta
exclusiva para facil identificagao.

E criado um banco de dados
contendo todas as informagoes
relevantes sobre o material.

£ estabelecido um link entre o
codigo de ID e o banco de dados

Estado de Transicao

Fornege as informagdes necessari-
as sobre como manusear 0s
materiais no estado de transicao.
Documenta quem é responsavel
pelos materiais e componentes na
fase de transicao.

Documenta os procedimentos de
seguranca especificos para
operagao e manutengao do
edificio.

A transicao direta dos materiais
entre edificios é preferivel ao
armazenamento.

Documenta os materiais que
necessitam de ser armazenados

>

Manutencao

A manutencao dos materiais
de construgao individuais deve
ser facil e acessivel.

0 passaporte digital &
atualizado se houver modifi-
cagoes

ou reformas no edificio

Sao fornecidas as diretrizes
que indicam como os materiais
podem ser restaurados apos a
desmontagem

Figura 78 Cinco principios a considerar no passaporte dos materiais (Danish Environmental Protection Agency, 2019)
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2.2.2. UM MERCADO PARA MATERIAIS RECUPERADOS

Na economia circular, os residuos deixam de ser considerados residuos e passam a
ser considerados recursos; isto significa que os materiais devem ser claramente identificados,
catalogados e separados sem perder valor (Cheshire, 2016). Os Arquitetos para além de
utilizarem materiais reutilizados e reciclados devem pensar como é que eles podem ser
recuperados no fim de vida do edificio e os empreiteiros devem garantir as melhores praticas
de construcdo e desconstru¢do. Desta forma, os materiais sdo libertados dos edificios
existentes e redistribuidos. E necessaria a criagio e estimulo de um mercado voltado para o
stock de material recuperado disponivel na regido (Cheshire, 2016). A falta de apoio
econémico e logistico para a criacdo de uma estrutura robusta que envolve a recolha,
armazenamento e distribuicdo de materiais usados, residuos e subprodutos com potencial
econdmico, expde a necessidade iminente de estratégias para a sua concretizacgio.

No ambito do programa Future Leaders do UK Green Building Council, foi desenvolvido
um método pratico para a revenda de material usado a partir da criacdo de um site interativo
conectado a um mercado de materiais de construcdo usados. Desta forma, os usudrios
conseguiriam identificar os materiais previamente documentados em passaportes e
disponiveis na regido, para entdo licita-los. Para além da facilidade e da rapida ligacdo entre o
consumidor e o revendedor, este sistema permitiria atribuir valor aos materiais ainda dentro
do edificio existente, antes da demolicido/desmontagem, pois os proprietarios dos edificios
sabem com antecedéncia quando estes vao ser demolidos. Assim, plataformas deste género
tornam-se um incentivo econémico para os proprietarios e uma forma de garantir que os
materiais sejam recuperados e desmontados adequadamente (Cheshire, 2016).

Arquitetos

Orientacao de
Sceagibilidade de material e Designers

Investidores
de Materiais

Empreiteiros
de construcao

Empreiteiros
de desconstrugao

oooooo
ooooom
oooooo
ooooono

\RjR\uuluyuy
\Rju\u\u\u\uy

\RjRjuulu\u\
\RjR\uiu\u\uy

Inventario de material
endedores
e Material

Processamento de Informacao

Figura 79 - Um mercado online para materiais, proposto pelo UK-GBC. (Cheshire, 2016)

A GlobeChain, a operar na Inglaterra, criou um mercado online de produtos usados de
varios setores incluindo o da construcdo. O objetivo é recolher produtos nio utilizados de
empresas e listd-los numa plataforma online, onde institui¢cdes de solidariedade social e outros

setores e individuos podem adquiri-los (Globechain, s.d.)
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Em Portugal opera uma plataforma semelhante, o Repositério de Materiais, através
da qual sdo vendidos produtos usados do setor da construgao. O Repositério de Materiais na
fase piloto comegou na cidade do Porto, expandiu-se para Lisboa e tem como ambic¢do
abranger todo o territorio nacional. (Materiais R. d., s.d.).

Para além da criacdo de plataformas e outros sistemas que estimulem fluxos de
recursos em circuito fechado, devem ser criadas redes e intercimbios entre industrias como
forma de resgatar materiais e componentes de outros setores no setor de construgio
(Cheshire, 2016).

O atelier SuperRuse Studios, reuniu uma equipa composta por quimicos, cientistas,
ambientalistas e analistas que desenvolveram métodos para ajudar os designers arquitetos e
engenheiros a “transformarem as cidades numa teia viva de processos e materiais
conectados”51. Neste contexto, a equipa desenvolveu um conjunto de plataformas web que
permitem conectar a procura e fornecimento de material local (Cheshire, 2016).

0 site Harvestmap>2 fornece uma biblioteca de materiais disponiveis (residuos de
outras industrias e residuos de construcdo e demoli¢do). A plataforma trabalha usando como
recursos o Google Earth para localizar os stocks de material. Para além de permitir identificar
alocalizacio de residuos locais, o site oferece orientacdes de como estes podem ser aplicados
na construcdo (Cheshire, 2016).

0 soécio-fundador dos SuperReuse Studios, Jan Jorgert, admite que pensar numa
economia apenas em ciclo fechado implica perder o valor de muitos recursos com potencial,
sendo também essencial estudar e pensar que os residuos e subprodutos de determinadas
industrias podem-se tornar matéria prima para outras (Cheshire, 2016).

0 projeto mais icoénico dos Supereuse Studios que explora estes conceitos foi a Villa
Welpeloo nos Paises Baixos, construida em 2010 com 60 % materiais reutilizados e reciclados
(Archiweb, 2012). Durante a fase de projeto, os arquitetos exploraram os fluxos de materiais
na regido com o objetivo de usar residuos regionais como materiais de construcao. As
possibilidades de reutilizacdo e reciclagem foram mapeadas num raio de 50 km do estaleiro

de obras, através do mapa de recolha o “harvest map” (Archiweb, 2012).

51 Traduzido peca autora do ingles: help designers turn cities into a living web of connected material
processes and flows

52 http://www.harvestmap.org
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Figura 80 Harvest map Super reuse studios (Cheshire, 2016).

0 edificio tem dois pisos e 300m2 de area, 90% dos elementos estruturais (perfis de
aco) foram recuperados de uma antiga maquina industrial de téxteis e por vigas de madeira
recuperadas (Magalhdes, 2010) (Archiweb, 2012).

A fachada é caracterizada por uma série de ripas de madeiras reaproveitadas de 600
boninas usadas para enrolar cabos. Para o isolamento foram utilizadas placas EPS reutilizadas
de sobras da industria local (Magalhaes, 2010) (Archiweb, 2012). O revestimento das paredes
e pisos das instala¢des sanitarias é composto pelo Smile Plastics, um material produzido a
partir de 100% plastico reciclado (Plastics). Os candeeiros foram construidos com guarda-
chuvas partidos, alguns méveis com painéis multiplex reutilizados e o elevador é um elevador
industrial em segunda mao (Archiweb, 2012).

De acordo com os arquitetos, a reutiliza¢do e reciclagem de materiais locais permitiu
reduzir significativamente a pegada de carbono do edificio, a madeira reutilizada representou
uma poupanca de 85% de COz em comparagdo com um revestimento de madeira novo e a
estrutura de ago reutilizada economizou 95 % em compara¢do com uma estrutura virgem

(Magalhaes, 2010) (Archiweb, 2012).
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Figura 82 Ripas da Fachada recuperadas e Interior Villa Welpeloo Mesa com painéis reutilizados
(Archello, Villa Welpeloo)

Figura 81 Elevador Industrial e Bobinas de enrolar cabos
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Figura 85 Pormenor construtivo Villa Welpeloo (Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen, & Seggewies, 2019 )
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A semelhan¢a do Harvestmap, o sistema de georreferenciacdo urbana REPAIR
financiado pelo Programa de Investigacao e Inova¢do da UE -Horizonte 2020, apresenta-se
como um método de identificacdo de fluxos que incentiva e facilita urbanistas, arquitetos,
designers, empresas de construgcdo e fabricantes de material a tomar decisGes mais
sustentaveis e circulares que se adequem ao contexto da cidade.

0 principal objetivo do programa é fornecer as autoridades locais e regionais um
método inovador de apoio a decisdo através de um programa de geodesign®3 de c6digo aberto
(GDSE- geodesign decision support environment). Este método tem sido desenvolvido e
implementado em &areas metropolitanas, como por exemplo, as de Ghent, Amsterdao e de
Napoles. Desta forma, pretende ser uma ferramenta de gestio de recursos e residuos (inputs
e outputs), através da analise de subsistemas metabdlicos, fluxos e stocks da area de estudo.
Assim como sistemas de producao, padrdes de consumo e impactes ambientais associados a
cada fase do ciclo de vida dos materiais, dos componentes e produtos, e as relagdes sociais
envolvidas no sistema. Para o efeito utiliza a metodologia da Analise de Fluxo Espacial baseada
em Atividade (AS-MFA).

A uma metodologia AS-MFA considera todo o ciclo de vida do material, e analisa fluxos
de um sistema no seu contexto geografico, identificando padrdes de consumo de recursos
(Geldermans, et al., 2017).

A metodologia da AS-MFA resume-se a andlise de fluxos de materiais de uma
determinada regido ou cidade analisando 3 fatores principais: (Geldermans, et al., 2017):

(1) atividades econdmicas

(2) materiais associados as atividades,

(3) a atores envolvidos e suas inter-relagdes.

Assim, identificam-se as principais atividades, atores (todas as entidades coletivas ou
individuais envolvidas) e as respetivas responsabilidades como forma de obter uma
compreensao espacial completa da rede regional que envolve a cadeia produtiva em estudo. A
analise dos vinculos e padrdes (relagdes entre empresas e consumidores) permite que
designers, arquitetos e engenheiros tirem proveito das falhas na rede e identifiquem possiveis
trocas de subprodutos entre o setor da construgao e outras industrias, contribuindo para uma
cidade mais sustentavel (Geldermans, et al., 2017).

Para realizar a AS-MFA baseada em Atividade é necessario seguir seis etapas
(Geldermans, et al., 2017):

1.2 Etapa - Determinar amostra do estudo, as etapas da cadeia produtiva e os autores

envolvidos, ou seja, a selegcdo de materiais/residuos que serdo estudados.

53 “Geodesign é o processo de pensamento que compreende a criagdo de uma entidade numa zona do planeta
ou, de forma mais simples, geodesign é design no espaco geografico. Consequentemente, o objetivo do geodesign é

facilitar a vida no espago geografico (geo-scape).” (William R. Miller, 2012, p. 17)
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Tabela 2 - Os principais fluxos sdo especificados e limitados por meio de aspetos de sele¢io
(Geldermans, et al., 2017):

Aspetos para selecdo = Exemplo 1 Exemplo 2
do fluxo
Categoria do Residuo = Residuos organicos
de Residuos
s6lidos Municipais
Material Residuo PvC
alimenticio
Aplicagao do Tubos, Molduras de
material janelas
Atores envolvidos Familias — Tarefas Empresas de
doméstica demolicao
Etapas da cadeia Producao; Venda, Aplicacdo (instalagdo,
produtiva Retalho; Consumo; desmontagem),
Tratamento de recolha, tratamento
Residuos de residuos

2.2 Etapa - Identificar a origem, o destino e o caminho dos fluxos e stocks dos materiais
definidos na Etapa 1. E importante conhecer toda a cadeia produtiva, para identificar onde os
residuos em estudo sdo gerados, recolhidos e/ou processados. Salienta-se que um residuo nao
é apenas produzido apés o consumo (Figura 21), mas também é produzido durante a cadeia

(subproduto da industria). (Geldermans, et al., 2017).

PRE-CONSUMO POS-CONSUMO
PRODUCAO | [ARMAZENAMENTO | [ CONSUMO | | TRATAMENTO DE RESTDUOS
[wHoLE SALE‘JA | ReTALHO lj | RECOLHA |j

Figura 86 Etapas da cadeia produtiva.

3.2 Etapa -Definir o limite geografico do Estudo.
4.2 Etapa - Identificar as atividades da cadeia produtiva que sdo realizadas na regido

(ou area de foco) e por quem (ator). (Geldermans, et al., 2017, p. 48).
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5.2 Etapa - Depois de saber quantos autores operam com o material (residuo) em
estudo na regido e os dados sobre a quantidade e qualidade dos residuos, estes sdo inseridos
no programa da GDGE (Redesign Decision Support Environment), para entdo ser realizado o
balanceamento de massa(figura). A entrada de material deve ser igual a soma de stock e das

saidas de material (Geldermans, et al., 2017).

INPUT STOCK OUTPUT

Consumption
househalds 3 PET bottle waste

N

10
beverages in PET bottes

v

no stock
7 returnable PET
bottles

10 PET bottles —_— 10 PET bottles

Figura 87 Exemplo de um Balanceamento de massa de um autor (Geldermans, et al., 2017)

6.2 Etapa - No contexto geografico, os resultados da distribuicdo dos residuos/
materiais sdo gerados automaticamente no programa GDSE de duas formas (Geldermans, et
al, 2017):

- Diagrama de Sankey (area de estudo):

i
H
i
]

cormrptin - beocboles
S067Vick sbitaess m dnphacarbasds i Amsterdam

B

e i

Figura 88 Exemplo de um diagrama de fluxos Sankey (Geldermans, et al., 2017).
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-AS-MFA da regido:

Figura 89 Exemplo de um mapa de AS.MFA de uma regiao

A Analise de Fluxo Espacial baseada em Atividade permite identificar as principais
fragilidades do sistema, ou seja, identificar quais sdo as etapas na cadeia produtiva onde ha
consumos elevados de matéria prima e onde os residuos, subprodutos e poluentes sido gerados
em maior quantidade. E assim analisar estratégias para colmatar e otimizar estas saidas e
entradas através da implementacdo de principios relacionados com o conceito de Simbiose
Industrial, como a identificagdo de possiveis trocas de material entre industriais com

proximidade geografica.
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2.2.3. VENDA DE SERVICOS EM VEZ DE BENS FISICOS NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO

No primeiro capitulo foram identificadas quatro estratégias fundamentais para
modelos de negdcio circulares: regenerar ecossistemas, estreitar fluxos, desacelerar fluxos e
fechar fluxos. Nesta sec¢do, serdo analisados modelos de negdcio que promovem a venda de
servicos em vez de produto fisicos, no ambito da industria da constru¢do, como um método
eficaz para desacelerar e fechar fluxos a escala local.

A venda de servigos ao invés de bens fisicos foi introduzida pela primeira vez por
Walter Shahel no livro The Performance Economy. Este modelo de negdcio permite que
componentes como a iluminagdo, revestimentos, estruturas, paredes ou mobilidrio sejam alugados a
um consumidor, que apenas paga pelo servigo desejado. A manutengdo, instalagdo e a propriedade
sdo da responsabilidade da empresa (Arup, 2016). Desta forma, os fabricantes de produtos sdo
incentivados a usar produtos saudaveis, duraveis e de facil manuten¢io; sdo desenvolvidos métodos
que permitem a montagem e desmontagem de sistemas e componentes, para que os materiais que 0s
compdem possam ser separados facilmente e entdo retornar a linha de producdo para serem
reutilizados, remanufaturados ou reciclados (Cheshire, 2016).

Algumas empresas e projetos de arquitetura tém vindo a abracar este conceito. A
empresa de iluminacao Philips prop6s um novo sistema de venda baseado no desempenho, o
Pay-per-Lux. A empresa vende a iluminacdo ao invés de lampadas e sistemas de iluminagao e
fica responsavel pela instalagdo, performance, manutencio e relatérios anuais de consumo
(Cheshire, 2016). Acrescenta-se, ainda, que a empresa é responsavel por pagar as contas de
energia, portanto é do interesse da mesma que a iluminagio seja eficiente. Os consumidores
pagam um valor previamente acordado, como é o caso do da sede do National Union of
Students (NUS) em Londres, onde foi acordado que nos trimestres onde a energia consumida
era mais baixa que a média, este valor é descontado no valor de aluguel acordado (Cheshire,
2016).

Posteriormente a empresa desenvolveu protétipos de ldmpadas que permitem a
desmontagem sem a necessidade de ferramentas facilitando a manutengao e posteriormente
aremanufactura e reciclagem (Cheshire, 2016).

Em suma, a Philips obtém receita através da venda dos seus servigos e vé os edificios
como bancos temporarios de material, que no futuro vdo garantir a matéria prima e os
componentes para novos produtos de iluminacio.

Durante o ciclo de vida do edificio é necessario que na fase de projeto se considere o
desenho para a desmontagem (Cheshire, 2016).

O People's Pavilion, foi projetado pelo atelier bureau SLA + Overtreders, para o evento
Dutch Design Week em 2015, e tinha como objetivo utilizar materiais emprestados de
empresas locais ou reutilizados. Segundo os arquitetos, muitos edificios sdo construidos e
demolidos num curto espago de tempo sem que seja possivel aproveitar a maioria dos
materiais, assim, o principal objetivo do projeto, para além do uso de materiais reutilizados,

foi reinventar os métodos construtivos para que possibilitem a devolugdo dos componentes e
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produtos de construgdo apés o uso a empresa nas melhores condi¢ées e sem nunca serem
desperdicados (Frearson, Peoples Pavilion, 2017)

A estrutura do pavilhdo é composta por dezanove componentes de madeira e estacas
de funda¢io de betio armado, unidas com correias de fixacdo, correias de tensio e
bragadeiras. O sistema de encaixe desenvolvido em colaboragdo com engenheiros da Arup
permitiu que ndo fosse necessario o uso de cola, parafusos ou pregos de forma a preservar ao
maximo cada material (Frearson, Peoples Pavilion, 2017).

0 pavilhao foi revestido com azulejo de plastico com 100% Plastico reciclado do setor
na construg¢do, na sua maioria PVC; encaixadas numa rede de aco soldada. Os vidros que
envolvem a parte inferior do pavilhdo foram reaproveitados de um antigo prédio de
escritérios e ap6s a sua vida ttil foram utilizados noutro projeto. Assim como a estrutura do
telhado, a rede de ago soldado e as calhas que foram emprestadas por empresas e foram
posteriormente devolvidas (Frearson, Peoples Pavilion, 2017)

A venda de servigos em vez de produtos permite que os materiais retornem as
empresas e fabricas para serem reutilizados e reciclados, mas ha outros métodos que
promovem esta troca como os incentivos de retorno. Algumas empresas reconhecem as
vantagens de garantir que os produtos usados retornem a linha de producio e deste modo
criaram redes e infraestruturas para recolher os seus produtos usados e, como incentivo,
oferecem vantagem e regalias econémicas ao consumidores (Cheshire, 2016).

A titulo de exemplo, a empresa Caterpillar fabrica maquinas e motores, incluindo
equipamentos de construcio. E utilizado um sistema de distribuicio para recolha dos
produtos usados, quando devolvidos, parte do montante pago é restituido (Cheshire, 2016). A
empresa incorpora os produtos usados na sua linha de producgdo. Desta forma, garante uma
fonte confidvel de matéria prima, reduz os precgos dos produtos e incentiva rela¢des a longo

prazo com oS consumidores.
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Figura 90 Vista exterior do People's Pavilion; Produtos emprestados por diversas empresas; Vista Interior (Archdaily)

1508 50 i 308 E 1] 4 2300 . 10

Figura 91 Desenho Técnico Corte People's Pavilion (Archdaily)

90



“We must rerierber that eveiything) epends on how we use a material, not on the material itself (...)
New materials ar@tnecessarily superior. Each material is only what we make it”, Ludwing Mies van der

Rohe(Rawn, 2014)
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Figura 93 Sala de entrada da Bienal de Arquitetura de Veneza, 2016 (Gorgolewski, 2018).

O Arquiteto Alexandro Aravela utilizou 90 toneladas de residuos, gerados na Bienal do ano
anterior para construir as salas de entrada da Bienal de Veneza de 2016. A sala de entrada era
caracterizada pela infinidade de pegas metdlicas usadas anteriormente na canalizagdo,
penduradas verticalmente no teto, e as paredes cobertas de placas de gesso de vdrias cores
empilhadas com pegas salientes que tinham a funcdo de prateleiras de exibi¢do. O resultado foi
um espago unico e original.
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ITI. MATERIAIS E SISTEMAS CONSTRUTIVOS COM RECURSO A
RESIDUOS INDUSTRIAIS E RESIDUOS URBANOS

A crise ambiental marcada pela perda de recursos valiosos durante as cadeias
produtivas, pela incapacidade que a terra tem de fornecer novos recursos e de absorver
toneladas de residuos, afeta diretamente o setor da construcio e enfatiza a necessidade de se
construir com recursos locais, inseridos em sistemas ciclicos. Desta forma, e como ja foi
apontado no capitulo anterior, é fundamental repensar o modo como o ambiente construido é
projetado e concebido, de forma a potenciar a introdugio de novas técnicas de construcio e
de produgdo de materiais com o objetivo de se prolongar e fechar fluxos de recursos a escala
local através da reutilizacdo e reciclagem.

A aplicagdo da reutilizagdo e reciclagem em grande escala no setor da construcio esta
ligada a uma rede complexa de relacdes sociais e econémicas. Para além da falta de uma
estrutura clara de identificacdo, certificacdo, armazenamento, distribuicio e modelos de
negocio focados em materiais reciclados e reutilizados, existe uma falta de confianca e
controvérsia na atribuicdo de valor e qualidade a esses materiais por parte da sociedade
(Gorgolewski, 2018).

A Arquitetura tem um papel significativo na forma como projeta, utiliza matéria, cria
ambientes e influencia formas de viver. Evoluiu e adaptou-se ao longo dos tempos as inovagdes
tecnoldgicas, com a introdugdo de novos materiais e novas técnicas de construcio, mais
eficientes, duraveis que permitiram grandes feitos arquiteténicos. Estes fen6menos
despoletaram um fascinio pelos materiais novos, que aliados ao estilo de vida capitalista da
sociedade e ao acesso facilitado aos recursos ajudaram a enfatizar a suposicdo que o novo, o
intacto e o perfeito é o melhor, e que o velho e o imperfeito é descartavel (Gorgolewski, 2018).
Mas “nem toda a beleza esta na perfei¢do”5* (Josefsson, Spring 2019, p. 24). Esta visdo vai ao
encontro do conceito japonés de Wabi-sabi que interpreta a beleza das coisas como : “a beleza
das coisas imperfeitas, impermanentes e incompletas, a antitese da nossa noc¢do classica
ocidental de beleza como algo perfeito, duradouro e monumental”>> (Josefsson, Spring 2019,
p. 24).

Atualmente, os arquitetos em vez de utilizarem materiais locais e recuperados,
recorrem habitualmente a uma série de materiais e componentes padronizados e catalogados
provenientes de varias partes do mundo. A virtualizagdo de informacdo e as tecnologias
digitais facilitaram a aquisi¢do de informacgdes especificas de componentes e materiais padrao
como forma de rentabilizar tempo e dinheiro. Assim, a arquitetura torna-se por vezes apenas

uma compilacdo de materiais apropriados para determinada fun¢do (Gorgolewski, 2018).

54 Sugerido pela autora do ingles “Not all beauty lies in perfection(...)”
55Sugerido pela autora do inglés “Wabi-sabi is the beauty of things imperfect, impermanent, and incomplete,

the antithesis of our classical Western notion of beauty as something perfect, enduring, and monumental.”
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A desvinculagdo entre o arquiteto, o material e o local desencadeada pela era da
Estandardizagdo e Mecaniza¢do da Arquitetura, impede a compreensdo tecténica dos
materiais, bloqueando descobertas e influenciando negativamente a arte de projetar, que se
pode definir pela articulacio e o controlo profundo entre o conceito e a matéria, ou seja, entre
o universo intangivel, ideias e pensamentos e o universo tangivel, as coisas e os materiais. A
matéria da forma a ideia, comunica um significado no ambiente construido e define a
originalidade dos lugares (Gorgolewski, 2018). A reutilizagio e a reciclagem podem tornar -se
numa forma de conectar os materiais e o edificio com o lugar, ¢ uma maneira de explorar novas
solucdes criativas de projeto e design (Gorgolewski, 2018).

Até ao sec. XX, muitos componentes como portas, janelas e alguns mobiliarios eram
personalizados e desenhados pelos Arquitetos com técnicas e materiais locais. Existia um
mercado voltado para a recuperacdo de materiais e objetos antigos, devido ao preco e a
escassez na disponibilidade de recursos. Desta forma, muitos edificios eram construidos com
materiais recuperados localmente, como as construcdes medievais onde era utilizada
alvenaria proveniente de ruinas romanas (figura 95) (Gorgolewski, 2018).

A utilizagdo de materiais recuperados e reutilizados varia com as tendéncias, modas,
costumes, avancos tecnoldgicos e com as particularidades dos lugares como, por exemplo, a
economia e a disponibilidade de recursos. Atualmente, sobretudo nos paises em
desenvolvimento onde os recursos sdo limitados, muitas comunidades e assentamentos
informais sdo construidos com solugdes criativas e engenhosas a partir de residuos e materiais
usados disponiveis no local (Gorgolewski, 2018).

Ao longo do séc. XX, alguns arquitetos exploraram a reutilizagdo e reciclagem através
de processos criativos. O Arquiteto Holandés John Harbraken ultrapassou a limitacdo que o
design e a fungdo original dos produtos exercem sobre a reutilizacdo e desenvolveu uma
garrafa de cerveja Heineken que permitia apds o consumo a sua reutilizacao como tijolo de
construcdo de casas acessiveis (figura 95) (Pinho, 2018).

0 Arquiteto Michael Reynolds em 1972 constréi a Thumb House, a primeira de varias
habitacées que construiu e colaborou ao longo da sua carreira, as EarthShip. O arquiteto
explora um novo conceito de viver focado na autossuficiéncia de recursos (materiais, agua,
energia e saneamento) e usa como recurso uma infinidade de residuos de aterros préximos.
(figura 96) (Pinho, 2018).

A empresa Phoenix Commotion (www.phoenixcommotion.com) é uma empresa de
construcdo dos Estados Unidos da América. Tem como principal objetivo viabilizar a
construcdo de casas com materiais reciclados e recuperados localmente. O projeto desvia os
residuos do aterro, e oferece solugdes de casas acessiveis para familias desfavorecidas, O
fundador aceita o caracter e personalidade dos materiais usados e danificados explorando-os
a partir darepeticdo e padroes, assim, atribui novos valores estéticos e funcionais aos residuos
(figura 97).

Os residuos urbanos e industriais estdo amplamente disponiveis e sdo recursos
valiosos, contudo a sociedade atual tende a olhar para o residuo no ciclo de vida do material
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como um problema e a nica forma de lidar com ele é nao o produzir ou elimina-lo. Apesar da
reciclagem ter ganhado destaque nos ultimos anos, as taxas de reciclagem praticadas dizem
respeito na sua maioria a transformacio de residuos com reten¢do de valor inferior a do
produto inicial, ou seja, os residuos vao perdendo qualidade e valor ao longo dos seus ciclos.

A légica do pensamento circular permite-nos tirar partido deste problema e olhar
para os residuos como uma nova oportunidade.

A componente funcional e estética destes materiais é essencial para ultrapassar o
estigma do uso de bens e materiais usados na sociedade e contribuir para que as pessoas
estejam dispostas a usa-los e compra-los. Se um dos principios de um edificio circular é
construir para a longevidade, ou seja, construir para que os ocupantes nio sintam necessidade
de remodelar, reconstruir e destruir é necessario que os usuarios se sintam atraidos nio sé
funcionalmente, mas também pelo conforto estético.

Arquitetos e designers tém um papel significativo no modo como podem desafiar os
atuais padrodes de consumo e cultura de valor através da sua capacidade de aliar as vertentes
estética e funcional dos materiais de forma a proporcionar aos usuarios sensagdes positivas
de conforto e bem-estar nos espacos e conexdes com os materiais e ambiente construido
(Josefsson, Spring 2019).

A compilacio de sistemas construtivos e os materiais apresentados neste capitulo sdo
exemplos de casos de sucesso que pretendem ser um argumento convincente e criativo para
que arquitetos e designers apliquem os conceitos da reutilizacdo e reciclagem upcycling de
residuos industriais e urbanos. Estes sdo retirados temporariamente do seu ciclo de vida
normal e usados como material de construcdo, assim é-lhes atribuido um novo valor. A
viabilizacdo destes materiais como materiais de construgdo pode ajudar a reduzir o impacte
negativo associado ao setor e a outros setores industriais e contribuir positivamente para o

metabolismo das cidades.

Figura 94 As colunas da Catedral de Cérdova construida no séc. X, na Espanha foram construidas partir de varias
estruturas ja existentes (Josefsson, Spring 2019).
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Figura 97 Building block of empty cans, sistema construtivo de Michael Reynolds para construgao de
paredes com latas de cerveja vazias da Thumb House (1973) (United States Patent Patente N¢
3,721,059, 1971) (Pinho, 2018).

ymran
Figura 96 garrafa Heineken WOBO projetada por John Harbraken em 1963, serviu para fazer paredes
nas comunidades em desenvolvimento (Pinho, 2018).

Figura 95 As Fotografias das casas da empresa Phoenix Commotion

CONCEITO STORYWOOD

Foi proposto pelo Delta Institute, e defende que o stock de madeira e os componentes
de madeira das cidades sdo recursos que acarretam uma histéria e uma estética tinicas que os
diferencia de outros materiais (Gorgolewski, 2018). Acrescenta ainda que os materiais usados,
reutilizados e reciclados ndo devem tentar imitar a estética dos materiais novos. Os designers e
os arquitetos devem entender as suas histérias, e torna-las transparentes pois a riqueza da
histéria enraizada ao seu uso pode ser uma vantagem competitiva e uma forma de agregar valor
aos projetos e ao ambiente construido (Gorgolewski, 2018).

O Instituto Delta em parceria com o sistema de certificagdo LEED fornece um conjunto
de estratégias para aplicacdo deste conceito em prol do uso sustentavel de madeira a arquitetos
e designs (Gorgolewski, 2018).

Este conceito pode ser aplicado a outros materiais, como o tijolo, a pedra, o vidro e o
plastico. O valor e a histéria do material dependem da forma como sdo capturados e transmitidos

no seu novo uso (Gorgolewski, 2018).
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Figura 99 Casa de campo projetada em
1960 pelo arquiteto Juan Luis Martinez
Nahuel no Chile, apresenta eucalipto e
rauli reutilizados de locais préximos.
(Gorgolewski, 2018).

Figura 100 Storywood - madeira com uma histéria pode
assumir varias formas (Gorgolewski, 2018).

REBEAUTY NORDIC BUILT COMPONENT REUSE - 2016

“Without beauty, there will be no sustainability.” (Vandkunsten Architects, 2016, p. 6)

O projeto Rebeauty explora por meio de protétipos a escala real novas praticas de reutilizagio de
componentes e materiais de constru¢do de acordo com os principios de construgédo reversivel. Os
protoétipos tinham de ser esteticamente agradaveis, ter um sistema construtivo completamente
desmontavel, e possibilitar a fabricagdo através de processos eficazes em custo e energia. Os
resultados fisicos do projeto foram 20 protdtipos de fachadas a escala real que se enquadram dentro
de seis categorias de residuos: Tijolo, Betdo, Vidro, Metal, Vinil e Madeira (Vandkunsten Architects,

2016).

Figura 98 Detalhes do Protétipo com Telhas (Vandkunsten Architects, 2016) O protdtipo explora as
qualidades da telha como revestimento de fachada. Foi desenvolvido um suporte onde as telhas
assentavam na vertical (Vandkunsten Architects, 2016)
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Figura 103 O 3 Protdtipo e material de revestimento exterior permeavel com ladrilhos de Betéo

usado previamente cortado (Vandkunsten Architects, 2016)

Figura 104 Protétipos construidos a partir de residuos de vidro e janelas usadas (Vandkunsten

Architects, 2016)

Figura 101 O primeiro protétipo é a fachada projeto
Semeerk de Vandkunsten, foi construido com chapas
metalicas de ductos de ventilagdo, através de um
sistema slate cladding, sem comprometer e furar
nenhum painel, permitindo a reutilizacdo futura
(Vandkunsten Architects, 2016)

Figura 102 Protétipo de Madeira e
detalhes de concec¢do. Tem como matéria
prima madeira de pisos, janelas portas e
painéis usados (Vandkunsten Architects,
2016)
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3.1. REUTILIZAGAO VS RECICLAGEM

A reutilizacdo é interpretada por Walter Stahel como uma desacelerag¢ao no fluxo dos
materiais, ou seja, estes sdo mantidos por mais tempo na cadeia produtiva sem que isto
envolva processos de transformac¢do complexos (Bocken, Pauwc, Bakkera, & Grintenc, 2017).
Outros tedricos, como Berge e Calkins definem reutilizacdo como o ato de utilizar um material
ou componente ja usado (Berge, 2009) (Calkins, 2009).

De acordo com Silva A.S, a reutilizacdo pode ser direta e indireta.

A reutilizacdo direta é o uso repetido de um produto, componente ou material, com
uma finalidade igual a sua utilizacdo inicial e inclui pequenas alteracdes que permitem que
este desempenhe a sua funcdo, como por exemplo uma estrutura de madeira é recuperada
para ser utilizada novamente como uma estrutura de madeira (Silva A. S., 2011).

Areutilizacdo indireta é a utilizacdo de um produto, componente ou material ja usado
com uma finalidade diferente da inicial (Silva A. S., 2011). Inclui materiais que foram alterados
de forma pouco complexa para desempenhar as suas fung¢des, mesmo que implique a
combinac¢do de outros elementos, componentes e produtos (Silva A. S., 2011). E possivel
destacar outra definicdo relativamente a reutilizacdo indireta, o superuse que significa um
corte nos fluxos de produtos e componentes no momento em que estes possuem o menor
valor possivel atribuindo-lhes novas fungées e reintroduzindo-os em novos ciclos através de
aplica¢des inteligentes e criativas de arquitetura e design (Jongert, Peeren, & Hinte, 2007).

A reciclagem, na perspetiva de Stahel, é um processo que permite “fechar o ciclo”, é
definida pela preparacdo (triturar, esmagar e derreter...) de um componente, elemento ou
produto para que este possa ser reintegrado num processo de fabricacdo como uma nova
matéria prima (Bocken, Pauwc, Bakkera, & Grintenc, 2017). Deste modo é um processo que
transforma a forma original dos produtos e marca a entrada de um produto num novo ciclo de
vida e é apenas realizado ao nivel do material. A principal caracteristica que distingue a
reutilizacao da reciclagem é o facto de a reciclagem ser um processo irreversivel ao contrario
dareutilizacdo, ou seja, o material nunca pode voltar a sua forma original ap6s o novo processo
de transformacdo (Berge, 2009). Acrescenta-se ainda no ambito da Reciclagem mais dois
conceitos que diferenciam o processo de retencao de valor (figura 106), ou seja, a capacidade
que o processo possui de manter a qualidade dos produtos e materiais ap6s cada loop, a saber:
o downcying - a transformacgdo que resulta num produto com valor inferior ao inicial, como
por exemplo, blocos de betdo transformados em agregados para a produgdo de betdo novo; e
o upcycling - a transformacdo de um material, componente ou elemento com um valor superior
ao inicial, como por exemplo, o uso de palha (residuo agricola) para isolamento e suporte de

carga das paredes de um edificio (Calkins, 2009).
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Figura 105 Loops de materiais de construcdo: Reutilizagdo; Reciclagem; DownCycling (Hillebrandt, Riegler-Floors,
Rosen, & Seggewies, 2019 ).

Figura 106 O conjunto de Apartamentos Resource Rows em Compenhaga projetado pelo Lendeger Group. (Cousins,
2020)

0 projeto de Apartamentos Resource Rows é um exemplo criativo de reutilizacdo indireta. A reutilizacdo de tijolos é
comprometida pelo uso das argamassas, impossibilitando muitas vezes a separagdo sem danificar o material. Os
arquitetos desenvolveram um sistema inovador para a reutilizacdo de paredes de tijolos, que implica o corte das
paredes em sec¢des dando origem a painéis. Posteriormente os painéis sdo encaixados numa estrutura de ago criando
diferentes composi¢des de fachada (Cousins, 2020)
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3.2. PROCESSOS DE TRANSFORMACAO ASSOCIADOS A REUTILIZAGCAO INDIRETA
E RECICLAGEM UPCYCING

Hebel Wisniewska & Heisel no livro Building from Waste: Recovered Materials in
Architecture and Construction, exploram a possibilidade dos residuos se tornarem recursos no
setor da construcdo. Para os autores, nas cidades futuras ndo ha a distingdo entre residuos e
recursos, neste sentido, os arquitetos e designers devem pensar, escolher e criar sistemas
eficientes onde os materiais existem em varios estados de formag¢do sem nunca se tornarem
residuos (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Os autores supracitados enumeram no livro uma série de projetos arquiteténicos e
materiais de construgdo alternativos que tém como matéria prima o que consideramos hoje
residuos. Para categorizar essas novas solucdes, os autores identificaram cinco tipos de
processos de transforma¢do que permitem que os residuos se tornem um recurso,
nomeadamente: a Densificacdo, o Design, a Cultivacdo, a Reconfiguracdo e a Transformacio
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). Durante o desenvolvimento desta investigacio,
identificou-se mais um processo de transformacio, a Simples.

0 processo de Transformacdo Simples diz respeito a pequenas alteracdes como cortar,
polir, pintar ou aparafusar um produto, material ou componente para que este possa cumprir
as novas funcdes. Esta nova fungio deve ser resultado de um processo criativo de design para

que o residuo ganhe um novo valor estético e arquitetdnico.

Figura 107 O The Beehife é o estudio de arquitetura dos Arquitetos Luigi Rosselli, e construido em
2018, na cidade de Sydney. (Rossell, 2018)

E um exemplo de uma reutilizagio indireta simples porque os arquitetos utilizaram telhas de argila
para compor a fachada translucida e a curva do atelier
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O processo de Densificagdo é um dos processos mais diretos de tratamento de
residuos, e tem com principal objetivo reduzir o volume dos residuos através da compactacao.
Este método é muitas vezes utilizado pelas empresas de reciclagem, onde os residuos sdlidos
sdo compactados, de modo a aumentar a densidade e a facilitar os processos de transformacgio
seguintes. Na produgdo secundaria de plastico, os residuos sofrem este tipo de processo antes
do processo de trituragio para serem reintroduzidos na cadeia produtiva (Hebel, Wisniewska,
& Heisel, 2014).

A aplicacdo deste processo na construgdo envolve, portanto, a utilizacao de residuos
que sdo comprimidos, o que pode melhorar a resisténcia ao fogo do material pois, elimina o
ar do material (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). Em alguns casos, o processo de
compressao ativa um potencial especifico, como é o caso de alguns residuos agricolas (palha)
que, quando prensados, libertam uma cola natural que pode ser uma mais valia para a
producdo de painéis, colunas e vigas de palha (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

A maioria dos materiais densificados altera as suas caracteristicas de comportamento
a humidade, sendo por vezes necessaria a aplicacdo de agentes impermeabilizantes (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 processo de vacuo, utilizado no Pavilhdo temporario de Zurique em 2014 (sec¢io
3.4) é outro processo que se enquadra na densificacdo. A estrutura do Pavilhdo de Zurique era
constituida por garrafas PET ligadas por vacuo dentro duma membrana (Hebel, Wisniewska,

& Heisel, 2014).

Figura 108 Os residuos de palha Figura 109 Garrafas PET descartadas de um elemento
compactados. (Hebel, Wisniewska, & estrutural de construgio por vacuo (Hebel,
Heisel, 2014) Wisniewska, & Heisel, 2014)

Outras caracteristicas deste tipo de materiais sdo o baixo custo, o facil acesso e gestao
em obra, pois podem ser produzidos no local e com diversos tipos de residuos (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

O processo de Design é um conceito futurista, que repensa o design e projeta os
produtos para que nunca se tornem residuos, ou seja, apds a sua vida 1til estio em constante
estado de reutilizagdo. Durante o ciclo de vida, mantém a forma, propriedades e a composicao,

com a exce¢do da sua fungdo que pode mudar drasticamente (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
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2014). Este processo pode combinar, sem misturar, diferentes tipos de materiais e evita que
ao longo dos ciclos o material perca as suas qualidades (evitando deste modo o downclycing)
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)). A utilizacdo de garrafas PET, projetadas para apds a sua
vida funcional poderem ser blocos de constru¢do é um exemplo deste processo (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

A WaterBrick desenhada por Wendell Adams, tem como principio de design poder ser
um recipiente de liquidos e numa segunda vida um material de construgio, especialmente nos
locais onde ha pobreza e escassez de recursos. As garrafas possuem um sistema de clique e
podem ser preenchidas com terra ou areia (mais modelos e design de garrafas PET sao

inumerados na subsecdo 4.5).

1 tampa de enroscar
2 furos para haste de conexdo

3 sistema de encaixe maxoffemea
4 haste de conexao

[ B
Figura 110 WaterBrick de Wendell Adams (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 processo Cultivacdo diz respeito a utilizagdo como recurso do auto crescimento e
multiplicacdo de particulas (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). O metabolismo destes
materiais permite um “processo de reciclagem natural e a autorregeneracao” que pode ser
realizado localmente com técnicas de produgao simples. A maioria absorve diéxido de carbono
para o seu crescimento e necessitam de ambientes controlados, normalmente ambientes
himidos e podem alimentar-se de outro residuo, ou curar outros materiais. Quando o material
atinge a densidade e a resisténcia necessarias, o processo de crescimento é interrompido,
através da inativagcdo ou a morte da bactéria. Este tipo de processo de transformacgio é
considerado uma reciclagem natural, a bactéria alimenta-se de um determinado residuo e
origina um novo material (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Geralmente apresentam padroes estruturais esponjosos que lhes atribui leveza, boas
caracteristicas de isolamento e resisténcia a compressio (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).
Um exemplo destes processos sdo os materiais compostos por micélio e residuos agricolas
(subsecdo 5.1). Existem outros materiais cultivados que ndo constam como caso de estudo
desta dissertacdo como o material do bidlogo Henk M. Jones. Este cura as fendas e os danos
que o betdo sofre ao longo da vida do edificio. Sdo adicionadas bactérias ao betdo antes da
cura, que sio reativadas anos mais tarde quando as fendas entram em contacto com a
humidade, produzindo calcario capaz de as selar (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). E o

material desenvolvido pela Universidade de Cape Town na Africa do Sul em 2018, que utiliza
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urina humana para criar blocos de constru¢do através dum processo de “precipitacdo de
carbonato microbiano” (Swingler, 2018). A jungao da urina, areia solta e uma bactéria, produz
aenzima urease, que por sua vez desencadeia uma rea¢do quimica que quebra a ureia e produz
carbonato de calcio (calcario), uma das principais matérias primas do cimento (Swingler,
2018).

As possibilidades e os beneficios no uso de bactérias nos sistemas construtivos sdo

uma matéria que apesar de promissora ainda é pouco desenvolvida pela comunidade

cientifica.

Figura 111 Amostra de betdo com Bactérias (Hebel Figura 112 Bio tijolo feito a partir de urina
& Heisel, 2017) humana (Swingler, 2018)
0 processo de Reconfiguragio diz respeito a todos os processos que transformam os

residuos para desempenhar uma funcdo, como por exemplo a trituracdo, serragem, colagem,
alterando desta forma a estrutura original do residuo (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).
Geralmente a reconfiguragio combina “outros componentes organicos, inorganicos ou
adesivos minerais pressionados em moldes com diferentes formas e tamanhos”>¢ (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014, p. 63).

Este método permite alterar e configurar a densidade, porosidade e qualidades
estéticas do material, através da manipulacdo do tamanho das pecas, da trituragdo e das
resinas utilizadas (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 Material de isolamento térmico UltraTouchDemin produzido pela empresa

BondeyLogie, é um exemplo de um processo de reconfiguragdo e tem como matéria prima

Figura 113 O Material UltraTouchDemin é proid la eprea BondyLogie, (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014)

56 Tradugdo sugerida pela Autora do original “(...) further, usually by mixing them with other components
such as organic, inorganic, or mineral adhesives and pressing them into mouldsmof any form and size” (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014, p. 63).
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calgas de ganga. As calcas de ganga sdo separadas dos fechos e acessérios para serem
trituradas e desfiadas. As fibras de algodao sdo tratadas com uma solugdo de borato, para
tornar o material resistente ao fogo e ao bolor. O material € composto por 80 % de fibras de
calcas de ganga e 20 % de fibras novas. Esta mistura é cozida num forno para finalmente ser
pressionada numa variedade de espessuras (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 processo de Transformagdo implica alteracdo do estado molecular dos residuos.
Desta forma, pode ser modificada a forma, composi¢ées e fungdes a partir da alteracio da
estrutura molecular do material (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014, p. 95).

A transformacio utiliza procedimentos de alta tecnologia que envolvem, por exemplo,
aliquefacdo ou gaseificacdo do material original, a fim de criar um elemento com propriedades
especificas (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). No setor da energia, um exemplo deste
processo é a transformacdo de residuos organicos em bioetanol>’ (Hebel, Wisniewska, &
Heisel, 2014).

Um outro exemplo deste tipo de processo € a transformacéo de residuos do estaleiro
de obras como o betdo, pedra, vidro ou cerdmica, que podem ser pulverizados, moidos e
cozidos a altas temperaturas num liquidificador especial, dando origem a um novo produto
semelhante a pedra, sem adi¢do de outros produtos de ligacio artificiais. Este tipo de material
é desenvolvido pela empresa Alema Stonecycling. O material tem varias possibilidades de
aplicacdo: telhados, instalacdes sanitarias, azulejos de cozinha, elementos de revestimento de

piso ou parede a peitoris de janela (Stonecycling, s.d.) (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Lajetas

Aplicacao

Demoligao

Moedor StoneCycling
Po

4

Figura 114 Lajetas StoneCycling (Hebel, Figura 115 Produgdo das Lajetas StoneCycling
Wisniewska, & Heisel, 2014) (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

No ambito do desenvolvimento deste trabalho é relevante identificar quais dos cinco
processos de transformacdo definidos por Hebel Wisniewska & Heisel, podem ser
considerados reutilizagdo ou reciclagem. Para o efeito, foi identificado na subsec¢do anterior
que a principal caracteristica que distingue estes dois conceitos é a irreversibilidade do

processo, ou seja, na reutilizagao, os residuos apds aplicados como material de constru¢ido

57 Energia renovavel, que pode substituir a gasolina
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podem retornar a sua forma original; ja nos processos de reciclagem, os residuos passam por
transformacgdes mais complexas que os impossibilita de regressarem a sua forma original.
Assim, considera-se que os processos de transformac¢do de residuos dentro da
reutilizacdo podem ser divididos em: Simples, Densificacdo e Design. E os processos de
transformacdo dentro da Reciclagem podem ser divididos em: Cultivagdo, Reconfiguracado e

Transformacio.

3.3. CRITERIOS DE SELECAO E ORGANIZACAO DO INVENTARIO DE MATERIAIS E
SISTEMAS CONSTRUTIVOS

O inventario de materiais e sistemas construtivos tem como base a reutilizacdo
indireta e a reciclagem upcycling de residuos pds consumo e subprodutos de varios setores
industriais, através de abordagens inovadoras na industria de materiais de construcdo e na
arquitetura. Assim centra-se no estudo de estratégias que atribuem um novo valor, igual ou
superior ao valor inicial do residuo. Desta forma, sdo excluidos do dmbito deste trabalho a
reutilizacdo direta e processos de transformacado dowclycing.

Os processos de transformagao que dao origem aos materiais e sistemas construtivos
em estudo representam um corte temporario no fluxo normal de um determinado residuo
quando este apresenta o menor valor possivel, para entdo lhe ser atribuida uma nova funcio
na construcdo. No final do ciclo de vida do edificio, o material é libertado através da
desmontagem, e idealmente é reintegrado noutro ciclo de valor semelhante. Quando o
material sofreu uma transformacao que é considerada reutilizacdo pode reintegrar o seu ciclo

de vida normal.

SUBPRODUTOS | DESPERDICIOS DESPERDICIOS | RESIDUOS POS
| RESIDUOS INDUSTRIAIS CONSUMO (RU)
LEGENDA
g ATALHO NO FLUXO [ ] EDIFICIO ||‘| DESMONTAGEM N INDUSTRIA 2 oRODUTC
p‘ CONSUMO N RECICLAGEM 'f ATERRO VALORIZAGCAO ENERGETICA

Extracdo de Matérias Primas

ul/ . \ul —

A /_ .,' vidacdigl[r)ndae;erial . “Al e
N\ @
Ciclo do Edificio - RES{;“JOIPOE coNsLmo \_/
~— in o] =2
| —
T

Figura 116 Representacdo grafica de um corte temporario no fluxo normal de um determinado residuo para ser
aplicado como material de construgao.
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Os residuos p6s consumo sao maioritariamente compostos por residuos urbanos, ou
seja, os residuos de origem doméstica gerados pela sociedade nas suas atividades quotidianas.
Em oposicio, os residuos ou subprodutos industriais sdo residuos que resultam de processos
produtivos industriais, ou desperdicios de uma determinada industria incluindo a industria
da construgao.

0 inventario que se apresenta neste trabalho foca-se no estudo de materiais que
resultam de residuos pds consumo e industriais de plastico, madeira, papel, aco, aluminio e
residuos agricolas. Foi desenvolvida uma metodologia que se considera adequada para a
avaliacdo e selecao qualitativa dos novos materiais e sistemas construtivos em estudo.

0 método de selecdo de materiais sustentaveis de Ashby (Ashby, 2009), descrito na
subsecc¢do 2.1.3, define que a sele¢do de materiais deve ter como primeira etapa a tradugio de
requisitos:

1- Atribuir a fun¢do que o componente ou material vai exercer no
edificio.

2- Definir os requisitos necessarios para desempenhar esta funcio,
assim como outros requisitos estéticos, financeiros e ambientais.

3- Compreender quais sdo os requisitos que ndo sdo negociaveis.

4- Compreender quais sdo os requisitos que sdo negociaveis e que
os arquitetos podem mudar.

Depois de determinar a funcdo e os requisitos, os materiais devem passar por um
processo de triagem que envolve a eliminagdo dos materiais que ndo correspondem aos
objetivos de desempenho exigidos pela funcdo que vdo desempenhar. Por fim os materiais
passam por um processo de classificagdo, sendo ordenados de acordo com a sua capacidade
de corresponder aos requisitos estabelecidos por ordem de preferéncia (Ashby, 2009).

Nesta dissertacdo a metodologia de selecdo parte de um principio inverso, pois
procura-se determinar qual, das varias solu¢des construtivas estudadas, é a op¢ao mais viavel
para determinada fung¢io nos edificios do projeto final de arquitetura. Como num primeiro
momento ndo é possivel determinar a fungdo que o material ird exercer no projeto final de
arquitetura, os materiais serao avaliados de forma qualitativa de acordo com a capacidade de
corresponder a requisitos. Desta forma, a metodologia estd dividida em dois momentos
principais, a avaliacdo prévia e a selecdo. A avaliagdo previa esta dividida em:

1.1- Definir objetivos de desempenho: implica sintetizar requisitos de desempenho
ambiental, essenciais para definir a circularidade e sustentabilidade dos
materiais e os requisitos que sdo considerados importantes para que os materiais
exercam determinadas fung¢des no edificio. No ambito desta dissertagdo foram
definidos cinco objetivos de desempenho ambiental que avaliam a circularidade
dos materiais, e sete objetivos de desempenho funcional (figura 140).

1.2- Determinar dentro de cada objetivo de desempenho as categorias em que os

materiais serdo classificados (figura 140).
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1.3- Avaliar de forma qualitativa a aptiddo das solugbes para desempenhar os
objetivos de desempenho definidos através das categorias determinadas. Assim

sao os materiais ordenados e sintetizados em tabelas.

SELEGAO DE MATERIAIS COM RECURSO A RESIDUOS INDUSTRIAIS E POS CONSUMO
TIPOLOGIA DO MATERIAL COMPLEXIDADE DO PROCESSO POTENCIAL DE REINTEGRACAO NO
/ SISTEMA CONSTUTIVO DE TRANSFORMAGAO CICLO BIOLOGIO E TECNOLOGICO
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Figura 117 Parametros de selegdo de materiais com recurso a residuos industriais e pés consumo.

Os pardmetros de avaliacao e as respetivas categorias sdo descritos no ANEXO 1.

Apébs esta avaliagdo é possivel obter uma sintese sobre as caracteristicas de
desempenho funcional e ambiental de cada material em estudo, e é possivel comparar as
varias solugdes construtivas disponiveis.

A segunda fase, a selegdo pratica, estd diretamente relacionada com o desempenho
funcional e a fun¢do que estes materiais vao exercer no projeto, esta dividida nas seguintes
etapas:

2.1- Identificar as fun¢des necessdrias no projeto final de arquitetura (exemplo:
parede interior, revestimento de piso da casa de banho).

2.2 Identificar as necessidades funcionais (Exemplo: é necessario um material para
exercer a funcido de revestimento de casa de banho, logo este necessita de ser duravel,
resistente e impermeavel).

2.3 - Selecionar os materiais aptos para desempenhar essa fungio e aplica-los no
edificio.
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3.4. SISTEMAS CONSTRUTIVOS COM RECURSO A RESIDUOS DE PLASTICO

0 plastico é um material que pelas suas caracteristicas de leveza, resisténcia,
durabilidade, versatilidade e baixo custo, foi ganhando destaque desde a revolu¢do industrial.
Atualmente, desempenha um papel significativo nas nossas vidas, é a matéria prima de
diversos produtos industriais e urbanos. Sdo produzidos atualmente por ano mais de 448
milhodes de toneladas de plastico e estima-se que este valor duplique em 2050. O seu consumo
excessivo e baixas taxas de reciclagem e tratamento tornaram o Plastico um dos maiores
problemas ambienteis do séc. XXI (Parker, 2019).

0 ciclo de vida do plastico divide-se em 3 fases: a extracdo de matérias primas (gas
natural, carvao e petroéleo), a produgio de polimeros, a producdo de produtos de plastico e por
fim a reciclagem, valorizagdo energética ou deposicdo em aterro ou outros locais nio
especializados.

Os plasticos ndo sdo biodegradaveis e possuem uma vida funcional muito curta em
oposicdo ao seu tempo de vida, pois é necessaria uma quantidade de tempo consideravel para
que as cadeias moleculares se dividam em particulas pequenas, que atingem menos de 5
milimetros de didmetro, e contaminam o solo, a 4gua potavel e o ar, afetando a saide humana
e de todos os seres vivos. (Cintil, Chirayil, Kumar, & Sabu, 2019).

A variedade de tipos de plastico e as diferentes combinac¢des de corantes e aditivos,
dificultam a sua separacdo e o processo de reciclagem. Acrescenta-se ainda que a recolha
destes residuos é um processo caro devido a sua leveza e volume, e a qualidade do plastico
reduz significativamente a cada ciclo, como por exemplo, o poliestireno apds trés ciclos “sofre
uma reducdo de 9% no tamanho das suas cadeias poliméricas e uma reducao de 34 % de
resisténcia ao impacto”58 (Berge, 2009, p. 9). Neste sentido, torna-se mais rentavel para a
industria de plastico produzir plastico virgem do que reciclado, assim a maioria destes
residuos sdo depositados em aterro ou em locais nao especializados ou sofrem valorizacdo
energética. A nivel mundial s6 9% dos residuos plasticos é devidamente reciclado. Estima-se
que 8 milhdes de toneladas de residuos plasticos sdo libertados todos os anos nos oceanos
(Parker, 2019).

Como alternativas ao aterro, a inceneracdo e a reciclagem downcycling de residuos de
plastico urbano, e residuos resultantes dos processos produtivos, este subcapitulo introduz
materiais e sistemas construtivos que transformam residuos através da reutilizagio criativa e
processos de reciclagem upcycling. Pretende-se que os residuos sejam desviados
temporariamente do seu ciclo de vida normal, como forma de aumentar o seu valor e tempo

de vida util.

58 Traduzido pela autora do original “The quality of the plastic also becomes lower for every cycle
performed. After three cycles of recycling polystyrene suffers a 9% reduction in the size of its polymer chains and a

34% reduction in impact strength”.
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CARACTERISTICAS DOS PLASTICOS

Os plasticos estdo divididos em 2 grupos distintos: os termoplasticos e os termoestaveis. Os plasticos
termoplasticos, sdo os mais comuns e permitem através da temperatura a sua transformacgio
continua, em oposicdo aos termoestaveis que ndo podem ser reprocessados, pois expostos a
temperaturas elevadas degradam -se ( American Chemistry Council, 2020). Existem sete tipos de
termoplasticos diferentes: os PET (Politereftalato de Etileno) normalmente usado em garrafas, PEAD
(Polietileno de Alta Densidade), PVC (Policloreto de Vinilo), PEBD (Polietileno de Baixa Densidade
),PP (Polipropileno ) e PS (Poliestireno )” (NERSolutions, 2020).

Os plasticos possuem um peso reduzido, uma boa resisténcia ao impacto e a humidade e uma
condutividade térmica baixa, e podem ser flexiveis, rigidos ou semirrigidos, translicidos ou opacos.
(Engelsmann, Spalding, & Peters, 2012)0s termoplasticos possuem um coeficiente de expansio
térmica elevado, ou seja, o material expande consideravelmente com o aumento de temperatura
devido ao movimento das moléculas. Em alguns tipos de plastico como policarbonato (PP) podem
ter um grau de expansdo térmica 7 vezes maior ao do vidro, portanto é importante o arquiteto prever
o aumento de volume do material (Engelsmann, Spalding, & Peters, 2012) A maioria dos
termopldasticos resistem a temperaturas entre os 802C e os -32C, quando sdo ultrapassadas o material
comeca a escamar e a ficar esbranquicado (Engelsmann, Spalding, & Peters, 2012). Podem ser
misturados aditivos que aumentam a resisténcia ao fogo, resisténcia ao impacto, distor¢ao de calor e
estabilidade UV.

O Terftalato de polietileno PET, residuo usado para diversos sistemas construtivos nesta
dissertacdo, é uma resina altamente flexivel, incolor e semi-cristalina no seu estado natural, pode ser
um material semirrigido e rigido, apresenta boa estabilidade e resisténcia ao impacto, humidade,
alcool e solventes (Engelsmann, Spalding, & Peters, 2012). Para além disto, é forte e leve, apresenta
boas qualidades de isolamento elétrico e térmico (Engelsmann, Spalding, & Peters, 2012). O PET é
afetado por agua a ferver, e apresenta um mau comportamento ao fogo (Omnexus, s.d.). Para
melhorar as qualidades especificas do PET podem ser adicionados outros termoplasticos ou temo

fixos como polietileno (Omnexus, s.d.).
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CASO DE ESTUDO: AIRLESS

Recurso: Garrafas PET descartadas
Aplicacgao: Elemento Estrutural: Arcos
Vigas

Pais: Suica

Ano: 2014

Fabricante: Luft & Laune, Zurich
Designer: Professor de Arquitetura e Figura 118 Secdo transversal de uma estrutura
Construgio Dirk E. Hebel, ETH possivel 1- Tubo 2 Garrafas PET 3 Membrana (Hebel,
Zurich/FCL Wisniewska, & Heisel, 2014)

Singapore, Singapore, and Zurich,
Switzerland

Construcao: Dirk E. Hebel, ETH
Zurich/FCL Singapore, Singapore, and
Zurich, Switzerland

Medidas padrao: Personalizadas
Densidade: 53 kg / m3

Pressao: 22-25 mbar

Classificacdo de Fogo: Retardador de
fogo B1 (DIN EN 13501) para membrana
de vacuo

Figura 119 Sistema construtivo Airless de Dirk E. Hebel,
Membrana (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

0 AirLess é um sistema construtivo desenvolvido em 2014 pelo Professor de
Arquitetura Dirk E. Hebel, que utiliza Garrafas PET vazias, envolvidas numa membrana unidas
por vacuo. Segundo Dirk E. Hebel o sistema construtivo suporta cargas leves e pode ser
utilizado em estruturas espaciais de grande envergadura. Foi produzido em forma de tubo
envolto por uma membrana, esta atribui ao sistema uma classificacdo de incéndio B1 (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

As garrafas de plastico descartadas sdo introduzidas dentro da membrana e o ar é
removido. A rigidez do material é controlada através do aumento ou da diminui¢do da pressao
negativa dentro da membrana e a partir da qualidade das garrafas utilizadas. Dirk E. Hebel
afirma que com uma pressdo negativa de 22mbar, o sistema consegue resistir a cargas
combinadas apesar da densidade extremamente baixa (53 kg / m3) (Hebel, Wisniewska, &
Heisel, 2014).

As garrafas quando sao fechadas com ar, apresentam mais resisténcia e capacidade
de absorver forcas externas ao contrario das garrafas abertas que formam um sistema menos
rigido e com menor capacidade de absorver forcas externas. (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014)

Acrescenta-se ainda que, para a utilizacio destes elementos estruturais, é necessario
compreender o processo de retragdo e ter uma atencio especial nos elementos de conexdo das
estruturas. Pois, o sistema de vacuo provoca uma deformacdo de 7% (em altura e em
didmetro) dos arcos (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 Airless funciona como um método de perlongar a vida ttil dos residuos de plastico,

usando-os como material estrutural. Como é considerado um processo de transformacgao
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semelhante a densifica¢do, ndo modifica ou mistura o residuo, no futuro estes residuos podem

reintegrar os seus respetivos ciclos de vida normal, sendo apenas necessario abrir a

membrana e retirar as garrafas (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

CETALHE A

robusto (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

Detalhes de conexao entre
05 tubos e uma membrana,
0% arcos sao equipados cam
ganchos especiais que
permitem um facil
entrelagamento dos fios do

tecido.

1 membrana

2 conexao de olho de rosca
3 tuho

4 abertura de ventilaggo

Figura 120Pormenor construtivo e Arco depois de aspirado. As garradas comprimidas criam um sistema estrutural
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Tabela 4 Avaliagdo de acordo com os parametros selegdo de materiais com recurso a residuos industriais e po6s

consumo: Caso de estudo Airless.

Parametros CASO DE ESTUDO AIRLESS
de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Garrafas PET descartadas
Processo de Reutilizagao Reutilizagao Reciclagem: Reutilizagao Reciclagem: Reciclagem:
transformagio Indireta simples Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfigura- Transforma-
Design: Densificagao: cao cao
Complexidade 0 0 1 2 3 4
do Processo \/
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no
Ciclo
Bio. Tec.
Conteddo Toxico  Nenhum Baixo Alto
Disponihilidade N&o esta Disponibilidade num Raio de Disponibilidade num raio de Disponibilidade
e Proximidade disponivel O 10 km 25 km num raio de 40
km
local
Capacidade de Resisténcia Desempenho térmico Desempenho Resisténcia 4 Agua e Humidade
mecanica acustico
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto Baixo Bom Imper- Hidrofilico, Hidrofilico
meavel resistente a nao
agua resistente
aagua
Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retardadores Inflaméa Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflamavel de fogo vel Duravel
B1 \/ \/ Irregular Baco = Opaco Bran Nenhum
co
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Caso de estudo: UBUNTUBLOX

Recurso: Residuos de Plastico e Raizes
de vetiver

Ano: 2010

Aplicagao Funcional: Bloco de
Construgao

Pais: Estados Unidos da América (Haiti)
Fabricante e Designer: Harvey Lacey,
New York

City, NY, USA

Construction: Dirk E. Hebel, ETH
Zurich/FCL Singapore, Singapore, and
Zurich, Switzerland

Medidas padrao: 200 mm x 400 mm
Densidade: 225 kg/m3
Comportamento Térmico: Bom (ndo
especificado)

Classificacao de Fogo: Sem Informagao

(em teste)

1- residuos de plastico ou raizes de vetiver 2 -
fios 3 -haste 4 - entalhes em arame 5 - roda de
compressdo 6-tampas metalicas 7- espago para
cabos

Figura 122 A Prensa (permite o transporte) (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 Unbutublox é um sistema desenvolvido por Harvey Lacey para construir abrigos
para as vitimas do terramoto de 2010 no Haiti (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Lacey desenvolveu uma prensa simples para condensar mecanicamente residuos de
plastico transformando-os em blocos de construcdo (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). A
prensa foi desenhada para ser leve permitindo o transporte manuseio.

Os primeiros protétipos foram entdo produzidos com residuos de plastico, que
apesar de apresentarem boas caracteristicas estruturais e de isolamento térmico, ndo eram
uma solucdo economicamente viavel, pois o plastico usado é vendido a indudstria secundaria a
precos significativos e ndo havia quantidade suficiente deste residuo na regido (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014). De modo a controlar esta situacdo comeg¢aram a utilizar raizes
de Vetiver (planta medicinal) que funcionam como um repelente de insetos, e é resistente a
fungos (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). A estrutura fibrosa e a superficie das raizes,
permite uma facil compactagio e facilita a aplicagdo do reboco ou qualquer outro material de
acabamento (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). Desta forma tanto com os residuos de
plastico como com as raizes de vetiver foi possivel produzir blocos resistentes e com bom
comportamento térmico, aptos para a construgcdo de abrigos com um piso. Para refor¢o
estrutural e suporte das paredes era utilizado armagées de ferro.

A prensa manual atribui uma densidade de 225 kg/m3 ao material, e os tijolos medem
400 mmx200 mm x200 mm (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). Como é um material que

apenas tem como matéria prima plastico ou raizes prensadas, quando os abrigos foram
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desmontados os residuos plastico voltaram a ser reutilizados e reciclados e no caso das raizes

retornaram ao ciclo biolégico.

Figura 128 O Ubuntublox de residuos
organicos derivados de raizes de vetiver
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Figura 129 O primeiro protétipo de
Ubuntublox com residuos de plastico usado
na Comunidade de Port-au-Prince (Hebel,

Wisniewska, & Heisel, 2014).

Tabela 5 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo.: Caso de estudo UBUNTUBLOX.

Parametros CASO DE ESTUDO UBUNTUBLOX
de Selecao
Tipologia do Residuo Pés Consumo Residuo Industrial
Residuo \/Residuos de Plastico Diversos \/ Raizes de Vetiver
Processo de Reutilizagao Reutilizagao Reciclagem: Reutilizagao = Reciclagem: Reciclagem:
transformagio Indireta simples = Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfigura- Transforma-
Design: Densifica- cao cao
cao:
Complexidade 0 0 1 2 \/ 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintrodugao no
Ciclo
Bio. Tec. 1 2
Conteddo Toxico  Nenhum Baixo Alto
0 1 2
Disponibilidade Nao esta disponivel O Disponibilidade num Raio  Disponibilidade num  Disponibilidade num
e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 40 km
local
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia & Agua e Humidade
mecanica térmico acustico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
X0 resistente a agua nao
resistente
a agua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam dores de vel Duravel
avel fogo

\/ \/ Irregular = Bagco  Opaco Colorido Nenhum
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Caso de Estudo: Arfek Pavilion

Recurso: Residuos da Impressora de
Autocolantes

Ano: 2007

Aplicacdao Funcional: Vigas Estruturais
ou Deck

Pais: Mildo (local da 1 exposi¢do)
Fabricante : UPM Biocomposites, Lahti,
Finland

Designer : Shigeru Ban, Shigeru Ban
Architects, Paris, France

Medidas padrao: 60 € mm x 60 € mm x
personalizado

Espessura padrado: 8 mm

Densidade: 1.200 € kg / m3

Forga de Dobra: 12 MPa

Absor¢io de agua: 2,5% (CEN / TS

15534)

Classifica¢do de Fogo: Classe E (EN ISO
11925-2)

Fonte: (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014)

Figura 123 Residuos da Fabrica de Impressdo
e os compositos da UPM (Hebel, Wisniewska, &
Heisel, 2014)

0 arquiteto Shigeru Ban, no ambito de construir uma sala de exposi¢des para a
empresa de moveis Arteck Mildo em 2007, utilizou um material compésito, que tem como
matéria prima residuos de impressdo de adesivos e autocolantes (Hebel, Wisniewska, &
Heisel, 2014).

As Impressoras de adesivos e autocolantes sdo cada vez mais eficientes, mas ainda
produzem uma quantidade significativa de residuos que geralmente ndo podem ser reciclados
porque estdo misturados com varios materiais, plasticos, colas, painéis e tintas de impressao
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

A empresa UPM finlandesa desenvolveu uma maneira de reutilizar os residuos de
papel contendo fibras de celulose e polimeros plasticos subprodutos da producdo de etiquetas
adesivas, através de um novo material de construcdo. Os residuos utilizados na produgio do
novo material, sdo provenientes de preparagdes. montagens, impressoes erradas, restos de
corte e perfuragdo e sdo constituidos por 60% de celulose e 40% de plastico (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

Este processo de transformacdo ndo necessita de aditivos adicionais e combina
apenas as propriedades dos plasticos e do papel presentes nos adesivos (Hebel, Wisniewska,
& Heisel, 2014) & (UPM, 2020).

0 material apresenta um bom comportamento estrutural com uma forca de dobra de
12 Mpa, e uma absorg¢ido de humidade muito baixa, cerca de 2,5%, desta forma ndo necessita
de nenhum agente impermeabilizante. A auséncia de lignina, o aglutinante de madeira natural,
impede que o material fique cinza quando exposto a luz UV (Hebel, Wisniewska, & Heisel,

2014). Este material é produzido por moldagem de extrusao e injegcdo (um método utilizado
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na indudstria primaria de plastico para moldar os produtos finais). O material apresenta, uma
densidade de 1.200 € kg / m3 e pode adquirir diversas formas e ser polido e serrado, através
de ferramentas convencionais. Para o pavilhdo de Shigeru Ban, o material foi moldado em
perfis com secc¢do L e em painéis ondulados.

Os perfis L foram combinados com colunas e vigas nas zonas onde foi necessario um
reforgo estrutural. Os painéis ondulados a prova de dgua foram aplicados na cobertura e nas
fachadas (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014) & (UPM, 2020).

A sala de exposicoes tem 40 metros e permite uma montagem e desmontagem facil de
modo a poder ser recolocado noutras feiras e exposicoes. O pavilhdo foi produzido na
Finlandia e enviado para Mildo onde foi montado para a primeira exposi¢io oficial. “Em 2008
o pavilhdo foi vendido num evento de Objetos de Design Importantes do Século XX” (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

Atualmente, o fabricante UPM Biocomposites vende um material semelhante para

revestimento e Decks, uma alternativa mais sustentavel (UPM, 2020).

Figura 124 Os perfis L sdo aparafusados juntos para
formar elementos em forma de T ou X que suportam carga.
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

1 -revestimento exterior de perfis em forma de L
2 -parafuso de conexao
3 -elementos estruturais em formade T e X

N\
Figura 125 Fotografias do exterior do Artek Pavilion Figura 126 Pormenor construtivo que mostra
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014) a estrutura do Pavilhdo com perfis da UPM

(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)
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Figura 128 Perfis UPM do Artek Pavilion (Zinger & Figura 127 Interior do Artek Pavilion exterior

Snead, 2009) (Zinger & Snead, 2009)

Tabela 6 Avaliacdo de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pés

consumo: Caso de estudo Artek Pavilion

Parametros CASO DE ESTUDO: Arfek Pavilion

de Selecao

Tipologia do Residuo P6s Consumo

RESIdI.IO \/ Residuos da Impressora de Autocolantes

Processo de Reutilizacao Reutilizacao Reciclagem:

transformagao Indireta Indireta: Cultivacao:
simples Design:

Complexidade 0 0 1

Potencial de Nulo Baixo

Reintroducdo no

Ciclo

Bio. Tec,

Contedido Téxico  Nenhum Baixo

v

Disponihilidade N&o esta disponivel O Disponibilidade num Raio

Residuo Industrial

Reutilizacao = Reciclagem: Reciclagem:
Indireta: Reconfigura- Transforma-
Densifica- cao cao

cao:

2 3 4

v

Alto

Alto

Disponibilidade num Disponibilidade num

] de 10 km raio de 25 km raio de 40 km

e Proximidade

local

Capacidade de Desempenho térmico Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade

Resisténcia mecanica acustico

Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto Baixo Alto Impermeéavel Hidrofilico, Hidrofilico

resistente a agua nao

resistente
aagua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais

Nao Retarda Infla Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor

inflam dores de mavel Duravel

aveis fogo

\/ \/ Lisa Baco = Opaco Cinza Nenhum
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Caso de Estudo: ZYFUSION BYBLOCK

Recurso: Residuos da Impressora de
Autocolantes

Aplicagdao Funcional: _ Blocos de
Construgao

Pais: Nova Zelandia

Fabricante : UPM Biocomposites, Lahti,
Finland

Designer : Shigeru Ban, Shigeru Ban
Architects, Paris, France

Medidas padrao: 400 mm 198 mm 227
mm

Espessura padrao: 8 mm

Densidade: 375-625 kg/m3

Forc¢a de Dobra: 12 MPa

Resisténcia a compressao: 0.95; 0.1
Mpa

Absorc¢ao de agua: 2,5% (CEN / TS
15534)

Classificacdo de Fogo: Classe E (EN ISO
11925-2)

Fonte: (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014)

Figura 129 BYBLOCK (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014)

O Byfusion é uma empresa na Nova Zeldndia que desenvolveu um sistema para
transformar os residuos de plastico doméstico em blocos de construcido e painéis (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

O processo é realizado numa maquina industrial produzida e comercializada pela
empresa, a Comunity Blocker ou a Industrial Blocker. Numa primeira etapa os plasticos sdo
misturados e triturados em tiras finas para serem limpos numa maquina de lavar rotativa, de
seguida sdo secos com ar quente, compactados em moldes, tapados e movidos para uma
camara de fusdo (figura 173). Na camara de fusdo o plastico é fundido numa massa sélida por
meio de calor e pressdo, e é arrefecido ainda dentro da camara, dando origem a blocos de
construcdo, os ByBlock, um produto de construgio reforcado e de alto desempenho, fabricado
apenas com residuos de plastico - sem aditivos ou cargas (ByFusion Global, 2020) & (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014). As maquinas industriais podem produzir 250 a 1000 unidades
por dia (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Os ByBlocks sdo projetados para atender as exigéncias estruturais do edificio,
apresentam uma forga a compressao entre os 950 e 1 MPa e uma boa resisténcia as forgas
laterais. Sdo duraveis, faceis de montar, ndo apresentam riscos de rachar, sao resistentes aos
fungos, insetos e a agua e podem ser aparafusados, pregados, grampeados, serrados e
perfurados (ByFusion Global, 2020)& (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

O sistema de encaixe dos blocos permite que ndo seja necessario a utilizacdo de
argamassa ou cola, contudo costumam ser sdo adicionadas guias verticais de aco de modo a
facilitar a construcdo e a garantir estabilidade estrutural em paredes superiores a 2,5 m
(ByFusion Global, 2020) (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). Os blocos podem ser revestidos
no local com técnicas comuns como o gesso, chapas ou o estuque ou combinados com outros

materiais como a madeira, o ago e o betdo (ByFusion Global, 2020)).
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De forma a resistirem ao fogo devem ser colocadas barreiras térmicas como parte do

acabamento ou retardadores de fogo secundarios (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Figura 131 O processo e produgdo. (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

1- Trituradora de residuos de plastico 2 - Lavagem 3 - Secagem 4 - Silo 5 - Prensa 6 - Correia
transportadora 7 - Camara de fusdo 8 - Ciclo de refrigeragdo 9 - Remog¢ado de tampa 10 - Recuperagdo
de molde 11 - Tijolo Byfusion

COMMUNITY BLOCKER INDUSTRIAL BLOCKER

Figura 130 COMMUNITY BLOCKER - Processa até 30 toneladas por més. INDUSTRIAL BLOCKER -.
Processa mais de 90 toneladas por més (ByFusion Global, 2020).
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Figura 132 Tipos de Revestimento (ByFusion Global, 2020).
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2014)

Tabela 7 Avaliagdo de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e p6s
consumo.: Caso de estudo BYFUSION BYBLOCK

Parametros  CASO DE ESTUDO: BYFUSION BYBLOCK
de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Residuos de Plastico Diversos
Processo de Reutilizacao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacao = Reciclagem: Reciclagem:
transfnrmagio Indireta simples = Indireta: Cultivagao: Indireta: Reconfiguracd = Transformaca
Design: Densificagd | o 0
o:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintrodugao no
Ciclo
Bio. Te{:/ \/
Baixo Alto
Disponihilidade N&o esta disponivel O Disponibilidade num Raio = Disponibilidade num Disponibilidade num
e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 40 km
local
Capacidade de Desempenho térmico Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
Resisténcia mecanica acustico
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
resistente a dgua nao
resistente
aagua
Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Infla Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam dores de mavel Duravel
avel fogo
E \/ \/ Rugosa Baco  Opaco Colorido Nenhum
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Caso do estudo: Palli-Brick

Recurso: Garrafas Pet

Aplicagdo Funcional: Enchimento de
Reforgo e Blocos Estruturais

Pais: China

Fabricante e Designer: MINIWIZ, Taipei,
Taiwan

Medidas padrao:_ altura: 308/180/118
mm didmetro: 160 mm

Peso: 48 ¢

Refor¢o estrutural: Folha PVC, Telha
metalica.

Resisténcia a forgas laterais: 3300 pascal
Medidas Padrao Parede Modelar:
162.4cm x 176cm x 38.5cm

Peso Parede Modelar: 36 kg

Resisténcia térmica: 12.0 K-m?/W

Carga Parede; 345kg/m?

Capacidade do recipiente: 6000 / 690 /
400ml

Classifica¢do de Fogo: Auto-extinguivel;
Fireretardant a especificagdo

Certificacio; _ ASTM E- Figura 135 A forma do POLLI-Brick permite a construcdo de

330/331(Structural Performance); AAMA estruturas modulares. (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

501.4 (Water Penetration); UL
Certification E 98658 (Plastics
Component)

Fonte: (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014) & (Minimiz, 2020) & (Minimiz
Sustainable Energy Devolopmennt TLD,
2017).

Figura 136 EcoARK (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

A empresa Winimiz é composta por uma equipa de designers e engenheiros, que
trabalham com uma visdo circular os materiais de construcdo, desenvolvem materiais e
sistemas construtivos com recurso a residuos de varios setores. Na base de dados online da
empresa é possivel ter acesso a pesquisa de engenharia de materiais realizada durante 10
anos (Minimiz, 2020). O TrashLab é o local onde exploram e testam novos materiais, métodos
de produgio, maquinas, técnicas e tratamentos moleculares (Minimiz, 2020).

Os Polly-Bricks sao garrafas 100% recicladas de polimero de Polietileno Tereftalato,
projetadas para que apds consumo possam ser reutilizadas diretamente na construg¢do, como
um material translucido, leve e reciclavel. O design das garrafas é alterado em 3D para uma
forma modular, semelhante ao favo de mel, o resultado é um recipiente muito resistente sem

aditivos quimicos para que possa ser adequado ao setor da construgdo. (“Curtain Walls”)
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(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). A tecnologia utilizada para fabricar as garrafas em massa
é altamente inovadora, os engenheiros alteram a linha de modelagem por injecdo e sopro,
tornando a fabricagdo em massa mais eficiente, reduzindo a pegada de carbono
comparativamente com outros sistemas semelhantes (Miniwiz, 2020).

A forma modular das garrafas permite a montagem / desmontagem rapida e a
formacdo de painéis retangulares (modulo de parede) as paredes pesam apenas 1/5 do peso
de outros sistemas convencionais semelhantes (“Curtain Walls”) (Minimiz Sustainable Energy
Devolopmennt TLD, 2017). As paredes de Polli-brick podem recorrer a uma estrutura de
suporte nos edificios de maior dimensao. (Miniwiz, 2020) & (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014).

0 edificio EcoARK da Exposi¢do Internacional de Flora 2010 em Taipei, Taiwan, usou
o Polli-Brick na fachada, onde as garrafas foram encaixadas dentro de uma estrutura metalica,
as garrafas tém a func¢io de enchimento reforcado e um sistema adicional de painel plastico
controla a emissdo de luz UV, o vento e a infiltracdo de agua (Miniwiz, 2020) & (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 moédulo dos painéis utilizados no edificio suporta for¢as até 3300 pascal,
contraventos laterais, a translucidez do material permite a redu¢do do consumo de energia
para iluminagdo interna, e o sistema construtivo oferece 6timas qualidades isolantes. A
instalacdo do sistema construtivo é simples, leve e autoblocante, o que permitiu a redugao de
energia e tecnologia para a construcao e, no futuro, ird permitir que este possa ser desmontado
e montado noutro local de forma rapida e eficaz. Para além disso, importa salientar que foi
integrado no EcoArk um sistema interativo de luzes led no interior das garrafas alimentado
por energia solar, que pode ser controlado por android e iPad criando um efeito de pixéis nos
painéis e um sistema de capac¢io de dgua da chuva para a climatizacdo dos espagos (Minimiz

Sustainable Energy Devolopmennt TLD, 2017).
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Figura 137 EcoARK O conceito de ciclo de vida do POLLI-Brick. 1 - Reciclagem 2 - Remodelagem 3 - Montagem 4 -
Construir médulos pré-fabricados 5 - Construcdo(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)
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Figura 141 Exterior EcoARK (Inhabitat, s.d.) Figura 143 Exterior ECoARK (Inhabitat, s.d.)
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Figura 139 Exterior EcoARK (Inhabitat, s.d.)
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Figura 144 Mdédulo padriao POLLI-Brick (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

1- Médulo fotovoltaico solar 2 - junta de corte fotovoltaica solar 3 - revestimento duro em PVC 4 - montagem pré-
fabricada POLLIBrick 5 - juntas de fixacdo 6 - subestrutura

Tabela 8 Avaliacdo de acordo com os parametros sele¢do de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo Polli-Brick

CASO DE ESTUDO: Polli-Brick

Parametros
de Selecao
Tipologia do
Residuo

Processo de
transformagao

Complexidade

Potencial de
Reintroducao no
Ciclo

Bio. Tec.

v

Disponibilidade
e Proximidade
local

Capacidade de Resisténcia

mecanica
Baixo Médio

Resisténcia ao fogo

N&o Retarda
inflam dores de
avel fogo

Residuo Pés Consumo

\/ Garrafas PET

Reutilizagao Reutilizagao
Indireta simples = Indireta:
Design:
0 0

v

Nulo

Nenhum

v

Nao esta disponivel O

Desempenho
térmico
Alto Bai Médio Alto
X0
Durabilidade
Inflama Duravel N&o
vel Duravel

E v

Disponibilidade num Raio

Residuo Industrial

Reciclagem: Reutilizacao
Cultivagao: Indireta:
Densifica-
cao:
1 2
Baixo
Baixo

de 10 km

Desempenho
acistico

Baixo Alto

v o/

Propriedades Sensoriais

Textura Brilho Transparéncia
Padrao Brilh = Translucido
Geo. ante

Disponibilidade num
raio de 25 km

Impermeavel

Reciclagem: Reciclagem:
Reconfigura- Transforma-
cao cao

3 4
Alto
Alto

Disponibilidade num
raio de 40 km

Resisténcia a Agua e Humidade

Hidrofilico, Hidrofilico
resistente a dgua nao
resistente
a agua
Cor Odor
Nenhuma Nenhum
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Caso de Estudo: United Bottle e PET (b) rick

Recurso: Garrafas Pet

Aplicagdo  Funcional: Blocos de

Construgao

Pais: UB-Suica PB- Republica Checa

Fabricante e Designer:

UB -UNITED BOTTLE Group

PB- Katerina Novakovaa, Karel §epsb,

Henri Achtena

Medidas padrao:

UB -89 mm x 89 mm x 350 mm

PB- sem informacgao

Capacidade do Recipiente:

UB-1,500 ml

PB- sem informagao

Carga Maxima da Garrafa:

UB-Sem Informacgao

PB- 3KN

Peso: aproximado 40- 50 g

Fonte: (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

& (Novakovaa, §epsb, & Achtena, 2017) Cada unidade pode ser conectada a outras
quatro unidades. 1- Gargalo 2- presa
externa 3- alga de méo 4 -presa interna
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Figura 146 PET (b) rick (Novakovéa, Figul.‘a 145 PET (b) rick. (Hebel, Wisniewska,
Sepsb, & Achtena, 2017) & Heisel, 2014)

0 United Botlle é um material que sugere de um novo design para o recipiente de PET
comum, permitindo que apés a sua vida util este seja usado diretamente na construgio (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

A garrafa é desenhada com duas dobras para dentro e duas para fora, permitindo o
encaixe entre elas. Uma vez montadas formam um sistema estrutural horizontal e vertical,
semelhante a uma parede de alvenaria comum, sem necessidade de cola ou argamassa (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

As garrafas podem ser cheias com terra, dgua, sacos de plastico, papel ou penas, de
forma a aumentar as suas propriedades térmicas, acusticas ou estéticas (Hebel, Wisniewska,
& Heisel, 2014).

Para a aplicacdo em grande escala do United Bottle, apenas seriam necessarias
pequenas alteragdes no processo de fabricagdo atual de garrafas Pet, nomeadamente no molde
de injecdo por sopro e a adesdo das empresas dispostas a utilizar o recipiente. Este projeto
mostra que é possivel através do design ativar o potencial de valor dos residuos. Mas apesar
de ser um conceito promissor, o United Bottle, estd apenas disponivel em pequenas
quantidades e principalmente exposto em museus (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).
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O PET(b)rick é um material, semelhante ao United_Bottle, desenvolvido pela
universidade de engenharia Civil Técnica de Praga (Novakovaa, Sepsb, & Achtena, 2017).

Este material pode ser produzido com PET virgem ou reciclado. O design do PET
(b)rick teve que responder a 2 requisitos principais: o recipiente tinha de ser realizado com
tecnologia convencional de modelagem por injecdo e sopro, implicando o uso de pré-formas
industriais e ter a maxima conexdo entre as garrafas por clique seco (Novakovaa, Sepsb, &
Achtena, 2017).

Apdés varios testes de prototipagem foi possivel desenvolver um protétipo que ndo
explodisse durante o processo de fabricacdo, mantivesse a transparéncia e com uma boa
conexao por clique(Novakovaa, Sepsb, & Achtena, 2017).

As garrafas Pet(b)rick foram submetidas a varios testes de stress (imagem 105), e as
amostras (garrafas) testadas, continham no seu interior ar, dgua, areia e Co2 (Novakovaa,
Sepsb, & Achtena, 2017).

Nas garrafas com ar, verificou-se que a deformagio é proporcional ao peso: a carga
entre 0.08 e 0.1 kN provoca uma deformac¢do de 10mm na garrafa e com carga de 13 kN as
garrafas sofrem alteragdes irreversiveis (deformam ou colapsam) (Novakovaa, Sepsb, &
Achtena, 2017).

Os testes de stress com a combinacdo de garrafas mostraram que é necessario
distribuir de forma regular a forca pela estrutura forga. O teste realizado num cubo de garrafas,
apontou que a estrutura consegue resistir com uma carga de 13kN sem deformar (Novakovaa,
Sepsb, & Achtena, 2017).

Os testes realizados a diferentes temperaturas (2602<02?) concluiram que quanto
maior a temperatura menor é o desempenho, e a temperaturas negativas comprometem a
resisténcia a tensdo (Novakovaa, Sepsb, & Achtena, 2017).

De todos os blocos testados (ar, CO5, agua, areia), os blocos com areia e com CO5 sdo
os que possuem melhor desempenho. Para além da resisténcia a tengdo e compressiao, foram

analisadas as caracteristicas térmicas, acusticas e estéticas dos materiais, e concluiu -se que

estdo diretamente relacionadas com as substancias dentro presente nas garrafas (Novakovaa,

§epsb, & Achtena, 2017).

Ca

Figura 147 Ilustracio e os varios tipos de contetido das Garrafas United Bottle, (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)
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Figura 148 Testes de Stress das Garrafas Pet(b)irck (Novakovaa, Sepsb, & Achtena,
2017)

Tabela 9 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo United_Bottle e PET (b) rick

Parametros CASO DE ESTUDO: United Bottle e PET (b) rick

de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Garrafas PET

Reutilizacao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacao = Reciclagem: Reciclagem:

rocesso de lizaca lizaca L lizaca L L
transformagﬁo Indireta simples | Indireta: Cultivagao: Indireta: Reconfigura- Transforma-
Design: Densifica- cao cao
Gao:

Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintrodugao no
ciclo hioldgico
Bio, T:7 \/
Conteiido Toxico =~ Nenhum Baixo Alto

v

Disponibilidade N&o esta disponivel O Disponibilidade num Raio | Disponibilidade num Disponibilidade num

) 10 km rai 25 km rai 40 km
e Proximidade de 10 aio de 25 aio de 40
local
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
mecanica térmico acdistico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
X0 resistente a agua nao
resistente
a agua
Depende do material Depende do material
\/ de enchimento. de enchimento \/
Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam dores de vel Duravel
avel fogo
\/ \/ Padrao Brilh  Translucido Depende Nenhum
Geo. ante (garrafa vazia)
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Caso de estudo: RECY BLOCKS

Recurso: Sacos de plastico
usados

Aplicagdo Funcional: Blocos de
Construgao

Pais: Holanda

Fabricante e Designer: Gert de
Mulder

Medidas padrao: 600 mm x 300
mm

Espessura padrao: 100-150
mm

Densidade: 167 kg / m3
Classificacao de Fogo: Nao ha
informagao

Fonte: (Hebel, Wisniewska, &
Heisel, 2014)

Figura 149 RECY BLOCKS (Hebel, Wisniewska, &
Heisel, 2014)

0 Recy Block é um material desenvolvido pela Gert de Mulder, uma artista holandesa,
e tem como Unica matéria prima sacos de plastico descartados e outros residuos de plastico.
O Recy Block pretende ser uma alternativa para perlongar e estimular novos ciclos dos
residuos de plastico (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 material é projetado de forma a aproveitar as capacidades estruturais do polietileno
com uma abordagem artistica, neste sentido os plasticos sdo selecionados de acordo com as
caracteristicas pretendidas (cor e transparéncia). O processo de producdo envolve a
reciclagem de polietileno, o plastico reciclado fundido é colocado num molde, onde é aquecido
e compactado para formar um elemento sélido de construgdo. O molde utilizado é de forma
retangular 600 mmx 300 mm para facilitar a construgdo de paredes.

O sistema de conexao implica a utilizagdo de furos no material e tubos de metal. Os
tubos permitem pequenas altera¢des e movimentacdes nos blocos, oferecendo aos usuarios a
possibilidade de abrir ou fechar a parede para obter luz e visdo (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014). Outro produto com o mesmo processo de transformacdo desenvolvido por Gert de
Mulder, é o Recy Screen, que ao contrario do primeiro € muito mais fino (4 a 10 mm),
resultando num material translicido, que pode ser fixo a uma estrutura”. E um material
resistente a dgua pode ser aplicado no interior ou exterior, em paredes divisdrias nao
estruturais, apresentando um comportamento acustico moderado (Hebel, Wisniewska, &

Heisel, 2014).

Figura 150 RECY BLOCKS (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)
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Figura 151 RECY BLOCKS (Hebel, Wisniewska, &.Heisel, 2014)
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Tabela 10 Avaliacdo de acordo com os pardmetros sele¢do de materiais com recurso a residuos industriais e pos
consumo: Caso de estudo RECY BLOCKS

CASO DE ESTUDO: RECY BLOCKS

Parametros
de Selecao
Tipologia do
Residuo

Processo de
transformagao

Complexidade

Potencial de
Reintrodugao no
Ciclo

Bio. Tec.

Conteddo Toxico

Disponibilidade
e Proximidade
local

Capacidade de Resisténcia

mecanica
Baixo Médio

v

Resisténcia ao fogo

Nao Retarda
inflam dores de
avel fogo

Residuo Pés Consumo

\/ Sacos de Plastico Descartados

Reutilizagao Reutilizagao
Indireta simples | Indireta:
Design:
0 0

Nulo

Nenhum

v

Nao esta disponivel O

Desempenho
térmico
Alto Bai Médio = Alto
X0
Durabilidade
Inflama Duravel N&o
vel Duravel

v oV

Reciclagem:
Cultivacao:

Baixo

Baixo

Disponibilidade num Raio

de 10 km

Desempenho
acastico

Baixo Alto

v

Residuo Industrial

Reutilizacao = Reciclagem: Reciclagem:
Indireta: Reconfigura- Transforma-
Densifica- cao Gao
cao:

2 3 4

Alto

v

Alto

Disponibilidade num

raio de 25 km

Disponibilidade num

raio de 40 km

Resisténcia a Agua e Humidade

Impermeavel

v

Propriedades Sensoriais

Textura Brilho
Lisa Brilh
ante

Transparéncia

Translucido ou
Opaco depende
da espessura

Hidrofilico,
resistente a agua

Cor

Depende

Hidrofilico
nao
resistente
a agua

Odor

Nenhum
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Caso de estudo: Bima's Microlibrary| SHAU Bandung

Recurso: Caixas de Gelado
Usadas

Pais: Indonésia

Ano: 2016

Arquiteto: SHAU Bandung
Fabricante: Artesaos Locais e
a Comunidade

Medidas padrao: 600 mm x
300 mm

Espessura padrao: 100-150
mm

Densidade: 167 kg / m3
Classificacao de Fogo: Nao
hé informacdo

Org¢amento: 3500

Fonte: (Griffiths, 2016)

Figura 152 Vista Exterior Bima’s Microlibrary
(Griffiths, 2016 )

Microlibrary é um projeto piloto e o primeiro protdtipo de uma série de pequenas
bibliotecas, projetada pelo atelier SHAU Bandung.

E uma pequena instalagio de leitura comunitaria na Indonésia, no bairro Taman Bima.
O projeto tinha o objetivo de oferecer um espago de apoio ao ensino e outras atividades como
forma de combater o alfabetismo da regido. O primeiro piso é libertado para albergar multiplas
fungdes e a biblioteca é elevada ( SHAU Bandung,, 2016).

A escolha do material teve de responder a uma série de exigéncias: ser um material
acessivel e amplamente disponivel, proporcionar um equilibrio entre a sombra e a luz natural
e permitir a permeabilidade de ar (Griffiths, 2016).

A ideia inicial era usar biddes de plastico brancos e translicidos, mas nio havia a
quantidade suficiente destes residuos na regido, portando os arquitetos decidiram usar caixas
de gelado, cerca de duas mil. Assim foram combinadas caixas com fundo e sem fundo (cortadas
por artesdos locais) e orientadas em diferentes direcdes. O padrdo da orientagdo e
combinacgdo das caixas teve um significado simbolico, uma codificagdo duma frase de Ridwan
Kamil “"buku adalah jendela dunia”, que significa "os livros sdo as janelas do mundo"” (Griffiths,
2016).

A utilizagdo das caixas (abertas e fechadas) garantiu a ventilagdo natural e criam um
ambiente agradavel de iluminacdo interna, pois dispersam a luz solar direta e agem como
“lampadas naturais” (Griffiths, 2016 )

A estrutura da biblioteca é composta por vigas de ago assentes numa laje de betdo
que funciona como um palco. As caixas de plastico sdo fixas com parafusos em nervuras de aco
verticais inclinadas, para resguardar a parede e para proteger o interior da biblioteca da chuva
e das tempestades. Atras das fachadas de plastico sdo colocadas janelas de correr. ( SHAU

Bandung, 2016)
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Figu 154 Vista Interior Bima’s Microlibrary
(Griffiths, 2016)

Figura 155 Interior Bima’s Microlibrary (Griffiths, 2016 )

buku adalah jendela dunia*
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*books are the windows to the warld o[

Figura 157 Cédigo Bima’s Microlibrary (Griffiths, Figura 156 Desenho Técnico -Vista Exterior Bima's
2016) Microlibrary (Griffiths, 2016 )

133



Desempenho Ambiental

Desempenho Funcional

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Tabela 11 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo Bima’s Microlibrary

Parametros

de Selecao
Tipologia do
Residuo

Processo de
transformagao

Complexidade

Potencial de

Reintroducao no
Ciclo
Bio. Tec.

Conteddo Taxico

Disponibilidade

CASO DE ESTUDO: Bima’s Microlibrary

Residuo P6s Consumo

\/ Caixas de Gelado

Reutilizacao Reutilizacao Reciclagem:
Indireta simples = Indireta: Cultivacao:
Design:
0 0 1
Nulo Baixo
Nenhum Baixo

v

Nao esta disponivel O Disponibilidade num Raio de

Residuo Industrial

Reutiliza Reciclagem:
cao Reconfigura-
Indireta: cao
Densifica
gao:
2 3
Alto
Alto

Disponibilidade

Reciclagem:
Transforma-
cao

v

Disponibilidade num

e Proximidade 10 km num raio de 25 km raio de 50 km

local

Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade

mecanica térmico acistico

Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico

X0 resistente a dgua nao

resistente
a agua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais

Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor

inflam dores de vel Duravel

avel fogo

\/ \/ Padrao Brilhan Translucido Branco Nenhum
Geo. -te
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Caso de estudo: Pet Pavilion

Recurso: Garrafas de Plastico Pet
(40Mil); Tampas das Garrafas
(25Mil); Vidro Recuperado
Aplicagdao Funcional: Painel de
Fachada

Ano: 2014

Arquitetos: Project. DWG e LOOS.FM
Area: 227 m 2

Pais: Holanda

Classificacdo de Fogo: Nao ha
informacgao

Fonte: (Loos.FM, 2014)

Figura 158 Textura dos painéis com Garrafas Pet/ Vista exterior do Pet Pavilion

O Pet Pavilion esta localizado na cidade de Enschede na Holanda, num parque com
hortas locais e eventos comunitarios, projetado em 2014 pelo atelier LOOS.FM em colaboracao
com Project DWG. O edificio albergava uma galeria de Arte e Sala de estar para os habitantes
do bairro (Loos.FM, 2014).

0 projeto inspirou se na Casa Farnsworth de Ludwig Mies van der Rohe. Segundo os
arquitetos “foi uma referéncia perfeita para transformar os residuos num gesto arquiteténico
intemporal”>® (Loos.FM, 2014). Neste sentido os arquitetos desenharam duas lajes
monumentais unidas por paredes que funcionavam com cortinas transparentes luminosas.
Estas paredes eram compostas por duas folhas de plastico unidas com um sistema de encaixe
que utiliza os gargalos e as tampas das garrafas de plastico, e no espaco vazio (entre as duas
folhas) foram colocadas 40 mil garrafas plasticas (Loos.FM, 2014). A transparéncia das
garrafas permitiram iluminar o interior com luz natural difusa e a noite funcionam como uma
lanterna abstrata na paisagem (Loos.FM, 2014).

A rampa que liga a rua ao pavilhdo é revestida com 25 mil tampas brancas de garrafas.
Na fachada oposta uma série de painéis pivotantes de vidro recuperado de uma antiga estufa
abrem se para um terraco e para a extensio do parque. O terrago atua como um palco da

paisagem (Loos.FM, 2014).

59 Traduzido pela autora do holandés: “Het opgetilde volume van het iconische Farnsworth House (door
Ludwig Mies van der Rohe) bleek een perfecte referentie te zijn om van het grove afvalmateriaal een tijdloos

architectonisch gebaar te kunnen maken.”
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0 pavilhao funcionou até 2017 como um espaco recreativo e comunitario, que depois
foi recolocado noutro local e contexto. Segundo os Arquitetos, o pavilhdo pode ser desmontado
e facilmente recolocado noutro local e facilmente inserido em diferentes contextos e fung¢des
(Loos.FM, 2014).

0 grande objetivo dos Arquitetos era explorar as possibilidades da construgido
sustentavel através de fluxos de residuos, dando lhe uma nova utilidade, um novo valor, e

sensibilizar os usuarios para a quantidade de residuos que sido produzidos (Loos.FM, 2014).

N

Figura 159 Vista exterior Pet Pavilion (Archdaily, 2014) Figura 160 Texura Parede Pet Pavilion (Archdaily,
2014)

Figura 161 Vista Exterior Pet Pavilion (Archdaily, 2014) Figura 162 Pormenor de Unido de painéis Pet Pavilion
(Archdaily, 2014)

[ 1%

! Pl s s
Figura 163 Testes parara as Paredes Pet Pavilion e os Figura 164 Interior Pet Pavilion (Archdaily, 2014)
Gargalos usados para unir os painéis (Loos.FM, 2014)

i
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BUREAL - PROJECT OWE

A=t rp bt
Figura 165 Axonometria Pet Pavilion (Archdaily, 2014)

Tabela 12 Avaliacdo de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo Pet Pavilion

Parametros CASO DE ESTUDO: Pet Pavilion

de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Garrafas PET
Processo de Reutilizacao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacao = Reciclagem: Reciclagem:
transformagé’o Indireta simples  Indireta: Cultivagao: Indireta: Reconfigura- Transforma-
Design: Densifica- cao cao
cao:
Complexidade 0 0 1 2 3 A
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no
Ciclo
Bio. Tec. \/
Contetido Toxico ~ Nenhum Baixo Alto

v

Disponibilidade N&o esta disponivel O Disponibilidade num Raio | Disponibilidade num Disponibilidade num

e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km

local

Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade

mecanica térmico acistico

Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico

X0 resistente a agua nao

resistente
a agua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais

Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor

inflam dores de vel Duravel

avel fogo

\/ \/ Irregular  Brilh  Translucido Azul e Branco Nenhum
ante
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Caso de estudo: A/sing Moon Pavilion

Recurso: Garrafoes de
Policarbonato  (4800) e
Garrafas Pet (2300)

Ano: 2013

Aplicagao: Fachada

Pais: China (HongKong)
Arquiteto: DayDreams Design
Classificacdo de Fogo: Sem
Informagao

Fonte: (A'designaward &
Competition, 2013) &
(Designboom, 2013)

Figura 166 Vista Exterior Rising Moon Pavilion (Designboom, 2013)

0 Rising Moon Pavilion foi uma instalagdo temporaria desenhada pelo atelier
DayDreams Design em HongKong no ano de 2013, para o Festival do Meio Outono. O Festival
€ uma tradicio da regido e é realizado pela comunidade chinesa todos os anos, para celebra a
Reunido (A'designaward & Competition, 2013).

0O conceito do projeto, parte de uma tentativa de aproximar a lua dos habitantes,
através da criacdo de uma Lua Sintética, com impacto visual dindmico, ao mesmo tempo que
pretende incorporar de principios de construcio sustentavel, com a utilizacdo de residuos de
plastico e materiais reutilizaveis (A'designaward & Competition, 2013).

Para a construcgdo reutilizaram 4800 garrafdes de policarbonato (5 litros) e 2300
garrafas Pet. Os garrafdes funcionavam como as lanternas tradicionais de papel chinesas, e
cobriam toda a superficie da cipula da lua sintética. Cada garrafa estava equipada com um
sistema led (econdmico e reutilizdvel) controlado por um computador (A'designaward &
Competition, 2013).

A estrutura era uma cupula geodésica, tinha 10 metros de altura e 20 de didmetros,
com 148 componentes modelares triangulares pré-fabricados de aco, com uma rede de cabos
de aco incorporada, as garrafas enroscavam-se numa pega metalica que cobria as luzes led. No
interior estavam penduradas 2300 duas garrafas de Pet, em forma de onda (A'designaward &
Competition, 2013).

A zona circundante do pavilhdo era uma piscina que refletia o pavilhdo em varias
perspetivas, imitando as fases da lua (A'designaward & Competition, 2013).No final do evento

o pavilhdo foi desconstruido e completamente reciclado.
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Figura 169 Vista Interior do Rising Moon Pavilion Figura 170 Vista Exterior do Rising Moon Pavilion
(Designboom, 2013) (Designboom, 2013)

/A Baad ey, 8 WiFid

Figura 171 Vista Exterior do Rising Moon Pavilion Figura 172 Pormenor fachada do Rising Moon Pavilion
(Designboom. 2013) (Designboom, 2013)

Figura 173 Desenhos Rising Moon Pavilion Figura 174 Desenhos Rising Moon Pavilion (Designboom,
(Designboom, 2013) 2013)
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Tabela 13 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds

consumo: Caso de estudo Rising Moon Pavilion

Parametros  CASO DE ESTUDO: ARising Moon Pavilion

de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo

Residuo \/ Garrafdes de Policarbonato (4800) e Garrafas
Pet (2300)
Processo de Reutilizagao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacdo | Reciclagem: Reciclagem:
transformagﬁo Indireta simples Indl_reta: Cultivacao: Indlrv_et_a: i Reconfiguraga = Transformaca
Design: Densificaga o] o]
o:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no
Ciclo
Bio. Tec. \/
Conteddo Toxico = Nenhum Baixo Alto
[lisponihilidade N&o esta disponivel O Disponibilidade num Raio = Disponibilidade num Disponibilidade num
e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
local
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
mecanica térmico acistico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico,
X0 resistente a agua Nao
resistente
aagua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
N&o Retarda Inflama Duravel Néo Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam dores de vel Duravel
avel fogo

\/ \/ Padrao Brilh = Translucido Azul e Branco Nenhum

Geo. ante

Residuo Industrial
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Caso de Estudo: /arlored Tilee Prefly Plastic

Recurso: Residuos de
Plastico

Aplicagao Funcional: Painel
de Fachada, Pisos, Paredes
interiores

Fabricante: Tailored tile;
Prettyplastic

Pais:

TailoredTile: Portugal
Pretty Plastic: Paises Baixos
Fonte: (Eco.nomia, s.d.)
(Tailored Tile,
s.d.).(PrettyPlastic, s.d.)

Figura 175 Ajuleitos Tailored Tile
(Tailored Tile, s.d.). e Ajuleijos Pretty
Plastic (PrettyPlastic, s.d.)

O Tailored Tile ¢ um material portugués criado pela Arquiteta Ana Rita Rodrigues em
2008. Este tem como unica matéria prima plastico reciclado da Marina Grande no Porto
(Eco.nomia, s.d.).

A ideia surgiu quando a autora desenvolveu a tese de mestrado sobre azulejos e ao
visitar as fabricas de ceramica, apercebeu-se que era possivel reaproveitar pecas partidas na
producdo. Desta forma decidiu criar azulejos com plastico 100% recuperado, adquirido em
empresas de trituragio de residuos plasticos na Marina Grande (Eco.nomia, s.d.). Os azulejos
sdo moldados por injegao de sopro. A variedade de cores é obtida com a adi¢do de corantes.
Os azulejos podem ser adquiridos online ou em lojas de produtos para a casa como Ikea. Sdo
equipados com uma tira “bi-adsiva”, para aplicacdo rapida nas paredes. No seu fim de vida
podem voltar a empresa e reintegrar esta cadeia especifica ou voltar ao ciclo normal de
reciclagem de plastico (Tailored Tile, s.d.).

Outra empresa semelhante é a Pretty Plastics, na Alemanha. Fabrica um material de
revestimento feito com residuos de plastico do setor da construcdo como caixilharias de
janelas, algerozes e calhas da chuva. O objetivo da empresa é dar um novo valor estético a este
residuo. A cor dos azulejos depende da cor dos residuos (PrettyPlastic, s.d.).

Os azulejos podem possuir um sistema de encaixe numa grelha metalica, semelhante
ao usado no Peoples Pavilion na Suica em 2015 ou podem ser aparafusados a uma estrutura de
madeira com ripas verticais e horizontais. O Prety Plastic pode reintegrar a cadeia produtiva

da empresa, ou voltar ao ciclo normal do plastico (PrettyPlastic, s.d.).
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Figura 176 Ajuleitos Tailored Tile (Tailored Tile,  Figura 177 Ajuleitos Tailored Tile (Tailored Tile, s.d.).
s.d.).
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Figura 179 People’s Pavilion (Tailored Tile, s.d.). =~ Figura 180 Ajuleijos Pretty Plastic (PrettyPlastic, s.d.)
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Tabela 14 Avaliacio de acordo com os pardmetros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds

consumo: Caso de estudo Tailored Tile e Pretty Plastic

Parametros

de Selecao
Tipologia do
Residuo

Processo de Reutilizagao Reutilizagdo

lransformagio Indireta simples = Indireta:
Design:

Complexidade 0 0

Potencial de Nulo

Reintroducéo no

Ciclo

Bio. Tec,

Conteiido Toxico ~ Nenhum

Disponibilidade N&o esta disponivel 0

e Proximidade

local

Residuo P6s Consumo

Capacidade de Resisténcia Desempenho

mecanica térmico

Baixo Médio Alto Bai Médio Alto
X0

Resisténcia ao fogo Durabilidade

Nao Retarda Inflama Duravel Nao

inflam doresde = vel Duravel

avel fogo

v Vv

\/ Residuos de Plastico Variados

Reciclagem:
Cultivacao:

Baixo

Baixo

Disponibilidade num Raio

de 10 km

Desempenho
acistico

Baixo Alto

v

CASO DE ESTUDO: 7ailored Tile e Pretly Plastic

Residuo Industrial

Reutilizacdo = Reciclagem: Reciclagem:
Indireta: Reconfiguraga = Transformaca
Densificaca 0 o
o:
2 3 4
Alto
Alto

Disponibilidade num
raio de 25 km

Disponibilidade num
raio de 50 km

Resisténcia a Agua e Humidade

Propriedades Sensoriais

Textura Brilho
Padrao Brilh
Geo. ante

Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
resistente a agua nao
resistente
a agua
Transparéncia Cor Odor
Opaco Varias Nenhum
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Caso de Estudo: La de Pet

Recurso: Garrafas Pet

Aplicacao Funcional:_Isolamento

Termo actstico ;
Fabricante: SupaSoft Insulation

Reino Unido

Espessura: varia

Absorcio de Agua :0%

Coeficiente de transferéncia

térmica de 0.04w/mk

Calor especifico: 1000 Jkg -1 K-1

Classificacao de fogo: -
Flammability to BS 5803-4 )
Resisténcia ao vapor: 5 MN-s-g-
Im-1

Ponto de ignicao: >500°C

Fonte: (Sustainables, s.d.) (Supa
soft insulation, 2020) (Portal
Acustica, 2019)

Figura 181 La de Pet (Supa soft insulation, 2020)

A13 PET ou 14 de Poliéster é um material termo acustico fabricado partir de fibras de
garrafas Pet usadas. E um material 100% reciclavel e ja4 é comercializado por algumas
empresas em varias partes do mundo. Converter garrafas plasticas em isolamento de edificios
ajuda a desviar muitas toneladas de residuos plasticos de aterros ou incineragio (Sustainables,
s.d.) (Supa soft insulation, 2020) (Actstica, 2019).

Para fabricar este material, as garrafas PET sdo recolhidas, prensadas, lavadas e
moidas em flocos, para entdo serem colocadas numa maquina industrial que transforma os
flocos em fibras PET. Para fabricar ala PET pode ser adicionado outras fibras ou aditivos, como
retadores de fogo, mas geralmente sdo constituidas por 95% ou mais fibras de PET. E um
material que ndo contém produtos quimicos prejudiciais ou aglutinantes e é totalmente seguro
para manusear é um material ndo combustivel. Ndo permite a proliferacdo de fungos ou
bactérias e ndo é atacado por insetos, passaros ou roedores (Sustainables, s.d.) (Supa soft
insulation, 2020) (Portal Acustica, 2019).

As mantas de 13 de PET sdo aplicadas no preenchimento de paredes, sobre sistemas
de forro, ou mesmo como revestimentos aparentes. E fabricado em diversas espessuras (300
- 200 mm) e possui um coeficiente de transferéncia térmica de 0.04 w/mk, é impermeavel e a

presenta uma 6tima capacidade de absorcdo sonora. (Portal Acustica, 2019).
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Tabela 15 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo Ld de PET

Parametros CASO DE ESTUDO: La de Pet

de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Garrafas PET
Processo de Reutilizagao Reutilizagao Reciclagem: Reutilizacdo | Reciclagem: Reciclagem:
transformagio Indireta simples | Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfiguraga Transformaca
Design: Densificaca 0 o
o:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no
Ciclo
Bio. Tec. \/
Conteddo Toxico ~ Nenhum Baixo Alto

v

I]isponihilidade N&o esta disponivel 0 Disponibilidade num Raio = Disponibilidade num Disponibilidade num

e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
local
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia 4 Agua e Humidade
mecanica térmico acistico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
X0 resistente a nao
agua resistente a
agua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam doresde = vel Duravel
avel fogo

\/ \/ Irregular  Brilh = Opaco Branco Nenhum

ante
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3.5. SISTEMAS CONSTRUTIVOS COM RECURSO A RESIDUOS DE PAPEL

0 papel surgiu ha muitos séculos e o seu método de produgio foi evoluindo ao longo
do tempo. Acredita-se que a produg¢do de Papel surgiu na China, nos primeiros anos da Era
Crist3, e este conhecimento foi-se espalhando pelo mundo até ao aparecimento das maquinas
de papel (CELPA, s.d.).

A produgdo quadruplicou nos ultimos 50 anos e atingiu 406 milhdes de toneladas em
2015. Na europa foram produzidos 104 milhdes de toneladas de papel e cartdo, dos quais 70
% foram recuperados (Haggith, et al., 2018). Em Portugal foram produzidos em 2014, 2182
mil toneladas de papel e cartdo dos quais 63% foi recuperada (ReciPac, 2014).

0 papel é um material de origem organica, e as matérias primas que estdo associadas
a sua produgdo sdo arvores de folha caduca e coniferas, o cAnhamo, o algodao, o bambu, a cana
e outras arvores que contenham celulose. (Latka, 2017)

0 ciclo de vida do papel e do cartdo divide-se em cinco estagios principais : a extragdo
e preparagdo da matéria prima, a preparacdo da polpa de papel, o processamento da polpa
para formar folhas de papel, o processamento por outras industrias especializadas (como
caixas, produtos de papel) e por fim a reciclagem, a valorizacdo energética ou aterro (Latka,
2017).

Atualmente o papel e o cartdo estdo presentes em diversos produtos, desde folhas de
impressdo, embalagens, caixas, papel higiénico, entre outros.

O papel reciclado faz parte integrante da producao de papel e celulose, trazendo
beneficios ambientais comparativamente com a produc¢do de papel virgem. Contudo, e de
acordo como The World Business Council for Sustainable Development, a reciclagem do papel
nunca pode atingir os 100%, porque as fibras de papel podem ser recicladas apenas cinco
vezes até enfraquecerem e afetarem a qualidade do papel e uma parte significativa destes
residuos é contaminada ao longo da sua vida (Latka, 2017). A cada ciclo, as fibras do lodo
reciclado separam-se e as tintas, os pigmentos, revestimentos e tratamentos tendem a acelerar
este processo (Latka, 2017).

0 preco dareciclagem de desperdicios e residuos de papel € uma alternativa mais cara
do que a valorizacdo energética, neste sentido ainda ha uma grande parte dos residuos de
papel enviados para incineradoras, ou depositados em aterro.

Este subcapitulo apresenta alternativas inovadoras para a reciclagem downcyclig e
inceneracgdo de residuos de papel, ao mesmo tempo explora o seu potencial como material de
construcdo. Assim, pretende-se retirar temporariamente os residuos de papel do seu ciclo

normal, atribuindo-lhes um novo valor estético e arquiteténico.

147



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

CARACTERISTICAS DO PAPEL

O papel é constituido por fibras de celulose que sdo insoliveis em agua e apresentam uma
grande resisténcia mecanica (Latka, 2017).

As suas propriedades mecanicas variam de acordo com o processo de fabrico, como por
exemplo, a orientacdo das fibras na maquina de papel (dispostas na direcdo da maquina (DM) ou no
sentido oposto (DM). Quanto mais ligagdes forem criadas entre as fibras de celulose, mais forte sera
o papel (Latka, 2017).

O papel apresenta melhor comportamento sujeito as forcas de tensdo, do que as forcas de
compressao.

A resisténcia a tracdo do papel varia entre 15 e 45 Mpa, mas alguns tipos de papel
conseguem atingir os 80 Mpa, (Latka, 2017). As suas propriedades de resisténcia sdo influenciadas
pela humidade pois é um material higroscépico e hidro-expansivo, com um teor ideal entre os 5% a
7%, com a humidade relativa de 50 %.

E um material inflamavel, apresenta uma temperatura de combustio de 2302 (Latka,
2017).

O papel esta sujeito ao ataque de fungos e outros microrganismos, mas podem aplicados
métodos de impermeabilizacdo com o objetivo de maximizar a performance do material (Latka,
2017). Um método tradicional é aplicar proteina de ovo, mas nio ha estudos que comprovem a sua
eficacia. O arquiteto Shigeru Ban, conhecido pelas suas obras com recurso estrutura de papel,

geralmente usa liquido de poliuretano para o revestimento dos tubos (Latka, 2017).
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Caso de estudo: Corrugated Cardboard Pod

Recurso: Desperdicio da Industria

de Caixas de Cartdo Ondulado

Ano: 2001

Aplicacao: Blocos de Construgdo

Pais: Estados Unidos da América

(Alabama)

Fabricante: Corrugated cardboard

box plants, USA

City, NY, USA

Designer: Rural Studio, Auburn

University, Newbern, AL, USA

Medidas padrao: 800 mm x 2000

mm

Densidade: 400 kg/m3

Comportamento Térmico: Muito

Alto (ndo especificado)

Classificacdo de Fogo: Sem X

Informacdo (em teste) Figura 182 O Corrugated Cardboard Pod construido por
estudantes do Estiidio Rural da Universidade de Auburn, AL,
EUA. (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 projeto CardBoard Pod é um projeto experimental da universidade Aurburn que
explora a possibilidade da aplicacdo de desperdicios da industria de caixas de cartdo como
material de construcdo (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 Prototipo desta universidade explora as caracteristicas estruturais e isolantes deste
material, incorporando os fardos na fundacdo e na estrutura da parede (Hebel, Wisniewska, &
Heisel, 2014).

Os fardos de residuos de cartdo foram comprimidos a altas pressdes em forma de
bloco. A colocagdo dos fardos é semelhante a dos sistemas de alvenaria, permitindo uma
construcdo modelar. As lacunas foram preenchidas com cimento Portland, terra e aparas de
cartdo. Para reforgo estrutural usaram-se vigas de madeira, que suportam o telhado e cabos
de aco que dao estabilidade a estrutura (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)..

A densidade alta dos fardos resultou num material de constru¢io com bom
comportamento térmico. O aumento da espessura da parede permitiu que o material ganhasse
mais resisténcia ao fogo e a agua, contudo, as classificagdes de incéndio podem ser melhoradas
com sprays adicionais retardadores de chama, assim como, a impermeabiliza¢do, se forem
adicionadas sustancias impermeabilizantes (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Este prototipo é usado pelos alunos da universidade para experimentar diferentes
sistemas construtivos com recurso a residuos e para realizar testes sobre o comportamento

destes sistemas construtivos ao longo do tempo (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).
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. 'I-I'.' "
Figura 183 B
2014

; - B e N e e - 1 T
locos de construcgdo para o Corrugated Cardboard Pod. (Hebel, Wisniewska, & Heisel,

Figura 185 A seccdo transversal e planta Corrugated Cardboard Pod. (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014
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Tabela 16 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds

consumo: Caso de estudo Corrugated Cardboard Pod

Parametros
de Selecao
Tipologia do
Residuo

v

Processo de

Reutilizagao

Indireta simples

transformagao

Complexidade 0

Potencial de Nulo

Reintroducao no
Ciclo
Bio. Tec.

v

Conteddo Toxico  Nenhum

Disponibilidade
e Proximidade
local

Capacidade de Resisténcia
mecanica

Baixo Médio Alto

v

Resisténcia ao fogo

Nao Retarda Inflama
inflam -dores -vel
avel de fogo

v

Residuo Pés Consumo

Residuos de Papelao

Reutilizagao
Indireta:
Design:

v

Nao esta disponivel O

Desem

penho

térmico

Bai
-X0

Durabi

Duravel

Médio Alto

v

lidade

Nao
Duravel

v

Reciclagem:
Cultivagao:

Baixo

Baixo

Disponibilidade num Raio

de 10 km

Desempenho
acustico

Baixo Alto

v

CASO DE ESTUDO: Lorrugated Cardboard Pod

Residuo Industrial

Reutilizagao Reciclagem: Reciclagem:
Indireta: Reconfiguracdo Transformacao
Densificagao:
2 3 4
Alto
Alto

Disponibilidade num
raio de 50 km

Disponibilidade num
raio de 25 km

Resisténcia a Agua e Humidade

Propriedades Sensoriais

Textura Brilho
Irregula Bag
r [0}

Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
resistente a nao
agua resistente a
agua
Transparéncia Cor Odor
Opaco Castanho Nenhum
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Caso de estudo: PHZ2

Recurso: Desperdicio de Cartio da
Industria de Caixas

Aplicacao: Blocos de Construcdo
Pais: Alemanha

Fabricante: Paper recycling
facilities, Oberhausen, Alemanha
Designer: Dratz & Dratz Architects,
Oberhausen, Germany

Medidas padrao: 1,400 mm x
1,100 mm x 800 mm

Peso do Bloco: 500 kg: Foram
usados 550 fardos de cartdo um
total de 275.000 kg

Forc¢a de Compressao: < 630 kPa
Comportamento Térmico; Muito
Alto (ndo especificado)
Classificacdo de Fogo; Fire-
retardant F30 (DIN EN 13501

Os arquitetos Dratz & Dratz projetaram uma habitacdo temporaria para empresas
start-up da Zollverein World Heritage Site na Alemanha que deveria albergar um espaco
multifuncional para eventos, um bar e pequenas salas de atendimento. Este projeto ganhou o
concurso devido a fatores econémicos, pois apresentava um custo 40 % inferior em relagdo a
estruturas semelhantes (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Os fardos de cartio foram prensados e presos com cabos de metal e posicionados em
fileiras semelhantes aos sistemas de alvenaria, e, para nivelar as superficies e unir as camadas
foi usada uma pasta adesiva (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). Nao foi necessario o uso de
estruturas adicionais e foi possivel aparafusar outros materiais aos fardos de papel, como o
por exemplo, o telhado de madeira coberto por uma plataforma de cimento (destinado as
areas publicas exteriores do edificio) (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Este material apresenta 6timas qualidades de isolamento, quando as paredes
possuem espessura igual ao superior a 1 metro e apresentam uma boa resisténcia as forcas de
compressao. As paredes conseguem alcancar 30 metros de altura sem nenhum suporte
adicional (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

N3o foi necessario a aplicacdo de nenhum agente impermeabilizante ou elemento de
vedacdo nas paredes de cartdo, porque a chuva forte apenas atinge cerca de 8-10cm da
espessura da parede, permitindo uma secagem rapida (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)..

As cores do cartdo atribuiam ao edificio um ar colorido e selvagem que, ao longo do
tempo, se tornaram em tons mais subtis e homogéneos (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

A seguranca contra incéndios nao foi exigida dada a efemeridade do edificio, mas
podia ter sido alcangada pela aplicagdo de materiais impermeabilizantes ou com o uso de

sistemas de aspersdo (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).
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0 objetivo era que o edificio fosse desmontado e reciclado até 2011, mas em abril foi

destruido por um incéndio (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Figura 188 Ciclo de Vida do Cartdo do Edificio (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

Os blocos de construgio de papel podem ser devolvidos ao processo regular apés o
uso.”. 1- Produgdo de cartdo 2- caixa de cartdo 3- fardos de cartdo prensado 4-
aplicagdo arquitetonica 5- celulose recuperada

Figura 189 O PHZ2 era uma estrutura tempordria para abrigar empresas iniciantes no
Patrimo6nio Mundial de Zollverein em Essen, Alemanha.” (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

0 e 0 O A

Figura 187 Planta do Piso térreo e Algado do PHZ2 (Hebel, Wisniewska, & Heisel, Building from
Waste: Recovered Materials in Architecture and Construction, 2014)
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Tabela 17 Avaliagdo de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pés
consumo: Caso de estudo PHZ2

Parametros

de Selecao
Tipologia do
Residuo

Processo de
transformagao

Complexidade

Potencial de

Introducao no
Ciclo
Bio. Tec.

v

Conteddo Taxico

Disponibilidade
e Proximidade
local

Capacidade de Resisténcia

mecanica
Baixo Médio

v

Resisténcia ao fogo

N&o Retarda
inflam dores de
avel fogo

CASO DE ESTUDO: PHZ2

Residuo Pés Consumo

v

Residuos de Papelao

Reutilizacao Reutilizacao
Indireta simples  Indireta:
Design:
0 0

Nulo

Nenhum

v

Nao esta disponivel O

Desempenho
térmico
Alto Bai Médio Alto
X0
Durabilidade
Inflama Duravel Néo
-vel Duravel

v v

Disponibilidade num Raio

Residuo Industrial

Reciclagem: Reutilizag

Cultivacao: ao
Indireta:
Densifica
cao:

1 2
Baixo
Baixo

Disponibilidade

Reciclagem: Reciclagem:
Reconfiguracd  Transformaca
0 0

3 4
Alto
Alto

Disponibilidade num

de 10 km num raio de 25 km raio de 50 km
Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
acdistico
Baixo Alto Impermeéavel Hidrofilico, Hidrofilico
resistente a nao
agua resistente a
agua
Propriedades Sensoriais
Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
Irregular = Bago Opaco Castanho Nenhum
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Caso de Estudo: PAPER TILE VAULT

Recurso: Desperdicio de papel
Aplicagao: Blocos de Construgio
Pais: Estados Unidos da América
(NY)

Fabricante e Designer: BLOCK
Research Group, ETH Zurich,
Switzerland

Medidas padrao: 300 mm x 150
mm

Espessura Padrao: 25 mm
Densidade: 250-450 € kg / m3
Forc¢a de Compressao: 1,2-1,4
Mpa

Comportamento Térmico: Muito i . g 3

Alto (ndo especificado) ‘_)_‘J_‘ ‘d‘ T r:r”

A Prova de Fogo: através de . S ) B

ingredientes ou camadas adicionais Figura 190 Proposta estrutura temporaria abobadada com

A Prova de [\gua:_atrave’s de PAPER TILE VAULT (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)
ingredientes ou camadas adicionais

Figura 191 Axonometria explodida da estrutura abobadada temporéria (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

Os BLOCK Research Group projetaram uma estrutura temporaria para a Cidade de
Nova Yorque, cujo material predominante foi o compoésito Paper Tile Vault. Este material
pretendeu ser um estudo sobre a possibilidade de reutilizar papel como um material de
construcdo barato e acessivel (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

As fibras dos desperdicios de papel ao serem hidratadas dissolvem-se formando uma
massa moldavel que pode ser trabalhada em diversas formas. Apds a formacdo da pasta de
papel foi adicionado amido de trigo, e a mistura foi colocada em moldes de 3cm por 1,5 cm
com espessura de 0.25 ck (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). Quando a massa seca da origem
aos blocos de construgao ou painéis, este processo é pratico e requer pouca tecnologia.

0 tipo de papel usado é o papier-mdché e estudos feitos pela empresa indicaram que
a adicdo de amido de trigo aumenta significativamente a for¢a a compressao do material.

Os Blocos de papel secos tém uma densidade de 250-450 kg / m3 e atingem uma
resisténcia a compressao de 1,2-1,4 Mpa. As propriedades de impermeabilizacdo podem ser
obtidas adicionando ingredientes (boratos) a mistura ou revestimentos de laca (Hebel,

Wisniewska, & Heisel, 2014). Quanto mais espessura tiverem os blocos, maior o tempo de
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secagem, por conseguinte, locos mais finos sdo mais facies de produzir. (Hebel, Wisniewska, &
Heisel, 2014).

0 BLOCK Research Group, com a ferramenta RhinoVAULT (3D), projetaram uma
estrutura com bloco fino semelhante a abébada catala. A forma de abéboda é otimizada para
transferir forcas de compressdo exclusivamente axiais, diminuindo a necessidade de
resisténcia a flexdo. Este método permite a otimizacdo dos espacos e do uso do material
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Os blocos foram produzidos no local da obra e montados em forma de abobadada
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014) . A estética do material é obtida pelas peculiaridades do
papel usado, como a textura e a cor. Assim, na obra pode-se optar por desfiar menos ou mais
o papel, influenciando a textura, e as escolha dos papeis ( letras, padrdes, logotipos ) podem
manipular a cor e o aspeto do bloco (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

O ciclo de vida da estrutura foi estudado para ter uma pegada minima. A estrutura era
reversivel, projetada para a construgio e desconstrucdo, assim como o material era composto
apenas por papel, pasta organica e cola natural (amido de trigo), o que permitiu que estes

reintegrassem o ciclo regular de reciclagem de papel (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

i
i

s ¢ s e,
Figura 193 No processo de producdo, o papel picado é Figura

194 Bloco de construcdo (Hebel,

adicionando agua para dissolvé-lo. (Hebel, Wisniewska, & Wisniewska, & Heisel, 2014).
Heisel, 2014)

5o

EEE A,

ebi? ]
Hebel,

. ~ - Figurzi 192 Bloco de ‘const.ru(,‘.io '
Figura 195 Bloco de construcdo (Hebel, Wisniewska, & Wisniewska, & Heisel, 2014)

Heisel, 2014).
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Figura 196 O ciclo de produgdo do Paper Tile VAULT (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

1- papel reciclado, 2 - trituragdo, 3 - mistura de 4dgua e cola, 4 - remog¢do da agua, 5 - preenchimento do molde, 6 -
prensagem, 7 -secagem, 8 - constru¢do 9 - retorno a linha de produgdo. (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

Tabela 18 Avaliacdo de acordo com os parametros sele¢do de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo PAPER TILE VAULT

Parametros CASO DE ESTUDO: PAPER TILE VAULT

de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Residuos de Papel Diversos
Processo de Reutilizacao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacao = Reciclagem: Reciclagem:
transformagio Indireta simples | Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfigura- Transforma-
Design: Densifica- cao cao
cao:
Complexidade 0 0 1 2 3 A
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no
Ciclo

Bio. Tec
Vi v

Conteddo Toxico  Nenhum Baixo Alto

Depende dos materiais
impermeabilizantes e da cola

usados \/

Disponibilidade Ndo esta disponivel O Disponibilidade num Raio | Disponibilidade num Disponibilidade num

e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
local
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
mecanica térmico acastico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
X0 resistente a nao
agua resistente a
agua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam dores de vel Duravel
avel fogo

\/ \/ Rugosa Baco  Opaco Bege Nenhum
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Caso de Estudo: NewsPaperWood

Recurso:_Jornais Descartados
Aplicagao:Principalmente
Acabamentos, revestimentos,
mobilidrio

Pais: Paises Baixos

Fabricante e Designer: Mieke
Meijer with Vij5, Eindhoven, The
Netherlands

Medidas maximas: 40 mm x 380
mm

Comportamento Térmico: (ndo
especificado)

Classificacdao de Fogo: Fire-
retardant (DIN EN 13501)

Figura 197 Amostras NewsPaperWood (Raadshooven,
Meijer, Letterlé, & Branderhorst, s.d.).

Newspaperwood é um material criado pela empresa holandesa Newspaperwood no
estudio Vij5 em 2003 e utiliza como matéria prima jornais de papel desperdicados. O conceito
deste material é a inversdo do ciclo do papel, transformando os desperdicios de papel num
material com propriedades estéticas semelhantes a madeira (Raadshooven, Meijer, Letterlé,
& Branderhorst, s.d.).

Para a producdo deste material foi desenvolvida uma maquina especial, na qual o
desperdicio é embebido em cola (sem solventes, e plastificantes) e enrolado em torno de um
eixo lineal radial, formando um rolo de papel (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

As seccoes dos rolos assemelham-se aos anéis de crescimento anuais das arvores. E a
semelhanga da madeira pode ser cortado, serrado, perfurado e lixado (Raadshooven, Meijer,
Letterlé, & Branderhorst, s.d.).

0 Newspaperwood é um material com alguma textura e rigidez, apresenta uma
resisténcia a compressdo moderada, e uma boa resisténcia a humidade, neste sentido é mais
indicado para uso de revestimentos, acabamentos e mobiliario (MaterialDistrict, 2020).

A empresa ndo pretende aplicar este conceito em grande escala, nem tdo pouco
substituir a madeira. O objetivo principal é introduzir estratégias alternativas de design para
tornar o desperdicio em algo com valor (Raadshooven, Meijer, Letterlé, & Branderhorst, s.d.).

O sistema retira os jornais do seu ciclo, antes da reciclagem, e ap6s vida util do
material é sugerido que seja reintroduzido no ciclo regular e reciclado (a cola é escolhida de
forma a ndo comprometer o processo de reciclagem, mas ndo é especificada) (Hebel,

Wisniewska, & Heisel, 2014)
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Figura 198 Ciclo de vida do NewspaperWood.
1- Produgdo de papel, 2-jornais, 3 - NewspaperWood 4 - papel, 5 - celulose recuperada,
6 - celulose nova.

Figura 199 Newspaperwood. (Raadshooven, Meijer, Letterlé, & Branderhorst, s.d.)
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Tabela 19 Avaliagdo de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo NewsPaperWood

Reciclagem:
Cultivacao:

Baixo

Baixo

Disponibilidade num Raio

de 10 km

Parametros  CASO DE ESTUDO: ANewsPaperWood

de Selecao

Tipologia do Resfduo P6s Consumo

Residuo \/ Jornais

Processo de Reutilizagao Reutilizagdo

transformagé’o Indireta simples | Indireta:
Design:

Complexidade 0 0

Potencial de Nulo

Reintroducao no

Ciclo

Bio. Tec.

Conteido Toxico ~ Nenhum

[]isponihilidade N&o esta disponivel 0

e Proximidade

local

Capacidade de Resisténcia
mecanica

Baixo Médio Alto

v

Resisténcia ao fogo

N&o Retarda Inflama
inflam dores de vel
avel fogo

v

Desem

penho

térmico

Bai
X0

v

Durabi

Duravel

v

Médio Alto

lidade

Néo
Duravel

Desempenho
acastico

Baixo Alto

v

Residuo Industrial

Reutilizacao = Reciclagem:
Indireta: Reconfigura-
Densifica- cao
gao:
2 3
Alto
Alto

Disponibilidade num
raio de 25 km

Reciclagem:
Transforma-
cao

Disponibilidade num

raio de 50 km

Resisténcia a Aqua e Humidade

Propriedades Sensoriais

Textura Brilho

Semelha Baco

nte a ou

madeira Bri-
lhan
e

Impermeavel Hidrofilico,
resistente a
agua

Transparéncia Cor

Opaco Depende -
Bege

Hidrofilico
nao
resistente a
agua

v

Odor

Nenhum
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Caso de estudo: 7UFF ROOF

Recurso: Embalagens TetraPack
descartadas

Processo de Processamento:
Reutilizacao Indireta:
Reconfiguragao

Aplicacgao: Chapas
impermeabilizantes para coberturas
Pais: India

Fabricante e Designer: Daman
Ganga Paper Mill,Gujarat, India
Medidas padrao: 2.250 mm x 950
mm

Espessura Padrao: 45 mm
Densidade: 148 kg/m3
Resisténcia a flexdo:.7,630 kPa

Fator de evolugao do calor: >38.3 / .
< 55.9 (HEAT EVOLUTION Figura 200Tuff Roof, telha ondulada de embalagens Tetrapack

FACTOR Q) (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

Classificacdo de Fogo: Fire-
retardant
(DIN EN 13501)

A variedade de materiais que constituem as embalagens Tetrapak (plastico, papel e
aluminio), faz com que estas sejam residuos que necessitam de ser separados em aparelhos
especiais de reciclagem, o que torna o processo dificil e caro (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014).

O Tuff Roff € um material que transforma estes residuos em telhas onduladas, sem
necessidade de um processo de separac¢do ou a aplicacdo de outros materiais. As embalagens
sdo trituradas em pedagos pequenos e colocadas num molde onde sdo aquecidas para ativar
os plasticos e a cola aderente e, assim, funcionar como uma nova massa adesiva. Através da
pressdo a massa é moldada em chapas onduladas (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Os painéis de cobertura sdo a prova d'agua, a prova de fogo, flexiveis, livres de
corrosdo e extremamente leves, pesam cerca de 6 kg por metro quadrado. Para além de
apresentarem uma boa resisténcia a flexdo, cerca de 7.630 kPa, a combina¢do do papel de
aluminio permite que o tuff roof seja um material refletor protegendo os espagos dos
“sobreaquecimentos”,” um problema que ocorre frequentemente nos sistemas de cobertura
de chapas de ferro” (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Na India (pais de origem do material), como ha falta de unidades de reciclagem
apropriadas, a maioria é depositada em aterro, este material beneficia deste fluxo de residuos,
e como é muito facil de fabricar é uma solucdo pratica e eficaz para a sua gestdo (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014). Além disso, os espagos cobertos com chapas TuffRoof

apresentam um ganho de calor 25% menor em compara¢do com os materiais de cobertura

convencionais.
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Figura 202 Montagen telhas TuffRoof (Hebel,
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014) Wisniewska, & Heisel, 2014)

Figura 203 TuffRoof (Hebel, Wisniewska, & Figura 204 TuffRoof (Hebel, Wisniewska, &
Heisel, 2014) Heisel, 2014)

146 mm

3 40mm

Figura 205 Desenho Telha ondulada TuffRoof (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)
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Tabela 20 Avaliacdo de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pés
consumo: Caso de estudo TUFF ROOF

Parametros  CASO DE ESTUDO: 7UFF ROOF
de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Embalagens TetraPack
Processo de Reutilizagao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacao | Reciclagem:
transformagio Indireta simples Indl_reta: Cultivacao: Indlrv_et_a: Rieconﬁgura-

Design: Densifica- cao

gao:
Complexidade 0 1 2 3
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no
Ciclo
Bio. Tec. \/
Conteddo Toxico = Nenhum Baixo Alto
[lisponihilidade N&o esta disponivel O Disponibilidade num Raio = Disponibilidade num
e Proximidade de 10 km raio de 25 km
local
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
mecanica térmico acdistico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico,
X0 resistente a
agua
Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor
inflam doresde | vel Duravel
avel fogo
Semelhant Bril Opaco Colorido

v

v

ea hante
madeira

Reciclagem:
Transforma-
cao

Disponibilidade num
raio de 50 km

Hidrofilico
nao
resistente a
agua

Odor

Nenhum
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Caso de Estudo: REMATERIALS ROOF PANELS

Recurso: Embalagens de Papel e
lixo agricola

Aplicacao: Painéis
impermeabilizantes para
coberturas

Pais: India

Fabricante e Designer: Hasit
Ganatra and Swad Komanduri,
ReMaterials, Ahmedabad, India
Medidas padrao: 610 € mm x 610
€mm

Espessura Padrao: 25 mm

Forca de dobra: 6.58 kPa
Classificacdo de Fogo: Nenhuma
informacao

Figura 206 ReMaterials Roof Panels (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

O Rematerials Roof Panels é um material que surgiu para colmatar dois problemas
nas “favelas” da India: a quantidade de lixo acumulado nas ruas e ao preco das lajes em betdo
ou chapas onduladas. Assim, Hasit Ganatra and Swad Komandur criaram um sistema de
cobertura alternativo barato e amplamente disponivel na regido, com embalagens de cartdo
descartadas e residuos organicos, como fibras de coco (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 processo de transformacio é simples e pratico: o cartio é triturado e misturado com
agua na polpa, e as fibras orgénicas sio adicionadas como material de reforco. A pasta é entdo
comprimida e moldada (em moldes) até secar, e se tornar num material rigido (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

Depois de secos, os painéis sdo prensados entre chapas de metal para evitar flexdes e
aquecidos para reduzir a humidade do compésito e, por tltimo, sdo revestidos por uma tinta
impermeabilizante. Os painéis apresentam uma resisténcia a flexdo de 6,85kPa. A
modularidade dos painéis permite uma fAcil instalacdo e manuteng¢io do teto. A primeira
instalacdo em grande escala foi numa das favelas em Ahmedabad, India (Hebel, Wisniewska,

& Heisel, 2014).

Figura 207 ReMaterials Roof Panels (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).
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Figura 208 Pormenor dos painéis modelares 1 parede de rolamentos 2 painéis de telhado 3 subestrutura de madeira
4 parafusos 5 sobreposicdo de painéis de telhado

Tabela 21 Avaliagdo de acordo com os parametros seleg¢do de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo REMATERIALS ROOF PANELS

Parametros

de Selecao
Tipologia do
Residuo

Processo de
transformacao

Complexidade

Potencial de

Reintrodugao no
Ciclo
N

Conteiido Tdxico

Tec.

Disponibilidade
e Proximidade
local

Capacidade de Resisténcia

mecanica
Baixo Médio

v

Resisténcia ao fogo

Nao Retarda
inflam dores de
avel fogo

CASO DE ESTUDO:  REMATERIALS ROOF PANELS

Residuo Pés Consumo

v

Embalagens de Papel e Lixo agricola

Reutilizacao Reutilizacao Reciclagem:
Indireta simples  Indireta: Cultivacao:
Design:
0 0 1
Nulo Baixo
Nenhum Baixo

v

Nao esta disponivel O

de 10 km raio de 25 km

Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
térmico acastico

Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico,
X0 resistente a

agua

Durabilidade Propriedades Sensoriais

Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor

vel Duravel

\/ \/ Lisa Baco  Opaco Castanho

Disponibilidade num Raio

Residuo Industrial

Reutilizacdo = Reciclagem:
Indireta: Reconfigura-
Densifica- Gao
Gao:
2 3
Alto
Alto

Disponibilidade num

Reciclagem:
Transforma-
cao

Disponibilidade num
raio de 50 km

Hidrofilico
nao
resistente a
agua

v

Odor

Nenhum
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Caso de Estudo: ECOR

Recurso:_Residuos com alto teor de
fibra: residuos de escritorio residuos
florestais, fibras agricolas, fibra de
processo bovino

Aplicacgao: Painéis de acabamento
Pais: India

Fabricante e Designer: Robert
Noble of Noble Environmental
Technologies, San Diego, CA, USA
Medidas padrao: 610mm x 2,440A
mm

Espessura Padrao: 25 mm
Densidade: 940 kg/m3
Classificacdo de Fogo: Untreated
ASTM Class B;

treated ASTM ClassA

Certificado: Cradle to Crade

Fonte: (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014) & (Technologies, s.d.)

Figura 209 Superficies decorativas e painéis de
parede (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 Ecor é um painel compésito formado a partir da conversao de fibra, através da
pressdo e do calor, dando origem a um composto de fibra de alta resisténcia. As matérias
primas utilizadas sdo residuos de escritério (papel e cartdo), residuos florestais, fibras
agricolas, fibra de bovino, e ndo sdo adicionados aditivos (Technologies, s.d.). O conceito
inerente a este material é o desvio de fluxo de residuos. Os residuos que eram queimados ou
depositados em aterros sdo transformados num novo material com valor (Technologies, s.d.).
E um material com certificagio Cradle to Cradle (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 processo de transformacdo baseia-se na mistura das varias fibras com agua até
formar uma polpa, que é moldada em diferentes formas e espessuras conforme a aplicacdo
funcional futura (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). Nos moldes, o excesso de agua é
removido para de seguida ser submetida a pressdo e ao calor, dando origem ao painel de alta
densidade, o resultado é um produto forte, leve e resistente a impactes que ndo contém
aditivos tdxicos, 100% de base bioldgica, 100% composto de residuos reciclados, 100%
reciclavel (Technologies, s.d.). A estética do material pode ser manipulada e as propriedades
de impermeabilizacdo e resisténcia ao fogo podem ser adquiridas com camadas adicionais
especificas (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

De acordo com o site oficial, este material supera os materiais tradicionais, incluindo
a madeira, mdf (Technologies, s.d.). O ECOR estd disponivel numa ampla variedade de
configuragdes, desde painéis simples até a uma gama extremamente versatil de montagens
tridimensionais. O ECOR também estd disponivel numa variedade de cores e com varios
tratamentos para aprimorar o desempenho de incéndio, actstica e humidade. (Technologies,

s.d.)
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Figura 210 Superficies decorativas e painéis de parede (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Tabela 22 Avalia¢do de acordo com os parametros sele¢do de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo ECOR.

Parametros  CASO DE ESTUDO: ECOR
de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Residuos de escritério residuos florestais, fibras
agricolas, fibra de processo bovino ...
Processo de Reutilizacao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacdao = Reciclagem: Reciclagem:
transformagio Indireta simples Ind1‘reta: Cultivacao: Indm‘at‘a: i Reconfiguracd = Transformaca
Design: Densificacd | o o
o:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
]
'
|- 4
£  Potencial de Nulo Baixo Alto
'E .em roducao no
s ciclo
E Bio. Tec N4
(7]
D
a
Conteiido Téxico Nenhum Baixo Alto
Disponibilidade Ndo esta disponivel O Disponibilidade num Raio | Disponibilidade num Disponibilidade num
e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
local
Capacidade de Resisténcia = Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
mecanica térmico acastico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
] X0 resistente a nao
S agua resistente a
g agua
=
[N
2  Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
S
8
a  Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam doresde | vel Duravel
avel fogo
\/ \/ Lisa Baco  Opaco Castanho Nenhum
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3.6. SISTEMAS CONSTRUTIVOS COM RECURSO A RESIDUOS DE MADEIRA

A madeira é um recurso renovavel multifuncional adequado a diferentes materiais e
usos energéticos (Suter, Steubing, & Hellweg, 2016). Comparada com outos materiais de
construcdo como o betdo armado, apresenta-se como uma alternativa mais ecoldgica, pois, ndo
sdo necessarios processos produtivos para obter o material na sua forma final. Contudo, a
producdo de madeira estd associada a impactes ambientais durante todos os estagios da
cadeira produtiva.

A produgio intensiva de madeira, o seu desperdicio e os tratamentos quimicos a que
é submetida, tornam o processo de producdo pouco sustentavel. Deve-se criar métodos para
o equilibrio entre o abate e a plantacdo, entre o consumo de nova matéria prima, a reciclagem
e areutilizacdo e entre a toxidade dos tratamentos quimicos e as qualidades de durabilidade,
e resisténcia que o material possui.

0O ciclo de vida da madeira tem cinco estagios principais: come¢a na area de
implementacao de uma floresta e inicia-se o preparo do solo, segue-se a plantacdo, colheita e
o transporte para a industria especializada. Apds a vida ttil, a madeira pode ser reutilizada,
reciclada ou sofrer valorizacdo energética. Quando depositada em aterro, decompdem-se no
meio ambiente.

A madeira tem um potencial muito grande de reutilizacdo, tanto para produtos apds
uso como para subprodutos que resultam de processos produtivos como a colheita, desbaste
e serrarias. Através da reutilizacdo, estima-se que a vida ttil do pinho possa ser estendida de
75 anos para mais de 350 anos (Berge, 2009). A madeira velha tem a vantagem de nao torcer,
é um material de alta qualidade (Berge, 2009). De acordo com o Eurostat (2016) foram
produzidas 54.76 milhdes de toneladas de residuos de madeira, dos quais apenas 23.75
milhdes de toneladas foram reciclados e reutilizados (Borzecka, 2018).

Este subcapitulo expde alternativas inovadoras quer em termos tecnolégicos quer
criativos para a reutilizacdo e reciclagem de residuos urbanos e industriais de madeira na

construgao.
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CARACTERISTICAS DA MADEIRA

A madeira é um material esteticamente agradavel, com boas propriedades acusticas, é facil
de trabalhar, tem uma boa relacdo resisténcia-peso e nio sofre corrosdo. As arvores sdo compostas
por células orientadas na vertical, que compdem as fibras de madeira. Esta estrutura é responsavel
pelas suas qualidades de elasticidade e resisténcia (Berge, 2009).

A composi¢do quimica da madeira ndo varia de forma significativa entre as espécies, e é
sobretudo composta por Carbono (50 %), Oxigénio (43%), Hidrogénio (6%), Azoto (1%),” e
pequenas quantidades de minerais. Uma arvore saudavel contém “celulose, lignina e outras
substancias organicas, como proteinas, agucar, resina e agua (Berge, 2009) (Ferreir, 2013).

As propriedades fisicas das madeiras sdo afetadas pelo clima, pelo desenvolvimento da
arvore, pela forma como é cortada e pela parte que é utilizada, pois, as propriedades da madeira
perto da copa diferem da parte inferior (Ferreir, 2013) A resisténcia da madeira a compressao esta
diretamente relacionada com a massa volimica, com o seu teor de agua e os defeitos como os nds e
as fendas. “A direcdo mais forte de um elemento de madeira é a diregdo das fibras dos troncos”
(ALMEIDA, 2012).

A madeira é um material combustivel, em oposi¢do ao aco, mas em caso de incéndio cria
uma camada externa carbonizada isoladora que faz com que elementos de madeira de espessura
consideravel se conservem durante bastante tempo expostos ao fogo (ALMEIDA, 2012). A
durabilidade da madeira esti diretamente relacionada com os seus tratamentos contra fungos,
humidade, ambientes marinhos, entre outros (Ferreir, 2013). A aplicacdo de tintas, vernizes e outros
materiais de prote¢do de madeiras devem ser selecionadas de modo a evitar elementos téxicos para

0 ambiente e para a saide humana como os COV’s, o cobre, o crémio e o arsénio (Torgal, 2010).
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Caso de estudo: PAVILLON CIRCULAIRE

Recurso: Portas, moveis,
candeeiros, madeira, vidro, 1
rocha descartados

Ano:2015

Pais: Franca (Paris)
Arquitetos: Encore Heureux
Area :70 m2
Orcamento:150 000 €
Fonte: (Heureux, 2015) &
(Frearson, 2015)

Figura 211 Exterior do Pavillon Circulaire (Heureux,
2015).

O atelier Encore Heureux projetou uma estrutura efémera, o Pavillon Circulaire, na
Praca do Hotel de Ville em Paris, em resposta a COP21 (Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre
as Alteracdes Climaticas em 2015). Neste sentido, o Pavillon Circulaire foi uma experiéncia
arquitetdnica sobre a reutilizacdo de materiais na construcdo seguindo os principios da
economia circular (Heureux, 2015).

0 volume do Edificio tinha uma forma peculiar, a linha do teto era em “zigzag” com
varios planos (em forma de duas dguas) com rasgos de luz zenital que iluminavam o interior.
O exterior era caracterizado pelas 180 portas recuperadas e recolhidas ap6s a reabilitacio de
um prédio de apartamentos no “Arrondissement 19” (zona de Paris) (Heureux, 2015). Toda a
estrutura de madeira foi construida com restos do canteiro de obras de um lar de idosos
(Heureux, 2015). Para o isolamento foi utilizada 14 rocha recuperada de uma cobertura de um
supermercado, para os revestimentos interiores (paredes, tetos e piso) foram utilizados
painéis contraplacados usados em exposi¢des antigas e o revestimento do piso exterior era
composto por madeira reaproveitada dos passadicos da areia do evento Paris-Beach (Heureux,
2015). O vidro utilizado no pavilhdo tinha sobrado de outra obra. Todo o mobiliario utilizado
foi recolhido nos centros de reciclagem parisiense, cadeiras restauradas e pintadas e
candeeiros publicos nao utilizados (Heureux, 2015).

A estrutura de madeira é unida com elementos de ligagdo em metal e parafusos, o
isolamento é colocado dentro da estrutura. Na parte exterior o isolamento é revestido um
painel de OSB, onde as portas sdo aparafusas diretamente, no interior o isolamento é revestido
pelos painéis de contraplacado que possuem também a func¢ao de acabamento interior.

0 Pavilhdo funcionou durante 1 ano como local de exposi¢oes e conferéncias. O
Sistema construtivo foi pensado para desmontagem em 2016, para ser reinstalado de forma
permanente no Arrondissement 14 como sede duma associa¢do desportiva e para ap6s o seu

fim de vida, os materiais poderao ser libertados e reutilizados (Archdaily, 2015).
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Figura 218 Materiais Reutilizados (Heureux, 2015).
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Tabela 23 Avaliacio de acordo com os pardmetros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo PAVILLON CIRCULAIR.

CASO DE ESTUDO: PAVILLON CIRCULAIR

Parametros

de Selecao
Tipologia do
Residuo

Processo de
transformacao

Complexidade

Potencial de
Reintroducao no
Ciclo

Bio. Tec.

v

Conteddo Taxico

Disponibilidade
e Proximidade
local

Capacidade de Resisténcia Desempenho
mecanica térmico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto
X0

Resisténcia ao fogo Durabilidade
Nao Retardado Infla Duravel Nao
inflam res de mavel Duravel
avel fogo

Se a port

for corta-\/ \/

fogo.

Residuo Pés Consumo

v

Portas, moveis

Reutilizacao Reutilizacao
Indireta simples | Indireta:
Design:
0 0

v

Nulo

Nenhum

Nao esta disponivel O

Reciclagem:
Cultivacao:

Baixo

Baixo

v

Disponibilidade num Raio

de 10 km

Desempenho
acdistico

Baixo Alto

v

Residuo Industrial

Reutilizacao
Indireta:
Densifica-
cao:

Disponibilidade num

Reciclagem:
Reconfigura-
cao

Alto

Alto

raio de 25 km

Reciclagem:
Transforma-
cao

Disponibilidade num

raio de 50 km

Resisténcia a Agua e Humidade

Impermeavel

v

Propriedades Sensoriais

Textura Brilho
Padrao Baco
Geométri

co

Transparéncia

Opaco

Hidrofilico,
resistente a
agua

Cor

Castanho

Hidrofilico
nao
resistente a
agua

Odor

Nenhum

173



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Caso de estudo: Polish Pavilion at Milan Expo 2015

Recurso: Caixa de Fruta
Ano: 2015

Aplicagao: Revestimento
Pais: [talia

Arquitetos: 2PM Architekci
Classificacao de Fogo: sem
informagao

Fonte: (Architekci, 2015)

Figura 220 Fotografia Maquete Figura 219 Vista exterior do Polish Pavilion at Milan Expo
(Architekci, 2015) 2015 e Maquete Polish Pavilion at Milan Expo 2015
(Architekci, 2015)

0 Projeto Polish Pavilion foi projetado pelo atelier 2PM Architekci para a Expo 2015
em Mildo. O projeto foi inspirado nos pomares e na Horticultura Polaca. Os Arquitetos
incorporam o conceito em dois niveis, o primeiro com o uso da caixa de fruta de madeira na
fachada do edificio e o segundo, com a criagdo de uma capa que envolve o edificio, refletindo a
ideia do pavilhdo como uma embalagem para a apresentac¢do da agricultura polaca (Architekci,
2015).

Atras da capa composta por uma estrutura de caixas de fruta estava um jardim
secreto, um pomar tipico Polaco, encerrado por espelhos, dando a ilusdo de infinito. Os
visitantes eram obrigados a fazer um percurso estreito, sinuoso, longo e nivelado até ao
jardim, um espacgo horizontal e infinito. O edificio também possuia uma série de espacos
recreativos e de exposicdo (Architekci, 2015).

A capa era composta por uma estrutura de caixas de fruta, estas foram desmontadas,
e as faces aparafusadas a quatro vigas compridas de madeira lamelada, dando origem a uma
fachada translucida caracterizada por padrao geométrico.

Apesar do Polish Pavilion ndo ser um projeto que tem como principal objetivo os
principios de uma economia circular, é muito relevante o modo como conjuga esteticamente
o elemento “a caixa de fruta” e a arquitetura, atribuindo-lhe um novo valor estético e

arquitetdnico.
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Figura 221 Vista exterior do Pavildo Polish Pavilion

at Milan Expo 2015 (Architekci. 2015)

Parametros

de Selecao
Tipologia do
Residuo

Processo de
transformagao

Complexidade

Potencial de
Reintroducao no
ciclo

Bio. Tec.

Conteddo Toxico

Disponibilidade
e Proximidade
local

Figura 222 Interior Pavildo Polish Pavilion at
Milan Expo 2015

Tabela 24 Avaliagdo de acordo com os pardmetros sele¢do de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo Polish Pavilion at Milan Expo 2015

CASO DE ESTUDO: Polish Pavilion at Milan Expo 2015

Residuo Pés Consumo

\/ Paletes de madeira

Reutilizacao
Indireta simples

0

v

Nulo

Nenhum

N&o esta disponivel O

Capacidade de Resisténcia

mecanica
Baixo Médio

v

Alto

Resisténcia ao fogo

Nao Retarda
inflam dores de
avel fogo

Inflama
vel

v

Indireta:
Design:

0

v

Desempenho
térmico

Bai Médio
X0

v

Durabilidade

N&o
Duravel

Duravel

v

Reutilizacao

Alto

Reciclagem:
Cultivagao:

Baixo

Baixo

Disponibilidade num Raio

de 10 km

Desempenho
acdistico

Baixo Alto

v

Residuo Industrial

Reutilizacao = Reciclagem: Reciclagem:
Indireta: Reconfigura- Transforma-
Densifica- cao Gao
cao:
2 3 4
Alto
Alto

Disponibilidade num
raio de 25 km

Disponibilidade num
raio de 50 km

Resisténcia a Agua e Humidade

Propriedades Sensoriais

Textura Brilho
Padrao Baco
Geomé-

trico

Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
resistente a nao
agua resistente a
agua
Com \/
tratamento
Transparéncia Cor Odor
Opaco Castanho Nenhum
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Caso de estudo: Am/-Lat

Recurso: Paletes de Madeira
Aplicacao: Revestimento

Pais: Paris

Arquitetos: Atelier Malka Architeture
Classificacdo de Fogo: Nao especificado
Fonte: (Malka, 2011)

Figura 22 Fachada Exterior Ami-Lot (Malka,
2011)

0 Edifico Ami-Lot é um projeto do arquiteto Stephane Malka realizado em 2011 para
uma residéncia de estudantes, na Rua Armelot em Paris. Tinha como premissa reutilizar
paletes de madeira para compor a pele de um edificio, como uma forma de alertar os
arquitetos para o verdadeiro combate ecolégico (Domus, 2012).

0 Arquiteto descreve o projeto como um edificio fino, escondido por uma parede
cega, um intrinseco urbano. A parede cega, “a pele”, ¢ modelar, e a unidade minima é a palete
de madeira reaproveitada. Algumas paletes sdo equipadas com dobradicas horizontais, e um
cabo de aco ligado a parte inferior do painel e a superior, (figura 276) permite aos usudrios, o
contorno da privacidade e da luz natural (Malka, 2011). O objetivo do atelier era a
reapropriacdo de materiais sem que fosse necessario reprocessamento adicional, contudo nao
ha mais informagio disponivel em relacdo aos outros materiais utilizados, nem referéncia ao
interior das residéncias. O edificio nunca chegou a ser construido (Malka, 2011).

A descrigdo do projeto do Atelier Malka Architetur acaba com a seguinte frase: «La
réelle démarche environnementale consiste en effet a ne pas détruire, mais a superposer les

interventions sur le patrimoine construit. »% (Malka, 2011).

60 Tradugdo sugerida pela autora: A verdadeira abordagem ambiental consiste ndo na destrui¢do, mas na

sobreposicio de intervengdes na nossa heranca construida.
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Figura 226 Pormenor da fachada Ami-Lot (Malka, 2011)
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Tabela 25 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds

consumo: Caso de estudo Ami-Lot.

Parametros  CASO DE ESTUDO: Am/-Lot

de Selecao

Tipologia do Residuo Pos Consumo

Residuo \/ Paletes

Processo de Reutilizagao Reutilizagdo

lransformagio Indireta simples = Indireta:
Design:

Complexidade 0 0

Potencial de Nulo

Reintroducéo no

Ciclo

Bio. Tec.

Conteddo Toxico = Nenhum

v

Reciclagem:
Cultivacao:

Baixo

Baixo

Disponihilidade N&o esta disponivel O Disponibilidade num Raio

e Proximidade
local

Capacidade de Resisténcia Desempenho

mecanica térmico

Baixo Médio Alto Bai Médio Alto
X0

Resisténcia ao fogo Durabilidade

Nao Retarda Inflama Duravel Nao

inflam dores de vel Duravel

avel fogo

v Y

de 10 km

Desempenho
acastico
Baixo Alto

v

Residuo Industrial

Reutilizacdo = Reciclagem: Reciclagem:
Indireta: Reconfiguragd  Transformaca
Densificaca 0 o
0:
2 3 4
Alto

v

Alto
Disponibilidade num Disponibilidade num
raio de 25 km raio de 50 km

Resisténcia 4 Agua e Humidade

Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
resistente a nao
agua resistente a
agua

Com \/

Tratamento

Propriedades Sensoriais

Textura Brilho
Padrao Baco
Geométri

co

Transparéncia Cor Odor

Opaco Castanho Nenhum
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Caso de Estudo: Vegan House

Recurso: Persianas de madeira
(tipicas do sudeste asiatico)
Ano: 2014

Aplicagao: Revestimento

Pais: Vietname

Arquitetos: Block Architecs
Classificacdo de Fogo: Nao
especificado

Fonte: (Blockarchitects, 2015)

Figura 227 Exterior Vegan House (Frearson,
2015)

A Vegan House foi projetada pelo atelier Block Architecs em 2014. E uma renovagio
de uma casa antiga de 1965, convertida num espago de convivo e alojamento local. Esta
localizada num bairro central da cidade de Ho Chi Minh no Vietname (Blockarchitects, 2015).

Como o proprietario da casa era colecionador de objetos antigos (mesas, cadeiras
armarios e persianas), e devido ao orgamento reduzido, os arquitetos tiram proveito de varias
pecas antigas do dono e de outros edificios ja existentes (Blockarchitects, 2015).

A casa é estreita e possui trés andares, é caracterizada pelas persianas recuperadas,
assentes numa estrutura de ago reutilizada, que envolve a casa. As persianas coloridas sdo o
elemento principal da casa, ndo s6 usadas na fachada, como também, na divisdo de espagos
interiores e na cobertura (sistema de sombreamento). As persianas sdo conhecidas como
janelas venezianas, comuns no sudeste asiatico. O sistema de encaixe das persianas na
estrutura de aco que envolve a casa cria uma superficie flexivel que permite aos usuarios
controlar a privacidade e a entrada de luz (Blockarchitects, 2015).

0 material das paredes e dos pisos foi mantido, os arquitetos descrevem-no como
superficies de cimento nao refinadas que, combinadas com as persianas e os arcos de bambu
no teto, agitam o espirito da arquitetura vietnamita dos anos 60-70 (Blockarchitects, 2015).

No piso térreo, estio as areas sociais e de refeicdo. No primeiro andar, ha um quarto
com quatro camas e uma casa de banho (Blockarchitects, 2015). O dltimo andar, foi
acrescentado, funciona como um balcao, espago de estar e contem um quarto construido com

chapas de aco reutilizadas do antigo telhado (Blockarchitects, 2015).
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Figura 230 Cobrtura Vegan Figura 231 32 Piso Vegan House Figura 232 Piso térreo Vegan House
House (Frearson, 2015) (Frearson, 2015) (Frearson, 2015)

N\

Figura 233 1° Piso Vegan

Figura 234  Diviséria com Figura 235 2° piso Vegan House
House (Frearson, 2015) Persianas Vegan House (Frearson, (Frearson, 2015)
2015)

ey pecows ST AL

TR o

o

AXONOMETRIC DIAGRAM

Figura 229 Axonometria explodida com os Figura 228 Axonometria Vegan House (Frearson,
principais materiais utilizados Vegan 2015)
House(Frearson, 2015)
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Tabela 26 Avaliacdo de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds

consumo: Caso de estudo Vegan House.

Parametros  CASO DE ESTUDO: Vegan House

de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo

Residuo Industrial

Residuo \/ Persianas Vietnamitas
Processo de Reutilizagao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacao = Reciclagem: Reciclagem:
transformagio Indireta simples  Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfiguracd = Transformaca
Design: Densificaca 0 o
o:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no
ciclo
Bio. Tec. \/
Contetido Toxico Nenhum Baixo Alto
[lisponihilidade N&o esta disponivel 0 Disponibilidade num Raio = Disponibilidade num Disponibilidade num
e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
local
Capacidade de Resisténcia = Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
mecanica térmico acustico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
X0 resistente a nao
agua resistente a
agua
Com
\/ \/ \/ tratamento \/

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam dore de vel Duravel
avel fogo

\/ \/ Padrao Baco = Opaco Depende Nenhum

Geomé-
trico
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Caso de Estudo: Lollage house

S
Recurso: Janelas Portas e Canos de ago b:: =
Ano: 2015 B . :
Aplicacao: Revestimento
Pais: India

Arquitetos: Block Architecs
Classificacao de Fogo: Os S+PS
Architects

Fonte: ( S+PS Architects, 2015)

Figura 236 Exterior e Interior da Collage house ( S+PS
Architects, 2015)

Os S+PS Architects projetaram a casa Colege House em 2015, uma casa unifamiliar no
Mumbai, esta é caracterizada por uma série de materiais e objetos reutilizados ( S+PS
Architects, 2015).

Os arquitetos inspiraram-se nas constru¢des informais caracteristicas da cidade,
analisando as suas particularidades, nomeadamente a “adaptabilidade, a flexibilidade e
engenho” das habitacbes ( S+PS Architects, 2015). Assim, nasce um projeto que pretende
explorar a reutilizacdo e a colagem, abordando varios aspetos que vao desde a materialidade
e questdes de sustentabilidade até ao espaco e as memorias tangiveis ( S+PS Architects, 2015).

A fachada principal é marcada pela combinagdo de varias portas e janelas
reaproveitadas (unidas numa pega Unica) de varias casas demolidas na cidade. A utilizacao
das janelas vai pontuar a vivencia da sala de estar, assim como o uso do teto em betdo e o chdo
de marmore branco. As dobradicas das janelas sdo mantidas, permitindo que os usuarios
controlem a ventilacao. ( S+PS Architects, 2015)

No patio inferior é visivel uma parede de antigos canos de metal reaproveitados,
adjetivados pelos arquitetos como bambus, para além de terem func¢io estrutural, captam agua
da chuva para um tanque subterraneo (ver detalhe figura). Do lado oposto ao patio, hd uma
parede de chapas de metal enferrujadas (reutilizadas) e um muro com pedras reaproveitadas
do estaleiro ( S+PS Architects, 2015).

0 terraco da casa esta equipado com “um pavilhdo de ago e de vidro, painéis solares e
colunas de madeira com mais de 100 anos. Segundo os arquitetos, a combinagdo da utilizacio

das colunas traz sentimentos de lembranca e nostalgia ao espago ( S+PS Architects, 2015).

182



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

“0O contraste entre o antigo e o novo, o tradicional e o contemporaneo, o bruto e o
acabado”¢! definem o conceito primordial da College House, que é refor¢cado no espaco interior
com o uso de blocos antigos, méveis, desperdicios, além de novas maneiras de usar elementos
e materiais tradicionais, como molduras de madeira esculpida, espelhos tipicos e telhas
tradicionais. Isto resultou numa nova linguagem “estranhamente familiar e que nos faz

repensar as no¢des de beleza que consideramos dbvias” ( S+PS Architects, 2015).

Figura 237 Exterior e Interior Collage house ( S+PS
Architects, 2015)

Figura 238 Interior Collage house ( S+PS
Architects, 2015)

61 Tradugdo da Autora do original “It plays up this contrast between the old and the new, the traditional

and the contemporary, the rough and the finished”
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Figura 240 Pormenor fachada Principal Collage house ( S+PS Architects,
2015)
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Tabela 27 Avaliagdo de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pés
consumo: Caso de estudo Collage house

Parametros  CASO DE ESTUDO: CLollage house
de Selecao
Tipolugia do Residuo Po6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Janelas Portas
Processo de Reutilizagao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacdo | Reciclagem: Reciclagem:
transformagﬁo Indireta simples = Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfigura- Transforma-
Design: Densifica- cao cao
gao:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no
ciclo
Bio.  Tec. v
Conteddo Toxico = Nenhum Baixo Alto
[lisponihilidade N&o esta disponivel O Disponibilidade num Raio = Disponibilidade num Disponibilidade num
e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
local
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
mecanica térmico acdistico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
X0 resistente a nao
agua resistente a
agua
Com
\/ \/ \/ tratamento\/
Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam doresde | vel Duravel
avel fogo
\/ \/ Padrao Ba¢  Opaco Castanho Nenhum

Geomé- o
trico
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Caso de Estudo: SonmgWood

Recurso: Residuos da industria de
moveis e aparas

Aplicagao: Painéis de acabamento
Pais: india

Fabricante e Designer: Engineered
Timber Resources,

Boulder, CO, USA

Medidas padrdo: 100 mmx 2,000 mmx
10-150mm, mm x 2,440 mm
Classificacdo de Fogo: Nao
especificado

Fonte: (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014) & (Engineered Timber Resourses,
2009)

Figura 241 Song Wood (Admin, 2011)

0 SongWood é um material feito com subprodutos da industria de moéveis e celulose
(Engineered Timber Resourses, 2009).

As fibras, filos, lascas e flocos sdo adquiridos, limpos secos e separados por cores. De
seguida, as fibras de madeira sdo secas no forno, misturadas com uma resina sintética de baixo
Composto Organico Volatil (VOC), para serem alinhadas num molde e pressionadas com 1800
toneladas. O Songwood pode ser s6lido ou projetado, o soélido significa que em toda a
espessura do material sdo utilizadas as mesmas fibras de madeira, orientadas na mesma
direcao. O projetado é constituido por uma camada multipla de diferentes fibras como alamo,
bétula ou eucalipto. (Engineered Timber Resourses, 2009). Apos este tratamento, o material
precisa de curar em condigdes ambientais especificas por 40 a 45 dias, antes de poder ser
cortado e seco em estufa (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 Songwood nao é apenas um material muito duravel e resistente, também é
extremamente estavel em comparagdo com os produtos tradicionais de madeira. Além dos
beneficios funcionais do produto, também existem inumeras caracteristicas estéticas
personalizaveis (Admin, 2011).

Apés vida util, este deve regressar a fabrica para ser reintroduzido na cadeia
produtiva, e ao contrario da madeira ndo pode ser absorvido naturalmente pelo ciclo

biolégico.
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Tabela 28 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds

consumo: Caso de estudo

Disponibilidade num Raio

Residuo Industrial

\/ Residuos da indistria de moveis e

aparas
Reciclagem: Reutilizacao
Cultivacao: Indireta:
Densifica-
cao:
1 2
Baixo
Baixo

v

de 10 km

Parametros  CASO DE ESTUDO: SengWood
de Selecao
Tipologia do Resfduo Pos Consumo
Residuo
Processo de Reutilizagao Reutilizagao
transformacio Indireta simples | Indireta:

¢ Design:
Complexidade 0 0
Potencial de Nulo
Reintroducao no
ciclo
Bio. Tec.
Contetido Téxico = Nenhum
Disponibilidade Nao esta disponivel 0
e Proximidade
local

Capacidade de Resisténcia
mecanica
Baixo Médio Alto

v

Resisténcia ao fogo

Nao Retarda Inflama
inflam -dores -vel
avel de fogo

v

Desempenho
térmico

Bai Médio Alto
X0

v

Durabilidade
Duravel Nao
Duravel

v

Desempenho
acistico
Baixo Alto

Propriedades Sensoriais

Textura Brilho Transparéncia
Lisa, Bag Opaco
seme- [0}

lhante a

madeira

Disponibilidade num
raio de 25 km

Impermeavel

Reciclagem: Reciclagem:
Reconfigura- Transforma-
cao cao

3 4
Alto
Alto

Disponibilidade num
raio de 50 km

Resisténcia 4 Agua e Humidade

Com

\/ \/ tratamento

Hidrofilico, Hidrofilico

resistente a nao

agua resistente a
agua

Cor Odor

Castanho Nenhum
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Caso de Estudo: Espuma de Madeira

Recurso: Desperdicios de serraria,
desbastes florestais e lascas F
Aplicacao: Painéis de acabamento |
Pais: Alemanha - -
Fabricante: Fraynhifer Instituit for Wood
Research

Densidade: 40 a 200 kg/ m3
Condutividade Térmica: 0.04w/km;
semelhante ao poliestireno expandido
Classificacdo de Fogo: Nao especificado,
semelhante ao dos materiais isolantes de
fibra de madeira

Fonte: (Hebel & Heisel, 2017)

Figura 242 Espuma de madeira (Hebel
& Heisel, 2017)

A espuma de madeira é um produto desenvolvido pelo Fraynhifer Instituit for Wood
Research na Alemanha, obtido através da lignocelulose da biomassa das arvores e outras
plantas lenhosas. A resisténcia do material nio depende da qualidade da madeira, neste
sentido, a madeira pode ter como matéria prima desperdicios de serraria, desbastes florestais
e lascas.Porque a resisténcia da espuma esta relacionada com o contacto entre as fibras
cruzadas e ndo com o seu comprimento ou qualidade da fibra (Hebel & Heisel, 2017).

0 processo de transformacdo utiliza tecnologias da industria de produtos derivados
de madeira e papel, é dividido em quatro fases: a primeira é a producio de aparas de madeira;
a segunda é o refinamento das fibras de madeira; a terceira é a suspensao da madeira em dgua
num processo de desintegracdo e por ultimo, a formagio da espuma e a secagem, (Hebel &
Heisel, 2017).

Apdés a producio das aparas de madeira, estas sdo reduzidas a fibras num refinador a
150 ° C. No processo de suspensao, a madeira é novamente triturada com alto teor de agua,
para refinar as particulas até obter a suspensdo da fibra. A formacdo da espuma pode ser
realizada de trés formas: utilizando proteinas na fase da suspensao, e, de seguida, a secagem
em estufa; utilizando um agente espumante, e submetendo-a a altas temperaturas num forno;
ou adicionam do CO2 a mistura durante o processo de secagem (Hebel & Heisel, 2017). No
processo de secagem, a celulose endurece os componentes de madeira que se ligam entre si
dando origem a uma estrutura forte, dura ou elastica (Ritter, 2019).

As fibras tém um elevado nivel de ligacdo entre si, eliminando a necessidade de
aditivos, aglomerantes ou colas (Hebel & Heisel, 2017). A resisténcia a compressdo e a
resisténcia da unido interna das fibras estdo diretamente relacionadas com a densidade e o

grau de moagem. As densidades também influenciam as capacidades de isolamento do
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material. A espuma de madeira pode ser produzida com diferentes densidades de 40 a 200
kg/m3 e “possui niveis de condutividade térmica comparaveis ao poliestireno expandido,
cerca de 0.04w/km”62 (Ritter, 2019).

Por ser um material poroso e hidréoscopo comporta-se como uma esponja em contanto
com agua e humidade, mas volume do material permanece intacto. O seu comportamento em
contato com o fogo é semelhante ao derivados de madeira, ao contrario de algumas madeiras,
ndo apresenta odor (Ritter, 2019) & (Hebel & Heisel, 2017).

No geral, a espuma de madeira tem uma resisténcia alta, uma baixa condutividade
térmica, bom comportamento com agua e fogo, neste sentido, pode ser aplicada como
isolamento térmico, em embalagens de produtos, moveis, painéis ndo estruturais, entre
outros. Para além de ser um produto produzido com residuos, é 100% organico e reciclavel, é
uma alternativa eficaz as espumas feitas de produtos petroquimicos. (Ritter, 2019) & (Hebel

& Heisel, 2017).

Figura 243 Produc¢do da espuma de madeira (Hebel & Heisel, 2017)..

1 - Cultivo de recursos 2 - Troncos de arvores 3 - Lascas de madeira 4 - Agua 5 - Processo de fibrilagio 6 - Agente
de formacgdo de espuma 7 - Tratamento térmico 8 - Elemento de construgdo cultivado 9 - Decomposig¢do biolégica
10 - Nutrientes biolégicos

62 Traduzido pela autora do inglés: “The thermal conductivities are alsodepending on the density and the
values are below 0.04 W/mK and are comparable therefore with the values of polystyrene and wood fiber insulation

panels.”
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Tabela 29 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo Espuma de Madeira

Parametros

de Selecao
Tipologia do
Residuo

Processo de
transformacgao

Complexidade

Potencial de

Reintroducao no
Ciclo
v

Conteddo Taxico

Tec,

Disponibilidade
e Proximidade
local

Capacidade de Resisténcia

mecanica
Baixo Médio

v

Resisténcia ao fogo

N&o Retarda
inflam -dores
avel de fogo

CASO DE ESTUDO: Espuma de Madeira

Residuo Pés Consumo

Reutilizacao Reutilizacao
Indireta simples | Indireta:
Design:
0 0

Nulo

Nenhum

v

Nao esta disponivel O

Desempenho
térmico
Alto Bai Médio Alto
-X0
Durabilidade
Inflama Duravel Nao
-vel Duravel

v Vv

Reciclagem:
Cultivacao:

Baixo

Baixo

Disponibilidade num Raio

de 10 km

Desempenho
acdistico

Baixo Alto

v

Residuo Industrial

Desperdicios de carpintaria, desbastes
florestais e lascas

Reutilizacdo = Reciclagem: Reciclagem:
Indireta: Reconfigura- Transforma-
Densifica- cao cao
cao:
2 3 4
Alto
Alto

Disponibilidade num
raio de 25 km

Disponibilidade num
raio de 50 km

Resisténcia a Agua e Humidade

Propriedades Sensoriais

Textura

Irregular  Baco

Brilho

Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
resistente a nao
agua resistente a
agua
Transparéncia Cor Odor
Opaco Castanho Nenhum
Claro - Bege
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3.7. SISTEMAS CONSTRUTIVOS COM RECURSO A RESIDUOS DE ACO E DO
ALUMINIO

0 metal esta presente na maioria dos produtos que consumimos e, por conseguinte,
tem um papel importante na sociedade (Philip Nuss, 2014).

A producdo de aco aumentou exponencialmente nos ultimos 70 anos, e, de acordo com
The World Steel Associacion, a produgdo de aco bruto mundial sofreu um aumento de 189
milhdes de toneladas em 1950, para 1808 milhdes de toneladas em 2018 ( World Steel
Association, 2019). A produc¢io de aluminio aumentou desde o ano 1990 de 53 mil toneladas
para 5477 mil toneladas métricas no ano de 2019 (The World Aluminium, 2020).

As principais matérias primas utilizadas para a produc¢do em grande escala do ago sdo
os minérios de ferro, o carvio, a sucata de a¢o, os fundentes, o calcario e as ligas (SEAISI, The
South East Asia Iron and Steel Institute). O ciclo de vida do ago pode-se dividir em cinco estagios
principais: a extracdo de matérias primas, a produgdo de ag¢o, a produgio do produto final e
apos a vida util, a reciclagem ou o aterro (Asfora, Martins, & Batista).

Os produtos de ago podem ter uma grande variedade de fins, desde latas de conservar
comida, pequenos eletrodomésticos, a elementos estruturais, maquinas e contentores
industriais. As suas caracteristicas estdo dependentes dos processos produtivos e tratamentos
quimicos utilizados no seu fabrico.

A industria do aco é responsavel por emissdes significativas de CO,, gazes do efeito
estufa (GEE), di6xido de enxofre, compostos de fldor, poeira, elementos téxicos como o
arsénico, escoérias de alto forno e pequenas lascas provenientes do corte e da serragem (Berge,
2009).

0 acgo reciclado é uma matéria prima importante na industria de ago, mais de 670
milhées de toneladas de sucata foram recicladas em 2017 (World Steel Assocaition, 2019). E
um material 100% reciclavel, depois de recolhido é selecionado e reintegra a produgio, onde
€ misturado com ago virgem. Desta forma, pode fazer parte de um ciclo continuo e fechado
sem perder as suas caracteristicas. (SteelConstruction, s.d.) A utiliza¢do do ago reciclado reduz
significativamente os impactes ambientais da industria.

A industria de aluminio esta associada a elevada libertacio de gases GEE e de outros
gazes, como o diéxido de carbono, os perfluorcarbonetos, o poliaromatico, os fluoretos, a
poeira e o diéxido de enxofre (Berge, 2009). Durante os processos produtivos do aluminio sdo
gerados quatro tipos de residuos sélidos: o po, as escorias e a silica (Oliveira E. S., 2006).
Apesar do aluminio apresentar um potencial de reciclagem elevado (pode estar inserido em
ciclos continuos sem nunca perder qualidade), ha uma parte significativa de residuos de ago e
aluminio depositados em aterros ou em locais ndo especializados, contribuindo para a
poluicdo dos terrenos e das aguas (Berge, 2009).

Este subcapitulo apresenta formas de reutilizar e reciclar com uma abordagem

upcycling produtos de aco no seu fim de vida e subprodutos industriais, dando a este material,
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numa altura que apresenta uma reten¢do de valor muito baixo, um novo valor comercial,

estético e arquitetdnico.

CARACTERISTICAS DO ACO E ALUMINIO

0 Ago é uma liga de ferro, carbono (<2.14%) e outos elementos quimicos como o silicio e o
enxofre. Podem ser acrescentados outos elementos ao ago para dar propriedades especiais, as ligas,
por exemplo, a liga de crémio atribui-lhe resisténcia a corrosdo e a liga de niquel atribui-lhe
caracteristicas de condutividade e de resisténcia a erosdo. (Oliveira R. G., 2009). As caracteristicas
mais relevantes na aplicacdo deste material sdo a sua forca, dureza, elasticidade, condutividade
térmica e durabilidade.

0 aco apresenta uma densidade entre 7.8 e 8.00 gm/cc, uma condutividade térmica relativa
que varia entre 0s 0.12 e 0os 0.177 w/cm °C; e uma resisténcia a tragdo que pode variar entre os 295
a 2400 MPa, dependendo da sua composi¢do (MatWeb, s.d.).

A durabilidade do aco pode ser comprometida pela sua corrosdo, afetando as suas
propriedades, para além das ligas como o crémio, os acos podem ser pintados ou galvanizados,
garantido a eficiéncia das suas caracteristicas mecanicas e fisicas (Imianowsky & Walendowsky).

As principais caracteristicas do aluminio sdo a sua cor brilhante, a leveza, flexibilidade, e
resisténcia a corrosdo. A resisténcia a corrosdo deve-se ao facto do alumino oxidar com o ar
formando uma capa protetora de alumina (Pereira, 2010).

A semelhanga do aco, é acrescentado ao aluminio elementos de liga que permitem melhorar
as caracteristicas de resisténcia a tengdo e tragdo, como por exemplo o magnésio, silicio, zinco, cobre,
e o ferro entre outros. (Pereira, 2010) e (Mat Net, Material Porpety Data, 2020) .

O aluminio, apresenta uma condutividade térmica ente 88 e 251 w/mk, um valor que
bastante superior ao do ago, uma densidade entre 2.57 e 3.95 gm/cm 2C e um resisténcia a tragdo
entre 27,6 e 525 mpa (Kaufman, 2016) (Mat Net, Material Porpety Data, 2020). A condutividade
térmica elevada permite que o calor seja distribuido de forma mais eficiente ao longo da estrutura

nos estagios iniciais de um incéndio (Kaufman, 2016).
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Caso de estudo: 2.7 Abwab Pavilion

Recurso:Contentores
Industriais

Processo de Processamento:
Aplicagao:_Estrutura e
Revestimento

Pais: Africa do Sul
Arquitetos: Lot-el

Fonte: (Eicker, 2018)

i

Figura 244 Exterior D3 Abwab Pavilion (Archdaily, 2017)

0 edificio Drivelines foi projetado pelo atelier Lot-el, uma empresa com sede em Nova
York, conhecida por reutilizar objetos industriais e infraestruturas, especialmente
contentores (Lot-ek, 2017).

Este edificio em particular localiza-se no distrito de Maboneng na Africa do Sul, numa
area urbana. Foi a primeira estrutura de contentores construida no pais. Segundo o arquiteto,
estes contentores antigos sdo uma fonte de aco coérten que deve ser aproveitada pela
atribuicdo de novos valores estéticos e arquitetonicos (Eicker, 2018).

0 edificio é composto por dois volumes com 140 contentores empilhados e ligados
com os twistlock habituais e soldados (Wiegel, 2019). Estes funcionam como elemento
estrutural de todo edifico, apenas foi adicionado um reforgo estrutural nos espacos de galeria.
Os contentores foram selecionados por cores para eliminar a necessidade de pintura (Wiegel,
2019). Devido a dimensdo do projeto e ao numero de elementos, a abertura dos vao foi
realizada no local apés a montagem da estrutura (Wiegel, 2019). Os restos do corte foram
reaproveitados para refor¢o estrutural e para a constru¢do de mobiliario urbano. O corte dos
vao foi realizado na diagonal, definindo esteticamente as fachadas e proporcionando vaos
grandes e luminosos (Eicker, 2018).

Cada residéncia é composta por dois ou trés contentores. O piso térreo foi equipado
com lojas na rua principal e residéncias na parte traseira (Wiegel, 2019). O espaco entre os
dois volumes é partilhado pelos habitantes e possui pequenos espagos verdes e uma piscina.

Como os contentores sdo objetos modulares com medidas idénticas, podem ser
facilmente reutilizados ap6s a vida ntil do edificio para fins semelhantes, ou podem ser
desmontados e reintegrar o ciclo de reciclagem regular de aco.

Importa ainda salientar outro projeto dos mesmos arquitetos, a Carroll House, com
sistema construtivo idéntico. Neste caso, sdo vinte e um contentores cortados na diagonal que

sdo a estrutura e o revestimento duma casa unifamiliar em Nova York (Kohler, 2018).
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Figura 245 Montagem D3 Abwab Pavilion Figura 246 Alcados Abwab Pavilion
(Archdaily, 2017)

Figura 247 Piso Térreo D3 Abwab Pavilion (Archdaily, Figra 248 Fachada para o interior do lote D3
2017) Abwab Pavilion (Archdaily, 2017)
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Figura 249 Desenho técnico da Planta e Figura 251 Axonometria Explodia D3 Abwab Pavilion (Archdaily,
Alcado tiologia D3 Abwab Pavilion (Archdaily, 2017)
2017)
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Tabela 30 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo D3 Abwab Pavilion.

Parametros

de Selecao
Tipologia do

Residuo

CASO DE ESTUDO: 43 Abwab Pavilion

Residuo P6s Consumo

\/ Contentores Industriais

Residuo Industrial

Processo de Reutilizagao Reutilizagao Reciclagem: Reutilizacdo = Reciclagem: Reciclagem:

= Indireta simples = Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfigura- Transforma-
transformacao

Design: Densifica- cao cao
cao:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no
ciclo
Bio. Tec. \/
Conteddo Toxico  Nenhum Baixo Alto
I]isponihilidade N&o esta disponivel O Disponibilidade num Raio = Disponibilidade num Disponibilidade num
e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
local
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia 4 Agua e Humidade
mecanica térmico acustico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
-X0 resistente a nao
agua resistente a
agua
Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam dores de vel Duravel
avel fogo
\/ \/ Lisa Bacgo Opaco Depende da Nenhum
pintura
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Caso de estudo: Jubai Design Week 2015 Pavilion

Recurso: Molas de Colchao, Tubos de Ago,
Perfis de Ao, Pneus, Agregados finos
Ano: 2017

Aplicagao:_Molas de Colchdo, Tubos de
Aco: Estrutural | Pneus, Agregados finos:
Pavimento

Pais; Emirados Arabes Unidos (Dubai)
Arquitetos: Fahed Architects

Fonte: (Fahed Architect, 2017)

Figura 252 Exterior D3 Abwab Pavilion (Fahed
Architect, 2017)

O atelier Fahed Architects foi convidado a projetar um pavilhdo temporario para o
Dubai Design Distrit com materiais de uma empresa de gestdo de residuos locais, a Bea’ah. Os
arquitetos projetaram o pavilhdo para ser uma obra de arte inovadora e de expressao criativa
(Fahed Architect, 2017).

O pavilhdo era composto por 1100 molas de colchdes usados. Os arquitetos
escolheram este residuo, pela sua forca, leveza e silhueta. As molas possuiam a funcdo de
malha estrutural organica (semelhante a uma nuvem) que controlava a luz natural e recriava
sombras padronizadas no chdo. A estrutura celebrava a forma e o carater do material,
mantendo-o e representando-o na sua forma pura. As molas foram revestidas com um spray
anti corrosao e foram utilizados canos de ago para refor¢o estrutural.

0O pavimento era composto por pneus usados e agregados finos (Fahed Architect,
2017).

0 pavilhdo funcionou como um local de exposicdo, foram expostas quarenta e sete

obras de arte de varios paises. No final da exposicdo, o pavilhdo foi desmontado e todos os

materiais regressaram a Bea’ah, para serem reciclados (Morris, 2017).

Figura 253 Interior do Dubai Design Week 2015
Pavilion (Fahed Architect, 2017) Pavilion (Fahed Architect, 2017)

Figura 254 Exterior do Dubai Design Week 2015
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. s
Figura 255 Interior do Dubai Design Week 2015 Figura 256 Interior do Dubai Design Week 2015
Pavilion (Fahed Architect, 2017) Pavilion (Fahed Architect, 2017)

Tabela 31 Avaliacdo de acordo com os parametros sele¢do de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo Dubai Design Week 2015 Pavilion

Parametros  CASO DE ESTUDO: Jubai Design Week 2015 Pavilion

de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Molas de colchoes
Processo de Reutilizacao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizaca Reciclagem: Reciclagem:
transformagéo Ipdweta Ind1‘reta: Cultivagao: e} Ind‘w‘eta: R~econﬁgura— T[ansforma—
simples Design: Densifica- cao cao
cao:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Baixo Alto
Reintrodugao no
Ciclo

Bio. Tec. \/
v

Conteddo Toxico =~ Nenhum Baixo Alto

v

Disponibilidade e Ndo esta disponivel O Disponibilidade num Raio | Disponibilidade num Disponibilidade num

Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
local
Capacidade de Resisténcia = Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
mecanica térmico acastico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
-X0 resistente a nao
agua resistente a
agua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam doresde = vel Duravel
avel fogo

\/ \/ Irregular  Brilh = Translucido Cobre Nenhum

ante
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Caso de estudo: Lan Cube

Recurso:_Latas de Aluminio

Area: 1000 m2

Ano:2010

Pais: Estados Unidos da América
Arquiteto: Arch Union

Cabin John,

Medidas padrao: 920 / 1,220 mm x 1840
/ 2440 mm x 13 mm

Fonte: (Archdaily, Can Cube / Archi-Union
Architects, 2010)

o Y o o e
= s e el el e e

A . 13 .—'!'” JHS h LAY A
Figura 257 Painel Fachada com Latas de Aluminio
Can Cube (Archdaily, Can Cube / Archi-Union
Architects, 2010)

0 CAN Cube é um edificio residencial e comercial localizado em Xangai, desenhado
pelo atelier Arch Union em 2009. Segundo os arquitetos, este edificio utiliza varios sistemas
que tornam o edificio mais eficiente em termos de energia e mais sustentavel (Archdaily,
2010),

0 piso 0 e 0 piso -1 funcionam como escritérios e os pisos superiores como habita¢des
recreativas. A fachada principal esta virada para um jardim e fachada oposta para um lago,
uma ponte liga o 1 piso na fachada principal com a cota do jardim (Archdaily, 2010).

A fachada do edifico diferencia-se pelo sistema de painéis com latas de aluminio
reutilizadas. As latas foram encaixadas numa estrutura de aluminio pré-fabricada, composta
por uma moldura, uma rede de fios nylon, calhas, latas e elementos de ligagdo (imagem 320).
Esses painéis, podem ser abertos permitindo o controlo da luz solar e a ventilacdo no edificio
através de pecas semelhantes aos caixilhos das janelas. Desta forma, os arquitetos
pretenderam economizar energia associada a reciclagem das latas de aluminio,
reaproveitando-as na sua forma original (Archdaily, 2010).

0 sistema construtivo utilizado, ird permitir que no final da vida util as latas de bebida
sejam libertadas facilmente para, entdo, poderem reintegrar o seu ciclo regular.

Importa ainda salientar que o projeto beneficia de dispositivos de aquecimento e
arrefecimento subterraneos, filtragem de aguas pluviais e sistemas de captacdo de energia
solar, que proporcionam mais eficiéncia e minimizam o desperdicio de energia (Archdaily,

2010).
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Figura 258 Vista exterior Painel Fachada Can Figura 259 Vista exterior Can Cube (Archdaily, Can Cube / Archi-
Cube (Archdaily, Can Cube / Archi-Union Union Architects, 2010)

Architects, 2010)

frame nylon tethering layers cans connection rails can facade

Figura 260 Pormenor Painel com Latas e Axonometria explodida Can Cube (Archdaily, Can
Cube / Archi-Union Architects, 2010)

Figura 261 Prefil Can Cube (Archdaily, Can Cube / Archi-Union Architects, 2010) section A-A
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Tabela 32 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo Can Cube.

Disponibilidade num Raio

Residuo Industrial

Reciclagem: Reutilizacao
Cultivacao: Indireta:
Densifica-
gao:
1 2
Baixo
Baixo

v

de 10 km

Parametros CASO DE ESTUDO:  CLan Lube

de Selecdo

Tipologia do Residuo Pos Consumo

Residuo \/ Latas de Aluminio

Processo de Reutilizagao Reutilizagdo

transformagé’o Indireta simples | Indireta:
Design:

Complexidade 0 0

Potencial de Nulo

Reintroducao no

ciclo bioldgico

Conteddo Toxico ~ Nenhum

[]isponihilidade N&o esta disponivel 0

e Proximidade

local

Capacidade de Resisténcia
mecanica

Baixo Médio Alto

v

Resisténcia ao fogo

N&o Retarda Inflama
inflam doresde | vel
avel fogo

v

Desempenho
térmico

Bai Médio Alto
-X0

v

Durabilidade
Duravel Nao
Duravel

v

Desempenho
acistico

Baixo Alto

v v

Propriedades Sensoriais

Textura Brilho Transparéncia
Padrao Bril = Opaco
Geomét  hant

rico e

Disponibilidade num
raio de 25 km

Impermeavel

Reciclagem: Reciclagem:
Reconfigura- Transforma-
cao cao

3 4
Alto
Alto

Disponibilidade num
raio de 50 km

Resisténcia a Agua e Humidade

Hidrofilico, Hidrofilico

resistente a nao

agua resistente a
agua

Cor Odor

Cinza Nenhum
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Caso de estudo: Atkimi

Recurso: Residuos da Produgdo
Aluminio e residuos acrilico
Aplicacgao: Painéis de acabamento
Pais: Estados Unidos da América
Fabricante e Designer: Renewed
Materials, LLC,

Cabin John,

Medidas padrao: 920 / 1,220 mm x
1840 / 2440 mm x 13 mm
Resisténcia de Impacto: 0.55 ft-1b/in.,
ASTM D 256, Method A.

Absorgio de agua: 0.172 percent,

ASTM D 570.

Resisténcia a ten¢do: 2,579 psi, ASTM

D 638. Figura 262 Akimi aplicacdo bancada (Renewed
Coeficiente de expansao linear: Materials Inc.)

5.30x10-5 ASTM D 696.

Deflexao de calor: 95,6 graus C, ASTM
D 648)

Absorc¢ao de som: Classe B (ISO
111654)

Fonte: (Renewed Materials, 2009)

A empresa Renewed Materials, desenvolveu uma linha de materiais de constru¢do com
residuos de sucata de aluminio, compostos por 83% a 93% deste residuo e residuos acrilicos
solidos.

Os materiais sdo fabricados com os flocos resultantes da serragem e polimento do
aluminio, que ndo estdo aptos para a reciclagem convencional porque sido lascas demasiado
finas que se queimam no processo produtivo. Os flocos sdo combinados com uma resina
(polimeros ecolégicos, ndo especificados) que quando endurecem formam um material
resistente, de diferentes cores, adequado para bancadas, mesas, pias ou ladrilhos (Inhabitat,
2006).

Como a maioria dos materiais de revestimento, o Alkimi pode ser lixado,
personalizado, polido e aparafusado. As cores e os padrdes sdo o resultado direto da sucata
disponivel e o método usado na mistura dos residuos com a resina (nido especificada).
(Inhabitat, 2006 )

0 Alkimi foi projetado para ap6s a sua vida util voltar a empresa e reintegrar a cadeia
produtiva, contudo o nivel de reciclagem e reutilizagdo futura limita-se a esta produgdo

especifica ndo pode reintegrar o ciclo como um residuo de aluminio (Inhabitat, 2006 ).
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,mmg ALKEMI-acrylic Sonoma-870 ,m\mg ALKEMI-acrylic Aquarius-730

Figura 263 Alkimi Catalogo (Renewed Materials Inc.)  Figura 264 Alkimi Catalogo (Renewed Materials Inc.)

Figura 265 Aplicagdo ALkimi em Bancada (Renewed  Figura 266 Aplicagdo ALkimi em Bancada (Renewed
Materials Inc.) Materials Inc.)
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Tabela 33 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pos
consumo: Caso de estudo Alkimi.

Parametros CASO DE ESTUDO: Alkimi

de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Residuos da Producao Aluminio e residuos
de acrilico
Processo de Reutilizacao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacao = Reciclagem: Reciclagem:
transformag‘a'o Indireta simples | Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfigura- Transforma-
Design: Densifica- cao cao
gao:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no
ciclo

Bio. Tec.
¥ v

Conteddo Toxico ~ Nenhum Baixo Alto

v

[lisponihilidade N&o esta disponivel 0 Disponibilidade num Raio = Disponibilidade num Disponibilidade num

e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
local
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
mecanica térmico acistico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
-X0 resistente a nao
agua resistente a
agua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam dores de vel Duravel
avel fogo

\/ \/ Lisa Baco = Opaco Varias Nenhum
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Caso de Estudo: Alusion— Stabilized Aluminium Foam Panels

Recurso: Aluminio Descartado

Processo de Processamento:_Upcycling:
Transformagao

Aplicagao: Painéis de acabamento

Pais: Canada

Fabricante e Designer : Cymat
Technologies Ltd., Mississauga, ON,
Canada

Medidas padrao: 2.440 mm x 1.220 mm
Espessura Padrao: 12,7 / 25,4 / 43,2 mm
Densidade: 110-550 kg/m3
Resisténcia a tragio: 414 MPa (ASTM
B557)

Classificacdo de Fogo: Ndo combustivel
(E136)

Absorcao de som: Classe B (ISO 111654)
Fonte:(Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014).

Figura 267 ALUSION- STAB‘IILliED AUMIIUM
FOAM PANELS (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

A reciclagem do aluminio envolve a fusdo de sucata previamente separada, este
processo economiza muita energia (95%) comparativamente com a produg¢do primaria de
aluminio (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

A espuma de aluminio da Cymat é uma alternativa ao processo regular de reciclagem
através de um loop adicional. A producio deste produto envolve o uso de sucata 100%
recicladas através de um processo de reutilizacdo inovador (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014) ( Cymat Technologies Limited, s.d.) . O material é aquecido além do ponto de fusdo e é
entdo derramado num aparelho de fundigcdo, onde o ar é injetado no aluminio fundido. As
bolhas de ar sobem e o aluminio é arrefecido e solidificado no molde em forma de painel. Os
painéis mais leves tém aparéncia semelhante a uma esponja metalica e podem ser cortados
nas formas e comprimentos desejados. Nao é adicionado nenhum material durante a produgdo
e o material é 100% reciclavel (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

A superficies dos paneis pode ser tratada e obter texturas diferentes e diferentes
niveis de opacidade e translucidez. A espessura do material esta relacionada com a densidade,
e existem trés tipos basicos de painéis de espuma de aluminio estabilizada ALUSION: os de
células pequenas, os de célula média e os de célula grande ( Cymat Technologies Limited, s.d.).
Os materiais de células pequenas sdo usados quando as aplica¢des exigem maior resisténcia
mecanica, enquanto uma estrutura de células grandes é extremamente leve e frequentemente
usada em combinagdo com efeitos de iluminagdo ou na construcdo de paredes (Hebel,

Wisniewska, & Heisel, 2014).
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Os painéis apresentam um bom comportamento acustico e sdo resistentes ao fogo e

ideal para investimentos (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Ly

- m
'L-'-* o]

Figura 268 ALUSION- STABILIZED ALUMINIUM FOAM PANELS Figura 269 Montagem, possivel aplicagdo
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014) (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

i

Figura 270 ALUSION- STABILIZED ALUMINIUM FOAM PANELS Figura 271  ALUSION- STABILIZED
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014) ALUMINIUM FOAM PANELS (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014)
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Tabela 34 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo STABILIZED ALUMINIUM FOAM PANELS

Parametros

de Selecao
Tipologia do
Residuo

Processo de
transformacao

Complexidade

Potencial de
Reintroducao no
Ciclo

Bio. Tec,

Conteddo Taxico

Disponibilidade
e Proximidade
local

Capacidade de Resisténcia

mecanica
Baixo Médio

Resisténcia ao fogo

Nao Retarda
inflam dores de
avel fogo

v

CASO DE ESTUDO:

Residuo P6s Consumo

\/ Sucata de Aluminio

Reutilizacao Reutilizacao
Indireta simples | Indireta:
Design:
0 0

v

Nulo

Nenhum

v

Nao esta disponivel O

Desempenho
térmico
Alto Bai Médio Alto
X0
Durabilidade
Inflama Duravel Nao
vel Duravel

v

Disponibilidade num Raio

STABILIZED ALUMINIUM FOAM PANELS

Residuo Industrial

Reciclagem: Reutilizacao
Cultivacao: Indireta:
Densifica-
cao:
1 2
Baixo
Baixo

de 10 km

Desempenho
acastico

Baixo Alto

v

Propriedades Sensoriais

v

Textura Brilho Transparéncia
Lisa Brilhan = Opaco ou
te Translucido

Disponibilidade num
raio de 25 km

Impermeavel

Reciclagem: Reciclagem:
Reconfigura- Transforma-
cao cao

3 4
Alto

Alto

Disponibilidade num
raio de 50 km

Resisténcia 4 Agua e Humidade

Hidrofilico, Hidrofilico

resistente a nao

agua resistente a
agua

Cor Odor

Cinza Nenhum
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3.8. SISTEMAS CONSTRUTIVOS COM RECURSO A RESIDUOS AGRICOLAS

Os produtos agricolas incluem cereais, vegetais, produtos horticolas, fruta, café,
gorduras e 6leos vegetais e sdo produzidos diariamente em grandes quantidades quer pela
sociedade quer pelo setor industrial (Instituto Nacional de Estatisticas, 2017). Os residuos de
colheitas representam mais de metade da biomassa agricola do mundo (Luzzira, Sanarica, &
Stefanizzi, 2017).

O ciclo de vida dos produtos agricolas tem geralmente sete estagios principais: a
plantacdo, o crescimento e manutenc¢do do plantio, a colheita e a industria de derivados, e, apds
a vida util, o aterro, a compostagem ou Digestdo Anaerdbica.

A maioria dos subprodutos agricolas sdo incinerados para libertar os campos de
cultivo, e s6 uma parte é reaproveitada para valorizacdo energética ou para alimentar gado
(Dahy & Knippers, 2017). A maioria dos residuos agricolas urbanos é depositada em aterro
porque nio é devidamente separada do restante lixo doméstico, o que impede a sua
valorizacao.

Alguns destes residuos podem ser usados como matéria prima para a producdo de
novos materiais e ganhar um novo valor, como por exemplo, os subprodutos da colheita do
trigo e a cevada que sdo ricos em fibras lignocelulésicas. Nos ultimos anos, tém surgido
diversas abordagens que utilizam como recurso as fibras vegetais, que podem substituir por
os produtos aglomerados a base de madeira, através de processos de producdo semelhantes,
ou integrar outras industrias quimicas que necessitem de celulose, amido, lignina, ceras,
gorduras e minerais presentes nestes recursos.

Este capitulo introduz uma alternativa para o aproveitamento de subprodutos e
residuos agricolas urbanos como materiais de construgdo. O desperdicio da industria agricola
ganha, assim, um novo valor econdmico e introduz recursos mais sustentaveis e eficazes para
produzir polimeros, e outros materiais de construgao.

Os materiais que tem como matéria prima fontes renovaveis vegetais ou animais
podem ser considerados bioplasticos®3 ou bio-compositos.

De acordo com a European Bioplastics e V. Association, um material plastico é definido
como um bioplastico se for de base bioldgica, biodegradavel ou apresentar ambas as
propriedades. (Dahy & Knippers, Biopolymers and Biocomposites Based on Agricultural
Residues: Industrialized Natural Resources for Architecture and Construction, 2017). Sao
obtidos através polimeros naturais derivados, por exemplo, de residuos agricolas, de celulose
ou de amido de batata e milho.

Os Bio-compositos sdo materiais poliméricos, compostos por um reforgo (fibra) e uma
matriz aglutinante (Dahy & Knippers, Biopolymers and Biocomposites Based on Agricultural

Residues: Industrialized Natural Resources for Architecture and Construction, 2017), pelo
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menos um dos dois é baseado em fibras naturais vegetais, ou fibras naturais animais. Os Bio
compdsitos verdes sdo compostos por um refor¢o e uma matriz, ambos derivados da biomassa
vegetal ou animal (Dahy & Knippers, Biopolymers and Biocomposites Based on Agricultural
Residues: Industrialized Natural Resources for Architecture and Construction, 2017). O
reforgo representa 30 a 70% do compdsito e pode ser composto por fibras ou particulas como
por exemplo cascas de arroz, cevada, palha, lascas de madeira. A matriz é a substancia que
envolve as fibras, garantindo a sua posi¢do e orientacdo, ao mesmo tempo que as protege da
degradacao ambiental. A matiz pode ser derivada de resinas sintéticas ou bio resinas. A bio
resina e os adesivos naturais sdo polimeros derivados de 6leos, cera e gorduras vegetais ou
animais e apresentam-se como uma alternativa as resinas derivadas de produtos

petroquimicos (Dahy & Knippers, 2017).
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EXEMPLOS DE RESINAS E ADESIVOS NATURAIS
Adesivos de amido

Os agentes de ligacdo a base de amido tém-se tornado
populares. O amido é extraido de plantas cloroficeas como
o milho, o trigo, o arroz e a batata, e é composto por
polissacarideos formados durante a fotossintese. E obtido

como um po branco que pode ser dissolvido em dgua. Pode

ser usado como um elemento de ligacdo de adesivos para Figura 276 Amido como um
fixar azulejos, placas de gesso, cartdo, entre outros (Peters, pé branco (Peters, 2012)
2012).

Adesivos de soja

As proteinas contidas na planta de soja podem ser usadas

para produzir colas biodegradaveis com uma pegada de

carbono muito reduzida e com propriedades adesivas Figura 274 Pasta de amido de

batata com aroma de améndoa

fortes. Contudo, sdo adesivos soliveis em agua. Nos tltimos (Peters, 2012)

anos a comunidade cientifica desenvolveu uma forma de
alterar a composicdo molecular destas proteinas e, assim,
torna-las resistentes a dgua. Apesar de estarem aptos para
uma grande variedade de aplicagdes, como moveis e

revestimentos, sdo pouco usados (Peters, 2012).

Lignina Figura 275 Biocomposito feito
i 2 ! h g com adesivo de soja (Peters,
A lignina é um bio polimero contido nas paredes celulares 2012).

de todas as fibras vegetais, que atua como um componente
de endurecimento no tecido celular. As suas propriedades
termoplasticas adequam-se a func¢do de adesivo em varias

industrias (Peters, 2012).

Possui boa estabilidade mecanica, é insoluvel em agua e Figura 273 Resina do pinheiro
possui uma decomposi¢do mais dificil comparativamente
com os outros adesivos naturais. E usado como alternativa 3
resina sintética (Peters, 2012).

Resinas naturais

As resinas sdo substdncias viscosas que endurecem em
determinadas circunstancias. A resina natural é produzida

pela arvore para proteger a casca. Sio compostas por acidos

resineos e terpenos que endurecem em contacto com o ar e

sdo insoldveis em agua. A resina mais comum é o colofénio,
retirado do pinheiro ou do abeto. Na industria sdo usados
e " d ] d Figura 272 Resina de goma laca
como aditivos na produc¢do de adesivos, vernizes e tintas. g &

(Peters, 2012).

212



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Adesivos de colagénio

Para além dos adesivos a base de plantas existem agentes de
ligacdo bioldgica de origem animal, como ossos, peixes e cola de
couro. A principal substancia é o colagénio. E obtido através da
fervura de produtos animais como escamas de peixe, cartilagem
e pele de animais

As adigbes de tanino (polifendis de origem vegetal presentes na
uva, cha, améndoa.) tornam o agente insoluvel; o acido acético
(vinagre) reduz a temperatura de fusdo e aumenta a for¢a de
unido até 20%; a adigdo de glicerina pode dar propriedades
elasticas a cola (Peters, 2012). Estes adesivos sdo usados na
industria de madeira e papel (Peters, 2012).

Adesivos de mexilhao

0Os mexilhdes possuem um adesivo que lhes permite aderir a
qualquer superficie inclusive de baixo de 4gua. Esta propriedade
é extraida da proteina proveniente do aminoacido
didroxifenilalanina (DOPA). Assim, sdo capazes de absorver fons
metalicos da agua do mar e formar um composto polimérico
estavel que possui um efeito de adesdo sobre os o6xidos
inorganicos da rocha (Peters, 2012).

Os adesivos de mexelhdo estdo em fase de desenvolvimento, e
sdo capazes de endurecer com a varia¢do do ph da 4gua e perdem
qualidades adesivas sobre influencia da radiagdo UV. De acordo
com Peters, a aplicagdo deste adesivo pode ser vantajosa em
estruturas e aparelhos subaquaticos e prevé que no futuro possa
ser usado no corpo humano para fixar implantes e fechar feridas
(Peters, 2012).

Adesivos de Sangue

0 sangue, antes da segunda guerra mundial, era usado para a
producdo de contraplacados, devido a elevada capacidade de
resisténcia a 4gua, comparativamente com outros bios residuos.
Jack Munro, Arthur Mamou-Mani e Toby Burgess da
Universidade de Westminster em Londres exploram a utilizagdo
deste adesivo para a produgdo de tijolos. O sangue é misturado
com anticoagulantes e transformado em pd, assim, é possivel
conservar o sangue antes de ser usado como adesivo. De seguida,
o sangue é misturado com areia e prensado em moldes. Para
solidificar o tijolo o sangue deve coagular exposto ao sol ou em

fornos solares. (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

Figura 279 Cola animal
granulos (Ardec, s.d.)

2012).

™
" -
=1 3

Figura 277 Mexilhoes (Peters,

em

Figura 278 Blood Brick (Hebel,

Wisniewska, & Heisel, 2014)
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Caso de estudo: TRAshell | Bio-flexi | Plant Culture

AT
Recurso: Residuos Agricolas : - a3 - b T g
Aplicacgao: Painéis de Revestimento Paseame o e A5 B
Interior e Exterior E :
Pais: Alemanha

Resisténcia: Resistente o suficiente
para resistir a cargas leves

Fabricante e Designer: Departamento
de Materiais de Base Biolégica e Ciclos
de Materiais em Arquitetura (BioMat);
Universidade de Stuttgart Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Stuttgart
Classificacao de Fogo: Class A
(ASTMA€ES84)

Fonte: (Dahy & Knippers, 2017)

¥ L g 8 i -4
Figura 280 TRAshell diferentes texturas e

transparéncias (Dahy, 2017)

Investigadores do Departamento de Materiais de Base Bioldgica e Ciclos de Materiais
em Arquitetura (BioMat) da Universidade de Estugarda na Alemanha em 2011 (Dahy &
Knippers, Biopolymers and Biocomposites Based on Agricultural Residues: Industrialized
Natural Resources for Architecture and Construction) desenvolveram um protétipo bio-
composito verde, o Trashell, e testaram a sua viabilidade como revestimento de paredes
exteriores. O processo de produgdo destes painéis envolveu a moldagem de agro fibras, curtas
e orientadas de forma livre e a bio-resina do 6leo de linhaca e anidros organicos
(endurecedor).

As fibras utilizadas nos bio-compésitos foram fibras de coco, residuos da colheita de
cereal (palha) e cinzas de carvao preto. A textura, a transpareéncia e resisténcia do material sdo
influenciadas pelo comprimento das fibras, pela quantidade de resina utilizada, pela espessura
e pela forma dos protétipos. Como forma de garantir as qualidades de resisténcia, foi definido
que 20% da biomassa do compdsito devia ser composta por fibras de palha.

Os protétipos foram produzidos com a espessura entre 2 e 5 mm e foram colocados
em moldes, pressionados durante 24 horas a temperatura ambiente, para de seguida serem
retirados e endurecerem por mais 24 a 48 horas (Dahy, 2017).

A viabiliza¢do deste material como material de revestimento exterior foi conseguida
através de testes mecanicos e testes de resisténcia as condi¢des metroldgicas. Conclui-se que
este material é resistente as radiagdes UV, chuva, vento e calor, assemelhando-se aos materiais

convencionais ndo estruturais. (Dahy, 2017) (Dahy & Knippers, 2017).
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Figura 281, Processo de Moldagem 'TRAshell' e produto final fixados num pavilhdo para
testar como elemento de revestimento (Dahy, 2017)

Posteriormente, o BioMat desenvolveu trés protétipos bio-compésitos verdes com
matrizes termoplasticas e termofixas®4, entre eles o Trashshell, o Bio-flexi e o Plant Culture.
(Dahy, 2017).

0 Bio-flexi é uma placa de fibra flexivel de alta densidade composto por 80% de agro
fibras provenientes de residuos agricolas (palha de trigo, milho, arroz, aveia, cevada ou
centeio) e por um aglutinante elastico termoplastico ecolégico. “A palha de arroz oferece as
placas de fibra uma vantagem extra devido a alta concentracdo de silicato, o que permite
atingir a classificacdo “particularly fire-resistant” de acordo com a norma alema DIN 4102-
B1”65 (Dahy & Knippers, 2017, p. 120).

A elasticidade do adesivo permite que o prototipo possa ser dobrado e convertido em
diversas formas. Acrescente-se ainda que o material pode ser laminado com uma superficie
folheada de madeira de um lado. Segundo Dahy, esse material é adequado para a producdo de
moveis, divisorias, bem como para revestimentos antiderrapantes com absorg¢io de choque

(Dahy, 2017).

64 Os termoplasticos sdo uma classe de polimeros que podem ser derretidos ou amolecidos por meio de
calor (P.K.Mallick, 2010). Os Termofixos sdo polimeros nos quais ocorre uma reacio de reticulacdo, promovendo a
ligagdo quimica entre as cadeias macromoleculares e criando uma rede tridimensional, estes ndo sdo moldaveis por
meio de calor. (A.T.Marques, 2011)

65 Taduzido pela autora do original: “In the case of rice straw, the fibreboards offer an extra advantage due
to the high silicate concentration of up to 20 per cent, which allows the material classification “particularly fire

resistant” according to the German DIN 4102-B1 standard”
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Figura 282 Ilustracdo da flexibilidade do painel Bio-flexi quando folheado de um
lado e como ele pode ser folheado de ambos os lados

O Plant Culture é composto por agrofibras provenientes de residuos agricolas
variados, com uma matriz termoplastica de base bioldgica, aditivos estabilizadores de UV,
pigmentos e aditivos retardadores de chama a base de minerais. Para a producdo dos painéis
a mistura passou por um processo de extrusdo prévio, que permite reduzir o tamanho das
fibras naturais, para de seguida ser estruida e moldada, dando origem ao produto
semiacabado (fase 3 da figura 350). Por fim, o produto assume a forma final num processo de
termo-modelagem assistida a vacuo. O processo de termo-moldelagem implica que o bio-
composito seja aquecido previamente e submetido ao vacuo por um determinado espago de
tempo, os melhores resultados foram obtidos com placas de 2 mm de espessura num intervalo
de tempo de 2,5 4 min a 500 ° C. De acordo com Dahy, este material deve apenas ser aplicado

no interior (divisérias, moveis e revestimentos). (Dahy, 2017).

Ry < - " s
Figura 283 lustracdo dos seis necessarios processos de fabricagdo Plant Culture

Para testar a viabilidade dos trés protdtipos em aplicagdes arquiteténicas, foram
realizados diferentes testes de acordo com aplicacdo alvo de cada um dos materiais (Dahy,
2017).

Desta forma, concluiu-se que o Bio-flexi é apto para sistemas de pavimento, pois,
apresentou uma boa resisténcia a tragdo (2.6N/mm2) e uma resisténcia ao recuo apos ser
submetido a cargas elevadas suficientes para se considerar um bom material de pavimento de

zonas desportivas, como pavilhdes (Dahy, 2017).
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Verificou-se que o Trashell possui um modelo de elasticidade médio equivalente a
600N/mm?2 e uma resisténcia a tragdo de 12 N/mm2. O Plant Culture tem um modelo de
elasticidade médio de 700 N/mm2, uma resisténcia a tragdo de 45 N/mm2. Assim, conclui-se
que ambos os materiais estdo aptos para desempenhar a fun¢io de revestimento nio
estrutural comparativamente a outros materiais semelhantes.

Acrescente-se, ainda, que o Bio-Fléxi e o Plant Culture, sdo termoplasticos facilmente
reciclados, enquanto o Trashell pode ser reciclado através da pirolise®® para recuperacgio de
energia ou pode ser triturado e usado como enchimento em outros compésitos. (Dahy, 2017).

Para testar a biodegradabilidade dos materiais, estes foram enterrados durante
quinze meses e analisados de trés em trés meses, assim, foi possivel determinar como é que
as bactérias aerdbicas decompdem as amostras. (Dahy, 2017). O Trashell nio foi testado pois
ndo é um material biodegradavel devido a composi¢ao do adesivo. O Bio-flexi apds trés meses
apresentou rachas e apds nove meses comecgaram a crescer raizes de plantas. Passados quinze
meses, 41 % do material tinha-se bio degradado (Dahy, 2017). Em oposicdo o Plant Culture
ndo apresenta uma biodegradabilidade tao rapida, apds quinze meses apenas 15% do seu peso

foi absorvido (Dahy, 2017).

[
5>

Figura 284 As fibras lignocelulésicas vegetais recuperadas de residuos agricolas sdo um recurso para a produgio
de bioplasticos e bio-compdsitos eficientes.

1 - Cultivo de recursos; 2 - Troncos de arvores; 3 - Polpacdo de pré-tratamento para, por ex. industria de papel; 4 -
Sacarificagdo; 5 - Fermentagdo; 6 - Biocombustivel; 7 - Processamento quimico; 8 - Produtos quimicos e
monoémeros; 9 - Processamento quimico; 10 - Fermentagdo; 11 - Bio-polimero; 12 - Técnicas de processamento
termoplastico; 13 - Elemento de construcdo de bio-polimero / bio compdsito; 14 - Decomposi¢do biolégica; 15 -
Nutrientes biolégicos. (Dahy & Knippers, 2017).

66 Pir¢lise é uma rea¢do ou decomposi¢do que ocorre pela agdo de altas temperaturas, geralmente implica

uma quebra da estrutura molecular original de um composto, num ambiente sem oxigénio.
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Tabela 35 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo TRAshell (preto) | Bio-flexi (laranja) | Plant Culture (azul)

Parametros  CASO DE ESTUDO: 7RAshell| Bio-flexi | Plant Culture

de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo Residuos Agricolas variados
Processo de Reutilizacao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacao = Reciclagem: Reciclagem:
transformagio Indireta simples = Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfiguragd = Transformaca
Design: Densificaca o o
o:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no
ciclo

Bio Tec.
v, v v

Conteddo Toxico  Nenhum Baixo Alto

VAVAN

[lisponihilidade N&o esta disponivel 0 Disponibilidade num Raio = Disponibilidade num Disponibilidade num

e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km

local

Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade

mecanica térmico acistico

Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
X0 resistente a nao

\/ \/ agua resistente a

\/ \/ agua
Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam doresde | vel Duravel
a fogo
\/ \/ Lisa Brilha  Opaco ou Castanhoe | Nenhum
V4 v nteou Translucido Bege

Baco
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Caso de estudo: AGRICULTURAL WASTE PANELS

Recurso: Residuos da Agricultura
Aplicacgao: Painel de Construgdo e
Isolamento

Pais: Paises Baixos

Fabricante: Berne University of
Applied Sciences

Designer: Berne University of
Applied Sciences, Biel, Switzerland;
University of Nigeria, Enugu Campus,
Nigeria; Ahmadu Bello University,
Zahia, Nigeria

Medida Padrao do Painel: 700 mm
x 500 mm

Espessura: 5-40 mm

Densidade: 150-1,000 kg/m?

Liga Interna: 0,05-2 N / mm?
Condutividade Térmica;: 0.044-
0.051 W/m.K

Classificacdo de Fogo: Sem
informacdo

Fonte: (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014)(T.0.0doziO &
AkarantaP.N.Ejike, 1986)

Figura 285 Residuos agricolas que podem ser usados no
processo: talos de milho, espigas de milho, cascas de trigo
ou cascas de cevada. (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

A Universidade de Berne e a da Nigéria desenvolveram um material de construgao
que tem como base a lignocelulose de residuos agricolas proveniente do amendoim, do trigo,
da cevada e do milho com uma matriz de tanino (bioresina). Este bio-compésito verde é uma
alternativa igualmente eficiente e mais barata comparativamente com os painéis
convencionais (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 processo de transformacgdo dos painéis pode ser implementado na produgio atual
de painéis aglomerados de madeira. A matéria prima no seu estado natural é desidratada
(numa estufa com 12% de humidade) e peneirada. De seguida, sdo trituradas em pedacgos
pequenos e tratadas com estratos de casca de cebola roxa, tanino da casca de mangue(arvore),
resorcina formaldeido (RF) e resinas de ureia formaldeido (UF). O material tratado é
misturado com formaldeido e prensado numa prensa hidraulica, num molde de ferro com
forca de 200-400 Psi por 30 minutos. Dependendo dos tipos de residuos utilizados, a

X

prensagem pode ser realizada a temperatura ambiente ou a 140 (T.0.0dozi0 &
AkarantaP.N.Ejike, 1986). Como este material utiliza produtos a base de formaldeido
(sustancia proibida) a reintrodu¢do do material no ciclo biolégico é comprometida, sendo

considerado um material com contetdo téxico baixo.
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Verifica-se que a maioria apresenta uma resisténcia a flexdo superior a 170psi e uma
absorcdo de 4gua (5 h) de 10,2% ou menos. Segundo T.0.0doziO et. al os valores de resisténcia
altos estdo associados a quantidade de taninos polimerizaveis e a quantidade de resina usada.
No geral, os resultados mostram que os painéis com residuos agricolas tém um desempenho
superior aos painéis convencionais com aparas de madeira (0.5 espessura) (T.0.0doziO &

AkarantaP.N.Ejike, 1986).

TABLE |
Properties of Particle Boards Made Using Diffecent Contents of Awricultural Wasles
Matevial used Adhesive type Specific Bending steengih (psi) Water ahrarpiion
gravirty ey Wy (5
ik 2k ih 240
of warer of water of water af water

ltptervion  imeession bmersian  emereion

L. Comeob (3040 0% tunnin-resoroinel 47 1T 151 32 102 44
Bagasse (307 Formaldehyde resin [WS)
+ 5%, Natrosol*
+ 2%, paraformaldchyde
2. Weod shavings (25} W%, tannam eesorcanol LiE M0 159 54 84 12
Bagasee (2540 lormakdehyde resin | WS
Corpeob (30 %) + 3%, Matrosol
+ 2%, paraformaldehyde
3. Wead shavings (30", WS, vnnin-wrea formakie- 1495 1 r or Ll
Bagasse (1570 e resin (W3}
Comenb (257 + 59 Nafrosal
4. Wood chavings (257) 237 tmnin-ures 8 T 175 il 44 19.4
Bagasse (157, tormaukdehyde resin | WS}
Comneob (157 + 57 Natrosol
Mangrove hark (257 + 2%, paralormaldehyde
i Commercizl grade boand 140K 1572 54

* 107, et by weighl on particulate materfal.
*Commercial grade celfubse thickener, WS = Water soluble Cr = Crumbied

Figura 290 Propriedades de varios painéis com residuos agricolas (T.0.0doziO & AkarantaP.N.Ejike, 1986).

Figura 286 Os residuos agricolas sio compactados Figura 288) Um misturador de baixa tecnologia mistura
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014 o lixo agricola com o aglutinante de tanino (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014)

T

o ca = e

— & ; == ]
Figura 287 Os residuos agricolas sdo compactados
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

K e e T LR .
Figura 289 Painéis de isolamento com residuos
agricolas. (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)
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Tabela 36 Avaliacdo de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo AGRICULTURAL WASTE PANELS

Parametros

de Selecdo

Tipologia do Residuo Pos Consumo

Residuo \/ Residuos Agricolas

Processo de Reutilizagao Reutilizagdo

lransformagﬁo Indireta simples = Indireta:
Design:

Complexidade 0 0

Potencial de Nulo

Reintroducao no

ciclo

Bio Tec

Conteddo Toxico ~ Nenhum

Disponibilidade N&o esta disponivel 0

e Proximidade

local

Capacidade de Resisténcia = Desempenho
mecanica térmico
Baixo Médio Alto Bai Médio

X0
Resisténcia ao fogo Durabilidade
Nao Retarda Inflama Duravel Nao
inflam dores de vel Duravel
avel fogo

v v

Disponibilidade num Raio

Alto

CASO DE ESTUDO: AGRICULTURAL WASTE PANELS

Residuo Industrial

Reciclagem: Reutilizacao
Cultivacao: Indireta:
Densificaga
0:
1 2
Baixo
Baixo

v

Disponibilidade num

Reciclagem: Reciclagem:
Reconfiguragd = Transformaca
o) o

3 4
Alto
Alto

Disponibilidade num

de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
acdistico
Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
resistente a nao
agua resistente a
agua
Propriedades Sensoriais
Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
Irrequ Brilha Opacoou Castanho e Nenhum
lar nte Translucido Bege
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Caso de estudo: AV-F/

Recurso: Residuo Agricola (Talo de Milho)
Aplicacgao: Projeto Hy-Fy: Blocos de
Construgao

Outras aplica¢des do material: Painéis,
Embalagens, Escultura

Pais: Estados Unidos da América (NY)
Fabricante: Ecovative, Green Island,

NY, USA

Designer: The Living, New York City,

NY, USA

Tempo de Crescimento: 15 dias

Tempo de Vida: Infinito

Densidade: 7.6 lbs/ft3 (variavel
Resisténcia a compressio: 18psi (a 15%)
(variavel)

Resisténcia a flexdo: 34 psi (variavel)
Classificagdo de Fogo: Class A
(ASTMA€ES84)

Fonte: (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)
& (Ecovative, 2020).

Figura 291 Blocos utilizados no Projeto Hi-Fy
The Creators Project, 2014)

O projeto Hy-Fi, projetado pelo atelier The Living em colaboragdo com a empresa
Ecoative para o programa Young Architects, foi premiado pelo museu de Arte Moderna de Nova
lIorque, e localizava-se no MoMA PS1 na cidade de Long Island. O edificio era constituido por
um conjunto de torres circulares, com materiais 100% naturais (Frearson, Organic tower
grown from agricultural waste wins MoMA PS1 Young Architects Program 2014, 2014).

Os blocos que formavam a base da torre eram compostos por subprodutos agricolas
e micélio de cogumelos, que tinham a func¢io de cola digestiva natural (Frearson, Organic
tower grown from agricultural waste wins MoMA PS1 Young Architects Program 2014, 2014).

A secgdo superior da torre foi preenchida com blocos ocos refletores. Todos os
materiais usados no edificio foram recolhidos num raio de 250 quilémetros. Os espacos
deixados na alvenaria ajudavam a ventilar o interior, empurrando o ar quente para cima, neste
sentido, o design da torre funcionava como microclima, que inspirava ar frio pela parte inferior
e expirava ar quente pela parte superior (Frearson, Organic tower grown from agricultural
waste wins MoMA PS1 Young Architects Program 2014, 2014).

Apés a vida ttil do edificio, o sistema construtivo utilizado permitiu a desmontagem,
e os blocos foram “processados por uma empresa local, a Build It Green Compost, e distribuidos
como composto e fertilizante entre as hortas e jardins locais (Frearson, Organic tower grown
from agricultural waste wins MoMA PS1 Young Architects Program 2014, 2014).

A producao dos blocos foi assegurada pela Ecovative, uma empresa que desenvolve

materiais a partir do micélio e subprodutos agricolas, designados de compésitos micélios. Este
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tipo de materiais cultivados utiliza o crescimento natural de fungos como método de bio
fabricacdo (Jones, Mautner, Luenco, Bismarck, & Johna, 2020).

0 processo de fabricacdo é muito simples, os residuos agricolas sdo misturados com
agua e com o organismo vivo (raizes de cogumelos/micélio). Apds cinco dias a mistura pode
ser colocada num molde fechado, onde repousa por mais cinco a dez dias (25-27 ° C). As raizes
e os organismos crescem e fundem-se numa biomassa dando origem a um material s6lido que
é submetido ao calor (70- 90 ° C), prensado a quente, seco em estufa ou ao ar livre para
desidratar o material, interrompendo o processo de crescimento, e neutralizar o fungo. (Jones,
Mautner, Luenco, Bismarck, & Johna, 2020)

O micélio é uma parte vegetativa dos fungos, composto por fibras tubulares
designadas de hifas que ramificam e formam uma estrutura semelhante a uma rede (Islam,
Tudryn, Bucinell, Schadler, & Picu, 2018). O micélio cresce e consome as particulas organicas,
incorporando-as na rede de hifas, ou seja, para além de funcionarem como alimento, as
particulas funcionam como um reforco durante a fun¢do mecanica. Desta forma, os residuos
agricolas usados nos compésitos vao influenciar a densidade, a resisténcia e a condutividade
térmica do material final (Islam, Tudryn, Bucinell, Schadler, & Picu, 2018).

A densidade dos compositos pode variar entre 60 e 300 kg/m3, a resisténcia a tracdo
entre 0,05-0,29 Mpa, e a resisténcia a compressio entre 0,17-1,1 Mpa. Os compdsitos com
particulas como as da palha apresentam densidade entre 60 e os 130kg/m3 e a resisténcia a
tracdo entre 0.01 e 0.03 Mpa, enquanto que nos compdsitos com subprodutos florestais e de
serraria apresentam uma densidade entre 87 e 300kg/m3, a resisténcia a tracdo varia entre
0.05 e 0.18 Mpa. Importa, ainda, salientar que a prensagem do material a frio ou a quente
aumenta a densidade e a capacidade de resisténcia a tragdo e a compressao (Jones, Mautner,
Luenco, Bismarck, & Johna, 2020).

Os compdsitos de micélio apresentam uma condutividade térmica entre 0,04-0,18
W/m-k, que pode ser otimizada com o uso de fibras de palha e cinhamo (densidade baixa),
reduzindo os valores para 0.04-0.08 W/m-k. O micélio por si s6 possui a capacidade de
absorver sons de baixa frequéncia (<1500 Hz) superando o desempenho da cortica (Jones,
Mautner, Luenco, Bismarck, & Johna, 2020).

0 micélio ndo tem propriedades retardantes de fogo, apesar de alguns constituintes
hifais como a quitosana e a hidrofina formarem um revestimento hidrofébico, e os residuos
ricos em fenoélicos naturais como a lignina e a silica terem a capacidade de retardar o processo
de decomposicdo (Jones, Mautner, Luenco, Bismarck, & Johna, 2020).

Os compdsitos de micélio sdo materiais hidroscdpios, tem a capacidade de absorver
40% a 58% do seu peso em agua (88-192h), apesar desta caracteristica ser uma das maiores
limitacdes do material, pode ser benéfica quando utilizada em espacos interiores secos (Jones,
Mautner, Luenco, Bismarck, & Johna, 2020) .

Os principais beneficios deste material sdo o bio-fabrico, a capacidade de reter CO,
durante o processo e as propriedades térmicas que se assemelham aos produtos isolantes do
mercado. As desvantagens sdo a vulnerabilidade ao mofo e a humidade. De acordo com o
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cofundador da MycoForm, empresa semelhante a Ecoative, os tijolos com micélio podem ter
uma vida superior a 20 anos, sem contacto com o solo, chuva e vento. Porém, podem ser usados
agentes de impregnacdo como uma resina a base de soja para aumentar a vida util e
adaptando-o a painéis, pisos, armarios e outros moveis (Jones, Mautner, Luenco, Bismarck, &
Johna, 2020).

No projeto Hy-fi, os blocos eram testados e cultivados, os resultados dos testes de
stress eram enviados para os engenheiros da Arup que analisavam as questdes estruturais
com auxilio do modelo 3D do atelier The Living ( The Creators Project, 2014).

A empresa Ecoative ficou conhecida pelos blocos usados no projeto Hy-fi, mas o
primeiro material desenvolvido ligado ao setor da Construgdo foi um material de isolamento
(Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). Neste, a mistura orgdnica secava numa cofragem de
madeira durante 1 més, dando origem a “uma parede de alto desempenho térmico” e com uma
boa capacidade de carga. (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)

Atualmente, a empresa dedica-se a venda de embalagens, espuma de micélio, que
pode ser aplicada na industria de téxteis, a cuidados de pele e a painéis de construcio,
MycoBoard (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014). Na pagina online Grow it Yourself é possivel

comprar a bactéria e os substratos, para criar pecas com micélio e produtos agricolas em casa.

Figura 292 Edificio Hi-fy (Hebel, Wisniewska, & Heisel, Figura 293 Edificio hi-fy (Hebel, Wisnie\-/\llska, & Heisel,
2014) 2014)
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Figura 295 Construcdo do Hy-Fi ( Te Creators Project,
2014)

R0

Reitan

Figura 297 Hy;Fi(The Creators Project, 2614) Figura 296 Hy-Hi vista interior ( The Creators
Project, 2014)

Figura 294 - Reintrodugao dos Tijolos no ciclo metabélico regular através da compostagem.

Lixo organico; 2 - Solo; 3 - Plantas; 4 - Atmosfera; 5 - Crescimento de tijolos; 6 - tijolo de cogumelo; 7 - Construgao
civil; 8 - Desconstrugdo de edificios; 9 - Compostagem de tijolos. (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014)
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Tabela 37 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo HY-FI

Disponibilidade num Raio

Residuo Industrial

Reciclagem: Reutilizacao
Cultivacao: Indireta:
Densifica-
cao:
1 2
Baixo
1
Baixo
1

Pardmetrosde  CASO DE ESTUDO: A#V-F/
Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo
Residuo \/ Residuos Agricolas
Processo de Reutilizacdo
transformacdo Reutilizacd | Indireta:
o Indireta Design:
simples
Complexidade 0 0
Potencial de Nulo
Reintroducao no ciclo
Bio. Tec. 0
Conteddo Toxico Nenhum
0
Disponibilidade e N&o estd
disponivel O

Proximidade local

Capacidade de Resisténcia = Desempenho

mecanica térmico

Baixo Médio Alto Bai Médio Alto
-X0

Resisténcia ao fogo Durabilidade

N&o Retarda Inflama Duravel Néo

inflam dores de vel Duravel

avel fogo

de 10 km

Desempenho
acastico

Baixo Alto

v

Propriedades Sensoriais

Disponibilidade num
raio de 25 km

Impermeavel

v

v

Textura Brilho Transparéncia
rugos Baco Opaco ou
a Translucido

Reciclagem: Reciclagem:
Reconfigura- Transforma-
cao cao
3 4
Alto
2
Alto

Disponibilidade num
raio de 50 km

Resisténcia 4 Agua e Humidade

Hidrofilico, Hidrofilico

resistente a nao

agua resistente a
agua

Cor Odor

Cinza Nenhum
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Caso de estudo: MyCoform

Recurso: Micélio de Cogumelos, Residuo
com celulose e Latas de Aluminio
Organismo: Ganoderma lucidum,
Ganodema tsugae, e Ganoderma
sichuanense

Aplicagao: Blocos de Construgao

Pais: Estados Unidos da América (NY)
Designer: Mitchell Joachim, Maria Aiolova,
Oliver Medvedik,Dylan Butman, Greg
Mulholland, Terreform ONE, New York
City, NY, USA

Tempo de Crescimento: 10 dias
Alimentacdo: Residuos organicos
Tempo de Vida: Infinito
Densidade:_ 7.6 lbs/ft3 (variavel
Resisténcia a compressao: 2-46 kPa com
10% micélio, 496-1,792 kPa at 50%
micélio

Classificacdo de Fogo: Class A (ASTM
E84)

Fonte: (Hebel, Wisniewska, & Heisel,
2014) & (Terreform, sd)

Figura 298 Bloco projetado por Kazuyo
Sejima e Ryue Nishizawa / SANAA.
(Terreform, sd)

0 MycoForm é um material feito a partir de micélios flingicos e substratos organicos
compactados em moldes, com caracteristicas idénticas aos compdsitos usados nos Projeto Hy-
fi. A empresa que pretende desenvolver novas tecnologias para a construgdo tornou-se
autossuficiente e mutavel (Terreform, sd).

A espécie fungica etilizada é o Gano derma Lucidum, possui enzimas que digerem
subprodutos organicos a base de celulose. O crescimento rapido de micélios ramificados
resulta num material denso, capaz de resistir a cargas e apto para a construcdo. A substancia
fingica e os subprodutos agricolas sdo comprimidos, num molde feito de latas de aluminio
usadas e compactadas, que funcionam como reforco estrutural (Terreform, sd).

0 processo de transformacgao é idéntico aos compodsitos de micélio da Ecoative, requer
pouca tecnologia e baixa energia, sdo s6 necessarios alguns instrumentos, subprodutos
agricolas, uma temperatura de 27° e bastante humidade para ativar o material. A tecnologia
utilizada é facilmente replicavel pelas industrias do setor da construcdo, oferecendo uma
alternativa mais barata e com menos impacte ambiental que o aluminio e o plastico (Hebel,
Wisniewska, & Heisel, 2014).

0 1.2 protétipo Terraforme, exposto no New Musium de Nova Yorque, utilizou uma
mistura de carvalho, farelo de trigo, gesso e peréxido de oxigénio e as latas de alumino como

molde (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).
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Figura 299 O bloco de construgdo Mycoform é feito dos Figur:TI’:OO Cidades do futuro poderiam ser construidas
micélios de cogumelos envoltos em folhas de aluminio a partir de residuos sélidos municipais (Terreform, sd).
recicladas (Terreform).

AGETORACTER HMICROSCORC VIEW MYCEL BYOPGLYMER MYCELIA PHASE 01

MYCOFORM + ACETORACTER ASSEMELY

Figura 301 Diferentes etapas do crescimento do micélio (Terreform, sd)
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Tabela 38 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pos
consumo: Caso de estudo MyCoform

Parametros de  CASQ DE ESTUDO: MyCoform

Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Residuos Agricolas Variados
Processo de Reutilizagd ~ Reutilizagao Reciclagem: Reutilizacdo | Reciclagem: Reciclagem:
transformagio o Indireta Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfigura- Transforma-

simples Design: Densifica- cao cao

cao:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no ciclo
Bio. Tec
Conteado Toxico Nenhum Baixo Alto
Disponibilidade e N&o esta Disponibilidade num Raio | Disponibilidade num Disponibilidade num
Proximidade local disponivel 0 de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia 4 Agua e Humidade
mecanica térmico acustico
Baixo Médio Alto Baixo Mé Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
dio resistente a nao
agua resistente a
agua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam doresde | vel Duravel
avel fogo

\/ \/ Irregu Baco Opaco Bege Nenhum

-lar
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Caso de estudo: 7HE GROWING PAVILION

Recurso: Residuos Industrial Agricola
Organismo: Micélio de Cogumelos
Processo de Transformacao:Reutilizacdo
Indireta: Cultivo

Retencdo de Valor: Superior
Aplicacgao: Painéis de Construgao
Pais: Holanda

Fabricante: Krown.Bio

Designer: The Living, New York City,
NY, USA

Tempo de Crescimento: 15 dias
Tempo de Vida: Infinito

Fonte: (Belle & Robben, 2019) (Pownall

2019)

Figura 302 THE GROWING PAVILION (Pownall,
2019)

0 Growing Pavilion é uma estrutura temporaria desenhada pelo artista Pascal Leboucq,
em colaboragdo com o esttiidio Krown Design, de Erik Klarenbeek para Dutch Design Week. O
pavilhdo distingue-se pelos painéis cultivados com micélio de cogumelos, semelhantes aos
compdsitos da Ecoative e da MycoForm e aos blocos do projeto Hi-fy e do Projeto MyCoform,
e por utilizar apenas materiais bioldgicos (Pownall, 2019).
A estrutura do pavilhdo é em madeira, o chio é constituido por painéis bio-compositos
a base de Typha (planta monocotiledénea) prensados com um bio-polimero, produzidos por
Huis Veendam. O mobiliario é de um material bio-compdsito semelhante aos AGRICULTURAL
WASTE PANELS (pégina), chamados Eco-Boards fabricados pela empresa Fiction Factory. E
um tecido translicido e impermeavel, feito a base de algoddo que cobre a parte superior da
estrutura, fabricado pela Tem Cate Outdoor Fabrics. O designer do pavilhdo assemelha-se a um

tambor (Belle & Robben, 2019).

Figura 304 Exemplo Painéis de construcgdo leve

h . . Figura 303 Eco-Boards, Fiction Factory (Belle &
feitos de uma estrutura esponjosa a base de Typha Robben, 2019).

(Peters, 2012)
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Para a produc¢do dos painéis da fachada, foram usados subprodutos agricolas
recolhidos localmente e raizes de cogumelos que, posteriormente, foram hidratadas e
colocadas em moldes de madeira. No molde, estas raizes repousavam cinco dias em ambiente
controlado, a medida que cresciam, uniam-se e colonizavam-se, dando origem a um material
solido branco acastanhado (Belle & Robben, 2019). Os painéis desidratados por meio de calor,
foram revestidos com um material impermeavel natural (ndo especificado), para poder ser
aplicado ao ar livre.

De acordo com os produtores, este material pode substituir a madeira nos
revestimentos, com a vantagem de ser um material com producdo local facil e rapida, sem ser
necessario esperar cinquenta anos (tempo de crescimento de uma arvore), dispensando o
abate e o transporte. Para além disso, este material tem a propriedade de captar CO, ao
contrario de outros.

De acordo com Leboucq, os painéis de micélio sdo muito leves e sio bons isoladores
em termos de temperatura e som. Cada painel pode ser reparado ou reutilizado noutro local

depois que da estrutura ser removida, ou podem ser devolvidos a biosfera (Pownall, 2019).

s,

Figura 306 THE GROWING PAVILION (Pownall,
2019)

Figura 308 THE GROWING PAVILION (Pownall, 2019) Figura 307 THE GROWING PAVILION (Pownall, 2019)
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Tabela 39 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo THE GROWING PAVILION

Parametros de  CASO DE ESTUDO: JHE GROWING PAVILION
Selecao
Tipolugia do Residuo Pos Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Residuos Agricolas Variados
Processo de Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacao = Reciclagem: Reciclagem:
transformagﬁo Reutilizaca Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfiguragd  Transformaca
o Indireta Design: Densificaga o} o
simples o:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintrodugao no Ciclo
Iii} Tec. \/
Conteiido Toxico Nenhum Baixo Alto
I]isponihilidade e N&o esta Disponibilidade num Raio = Disponibilidade num Disponibilidade num
Proximidade local disponivel 0 de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
mecanica térmico acustico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
-X0 resistente a nao
agua resistente a
agua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam dores de vel Duravel
avel fogo

\/ \/ Irregu Baco Opaco Bege Nenhum

lar

232



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Caso de estudo: JECAFETILES

Recurso: Borra de Café

Aplicagao: Acabamento

Pais: Estados Unidos da América (NY)
Fabricante e Designer: Raul Lauri
Design Lab

Medida padrao:

Densidade: (variavel)
Propriedades relevantes: nio
resistente & 4gua, material ndo
condutivo

Figura 309 DECAFETILES (Peters, 2012)

Para fazer um café apenas se utiliza 0.2 % da biomassa dos graos, o resto, 99.8%, é
desperdicado (Brito, s.d.). As borras de café sdo consideradas residuos organicos e geralmente
sdo enviadas para aterros onde se decompdem (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Com o intuito de dar um novo uso a estes residuos, o designer Rauk Lauri desenvolveu
um novo material a partir das borras de café, que sdo um agente de ligacdo natural, um bio-
resina ndo especificada. O processo de transformacgio é simples, a borra de café é triturada
com o agente de ligacdo natural e a mistura é pressionada sob calor nas formas desejadas,
usando moldes pré-fabricados (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014) (Peters, 2012). A cor e o
aroma do café permanecem no material, despertando sensagdes olfativas, tateis e visuais. O
material deve ser usado como acabamento interior (paredes, tetos, balgdes, pois, ndo é
resistente a dgua, e, como é um material organico, pode estar sujeito a alteracdes de cor e

aparecimento de fungos (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

Figura 311 Abajures de borra de café Figura 310 Mesa feita de p6 de café (design: Julian
(desenho: Raul laurf) (Peters, 2012) lechner) (Peters, 2012)
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Tabela 40 Avaliacio de acordo com os pardmetros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo HY-FI.

Parametrosde  CASO DE ESTUDO: A¥-F/

Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Borra de Café
Processo de Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacdo = Reciclagem: Reciclagem:
transformagio Reutilizaca ~ Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfiguragd = Transformaca
o Indireta Design: Densificacd | o o
simples o:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
Reintroducao no ciclo

i0 ec \/
B T\/

Contetido Toxico Nenhum Baixo Alto
[lisponihilidade e N&o esta Disponibilidade num Raio = Disponibilidade num Disponibilidade num
Proximidade local disponivel O de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia a Agua e Humidade
mecanica térmico acistico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
-X0 resistente a nao
agua resistente a
agua

Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam dores de vel Duravel
avel fogo

\/ \/ Rugos @ Brilha Opaco Castanho Café

a nte
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Caso de estudo: WINE CORK TILES

Recurso: Rolhas de garrafa de
vinho

Aplicacao: Painéis de acabamento
Pais: Estados Unidos da América
Fabricante e Designer: Yemm &
Hart Green Materials, Marquand,
MO, USA

Medidas padrao: 300 mm x
300mm até 600 mm x 900 mm
Espessura Padrao: 4,8 mm
(folheado) ou 6-152 mm (folha)
Densidade: 320 kg / m3
Compressibilidade com 689 Kpa: ]
15-30% (F36) (k2] e AN e b B
Classificacao de Fogo:Fire- Figura 312 WINE CORK TILES (Hebel, Wisniewska, &
resistant (E136) Heisel, 2014).

As rolhas de cortica como sdo um residuo pequeno, geralmente sido negligenciadas
pelos programas municipais de reciclagem, apesar de ser um material caro e de alta qualidade.
A empresa Yemm & Hart desenvolveu um método de reutilizar as rolhas inteiras para a
producdo de painéis, usando a cortica granulada para o preenchimento dos espacos vazios,
um subproduto da produgio de cortica. E acrescentada a mistura um adesivo aglutinante de
poliuretano de qualidade alimentar para ser aquecida e prensada em moldes e, finalmente,
cortada em azulejos ou novamente em rolhas. Este material é adequado para revestimento de

interiores e isolamento dos edificios (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).

1 - Casca de sobreiro; 2- Rolhas; 3 - Recolha para reciclagem; 4 - Rolhas inteiras recicladas; 5 - Residuos de
cortica granulada; 6 - Aglutinante de poliuretano de qualidade alimentar; 7 - Forno de cura; 8 - Prensa 9
bloco de cortiga; 10 - Corte de folhas e folheado; 11 - Azulejo

Figura 313 - Processo de produ¢cdo WINE CORK TILES. (Hebel, Wisniewska, & Heisel, 2014).
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Tabela 41 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds
consumo: Caso de estudo WINE CORK TILES

Parametros de
Selecao
Tipologia do Residuo Pos Consumo
Residuo \/ Residuos Agricolas
Processo de Reutilizagdo
transformagao Reutilizaca ~ Indireta:
o Indireta Design:
simples
Complexidade 0 0
Potencial de Nulo
Reintroducao no ciclo
Bio. Tec.
Conteddo Toxico Nenhum
Disponibilidade e Néo esta
Proximidade local disponivel 0
Capacidade de Resisténcia = Desempenho
mecanica térmico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto
-X0
Resisténcia ao fogo Durabilidade
Nao Retarda Inflama Duravel Nao
inflam dores de vel Duravel
avel fogo

CASO DE ESTUDO: WINE CORK TILES

v v

Disponibilidade num Raio

Residuo Industrial

Reciclagem: Reutilizacao
Cultivacao: Indireta:
Densificaca
o:
1 2
Baixo
Baixo

Disponibilidade num

Reciclagem: Reciclagem:
Reconfiguracd = Transformaca
o o

3 4
Alto
Alto

Disponibilidade num

de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
Desempenho Resisténcia 4 Agua e Humidade
acustico
Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
resistente a nao
agua resistente a
agua
Propriedades Sensoriais
Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
Rugos Baco Opaco Castanho Nenhum
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Caso de estudo: SUNFLOWER ENTREPRISE

Recurso: Residuos de Girassol
Aplicagao: Painéis de acabamento
Pais: Holanda

Fabricante e Designer: Thomas
Vailly

Medidas padrao: 300 mm x 300mm
até 600 mm x 900 mm

Figura 314 - Sunflower Entreprise (Hitti, 2019)

0 designer Thomas Vailly juntamente com cientistas do laboratério Ecole Nationale
Supérieure des Ingénieurs en Arts Chimiques Et Technologiques (ENSIACET) exploraram
possibilidades dos residuos de girassol se tornarem novos biomateriais com multiplas func¢des
desde objetos a painéis de isolamento para edificios.

O projeto teve como premissa desenvolver um novo material a partir da biomassa do
girassol sem adicionar outros materiais ou aditivos (Hitti, 2019 ).

A cultura do girassol utiliza apenas o centro da flor de onde sdo extraidas as sementes,
estas passam por processos produtivos que dao origem ao 6leo de girassol. Este processo tem
como subproduto o bolo de prensagem, uma substincia concentrada geralmente utilizada
como ragdo animal, mas pode ser transformada num adesivo natural ou num material
semelhante ao couro, quando prensada (Hitti, 2019 ).

Os caules e a restante biomassa da planta sdo recolhidos pelo designer que separa as
cascas e a estrutura esponjosa da planta (Hitti, 2019 ). As fibras das cascas sido prensadas em
cartdo. A estrutura esponjosa da planta é combinada com a cola que resultou do bolo de
prensagem, assim, é possivel formar um compdsito leve e espumoso com propriedades
equivalentes ao poliestireno (Hitti, Thomas Vailly uses sunflowers to make bio-based materials,
2019) (Vailly, 2017).

O designer afirma que o adesivo natural a base de girassol pode ser a matriz de
diversos bio-compositos verdes, que podem também ser revestidos com verniz de girassol
para se tornarem impermeaveis. Acrescenta ainda que os biomateriais ndo devem ser vistos
como substitutos de materiais sintéticos, mas sim como materiais com caracteristicas

diferentes que devem ser exploradas. (Hitti, 2019 ) (Vailly, 2017).
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Apés avida util, o material é enviado para a compostagem e utilizado como fertilizante
nos campos de cultivo do girassol (Hitti, Thomas Vailly uses sunflowers to make bio-based

materials, 2019 ).

A S

Al X R
LT DT SR e

Figura 315 Sunflower Entreprise (Hitti, 201-9).

OBJECTS

SUNFLOWER FIELD

Figura 317 Ciclo de vida dos SUNFLOWER ENTREPRISE (Hitti, 2019).
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Tabela 42 Avaliacio de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pds

consumo: Caso de estudo SUNFLOWER ENTREPRISE.

Parametros de
Selecao

Tipologia do
Residuo

Processo de
transformacao

Complexidade

Potencial de
Reintroducao no ciclo
Bio. Tec.

Conteddo Toxico

Disponibilidade e
Proximidade local

Capacidade de Resisténcia

mecanica
Baixo Médio Alto

v

CASO DE ESTUDO: SUNFLOWER ENTREPRISE

Residuo P6s Consumo

Reutilizagao
Reutilizaca ~ Indireta:
o Indireta Design:
simples
0 0
Nulo
0
Nenhum
Nao esta
disponivel O

Desempenho
térmico

Bai Médio Alto
-X0

v

Resisténcia ao fogo Durabilidade
N&o Retarda Inflama Duravel Néo
inflam doresde | vel Duravel

avel fogo

v v

Textura

Rogos

Reciclagem:
Cultivacao:

Baixo

Baixo

Disponibilidade num Raio
de 10 km

Desempenho
acistico
Baixo

Alto

Brilho

Baco

Residuo Industrial

\/ Residuos da Cultura de Girassol

Reutilizacdo = Reciclagem: Reciclagem:
Indireta: Reconfiguracd = Transformaca
Densificaca 0 o
o:
2 3 4
Alto
2
Alto

Disponibilidade num
raio de 50 km

Disponibilidade num
raio de 25 km

Resisténcia a Agua e Humidade

Propriedades Sensoriais

Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
resistente a nao
agua resistente a

agua

Quando \/

aplicado verniz

de girassol

Transparéncia Cor Odor

Opaco Bege e Nenhum
Esverdeado
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Caso de estudo: Lhjp/s/ Board

Recurso: Residuos de Girassol
Aplicagao: Painéis de
acabamento

Pais: Holanda

Fabricante e Designer: Thomas
Vailly

Medidas padrao: 300 mm x
300mm até 600 mm x 900 mm

Figura 318 - Chip [s] Board (Minkley & Nicoll, 2018)

Os designrs Rowan Minkley e Robert Nicoll desenvolveram um material a partir de
cascas de batata, uma alternativa mais sustentavel e que pode substituir materiais como o
MDF e embalagens de plastico (Hitti, 2018 ).

O Chip[s] Board é um bio-compoésito verde e ndo contem na sua composicdo
formaldeido ou aditivos téxicos ao contrario do MDF. O material é produzido com um adesivo
de amido de batata e misturado com fibras de batata, bambu, madeira ou lupulo.

A mistura é prensada por meio de calor e pode ser moldada em diversas formas e
exercer diversas funcdes. E um material ndo resistente a 4gua, mas pode ser adicionado um
verniz natural para o tornar impermeavel (Hitti, 2018 ).

Ap6s a sua vida util, os produtos sdo enviados para a compostagem e sdo usados como
fertilizante na quinta onde as matérias primas foram obtidas (Hitti, 2018 ).

Os designers optaram por nao revelar pormenores sobre o método de produgao e
assinaram uma patente, embora afirmem que se assemelha a producdo de MDF (Hitti, 2018 ).

Atualmente, os designers estio focados na producio de outros materiais sustentaveis
como os produtos de bioplasticos derivados de matéria prima como a farinha de noz, farinha

de pinheiro e a curcumina (Minkley & Nicoll, 2018 ).

Figura 319 Chip [s] Board (Minkley & Nicoll, 2018 ).
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Figura 320 Bioplasticos desenvolvidos pela empresa Chip [s] Board de Rowan Minkley e Robert Nicoll

Tabela 43 Avaliacdo de acordo com os parametros selecdo de materiais com recurso a residuos industriais e pés
consumo: Caso de estudo

Parametros  CASO DE ESTUDO: Chjp /s/ Board

de Selecao
Tipologia do Residuo P6s Consumo Residuo Industrial
Residuo \/ Cascas de Batata
Processo de Reutilizagao Reutilizacao Reciclagem: Reutilizacdo | Reciclagem: Reciclagem:
transformagio Indireta simples = Indireta: Cultivacao: Indireta: Reconfiguraga Transformaca
Design: Densificaca o o
o:
Complexidade 0 0 1 2 3 4
Potencial de Nulo Baixo Alto
R.elntro.dulga!o no 0 . 5
ciclo hiologico \/
Conteddo Taxico ~ Nenhum Baixo Alto

0 1 2

v

Disponibilidade Ndo esta disponivel O Disponibilidade num Raio | Disponibilidade num Disponibilidade num

e Proximidade de 10 km raio de 25 km raio de 50 km
local
Capacidade de Resisténcia Desempenho Desempenho Resisténcia 4 Agua e Humidade
mecanica térmico acistico
Baixo Médio Alto Bai Médio Alto Baixo Alto Impermeavel Hidrofilico, Hidrofilico
X0 resistente a nao
agua resistente a
agua
Resisténcia ao fogo Durabilidade Propriedades Sensoriais
Nao Retarda Inflama Duravel Nao Textura Brilho Transparéncia Cor Odor
inflam doresde = vel Duravel
avel fogo
\/ \/ Rugos Baco Opaco Castanho Nenhum
a
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3.9. RECURSOS NA CIDADE DE LISBOA

Nesta seccdo é identificada, no contexto da Cidade de Lisboa, a disponibilidade dos
recursos utilizados nas solu¢des construtivas estudadas na sec¢ido anterior, como forma de
viabilizar a sua reproducdo no contexto do projeto final de arquitetura. Atendendo ao ja
referido, a utiliza¢do de recursos locais é essencial para o desenvolvimento da economia local
e para a redugdo dos impactes associados a indudstria de construcdo e aos proprios materiais.
Idealmente, todos os materiais utilizados num edificio sdo obtidos localmente, identificados
em passaportes e monitorizados ao longo da vida util com o auxilio de modelos BIM, libertados
no final da vida 1til do edificio e reinseridos no mercado local. Como verificado no capitulo
anterior, é possivel estabelecer varias redes de valor na cidade incentivando relagdes e trocas
benéficas entre industrias, através de sistemas de georreferenciacdo e andlises de fluxo
baseadas em atividade como forma de garantir que todos os componentes e materiais estao
sempre a circular na economia, no valor mais alto possivel e otimizando o metabolismo da
cidade.

A identificacdo de fontes de recursos locais deve, portanto, ser priorizada na fase de
projeto. Nesta dissertacdo os recursos sio mapeados de acordo com os critérios de
proximidade definidos no Anexo I, e todos os estabelecimentos que operam com os fluxos de
residuos em estudo, num raio maximo de 40km com centro na area de intervengio, que se
localiza na Cidade Universitaria de Lisboa (tabela).

Neste capitulo os casos de estudo foram divididos em cinco grupos, de acordo com a
sua natureza: plastico, papel, madeira, ago/aluminio, e residuos agricolas. Dentro de cada
grupo existem diferentes tipos de residuos identificados na tabela 44, assim como as etapas
relevantes na gestao destes residuos, os autores envolvidos e os locais potenciais onde se pode
obter estes residuos na cidade de Lisboa.

Importa salientar que os residuos p6s consumo urbano (garrafas, latas, objetos e
alimentos) sdo colocados nos contentores indiferenciados ou de reciclagem, recolhidos por
coletores municipais e encaminhados para os respetivos centros de tratamento e valorizacao
de residuos. Nos centros, sdo triados e encaminhados para o aterro, para valorizagdo
energética ou para a reciclagem. Portanto, sdo os locais mais propensos para se obter residuos
urbanos em grandes quantidades, contudo, os arquitetos ou as empresas de materiais de
construcdo podem organizar recolhas independentes junto das familias e nos
estabelecimentos que costumam usar este tipo de produtos.

Os objetos que possuem uma vida util maior (portas, mesas, cadeiras, utensilios de
cozinha) podem ser encontrados em lojas de segunda mao ou em plataformas online como o
OLX e o Repositdrio de Materiais.

No caso dos residuos industriais, o melhor local para obter estes residuos é na prépria
empresa que os gera, desta forma, os arquitetos, empreiteiros ou as empresas de materiais de
construcdo podem estabelecer uma relagdo benéfica com a indudstria que produz o

desperdicio.
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DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

No mapa de colheita sdo identificados os potencias locais para obter determinado
residuo na cidade de Lisboa, e identificando o raio de proximidade. E atribuido um simbolo a
cada tipo de residuo. No caso de haver disponivel um nimero significativo de locais onde se
pode obter determinado residuo, sdo apenas identificados os locais mais préoximos.

Apés a realizagdo do mapa de colheita, pode-se concluir que todas as solugdes
construtivas estudadas utilizam como recurso residuos que sdo gerados num raio muito
proximo da area de intervencdo. Isto deve -se ao facto de os fluxos de residuos serem gerados
de forma recorrente pela sociedade independentemente do pais ou regido, salvo algumas
excecdes como os residuos da cultura de girassol, ou da cultura de cereais. Desta forma, pode-
se afirmar que a matéria prima necessaria para replicar as solugdes construtivas pode ser

obtida com facilidade no contexto da cidade de Lisboa.

243



PLASTICO

PAPEL

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Tabela 44 I dentificagdo das etapas relevantes da cadeia produtiva, autores envolvidos, e locais para se obter a
matéria prima em Lisboa.

R. POS CONSUMO

R. INDUSTRIAL

R. POS CONSUMO

Tipologia do residuo
e Simbologia

Garrafas PET Descartadas

Residuos de Plastico

Diversos

Sacos de Plastico

b

Embalagens de conservar
comida

Residuos de Impressoras de

Autocolantes

'

Residuos de Papel Diversos

&

Etapas relevantes
da cadeia
produtiva

-Consumo
-Recolha
-Triagem
-Tratamento de
Residuos

-Consumo,
-Recolha,
-Triagem,
-Tratamento de
Residuos

-Consumo,
-Recolha,
-Triagem,
-Tratamento de
Residuos

-Consumo
-Recolha
-Triagem
-Tratamento de
Residuos

-Producéo de
Papel Adesivo

- Impressao e
Corte do Adesivo
final
-Desperdicios
-Recolha
-Tratamento de
Residuos

-Consumo,
-Recolha,
-Triagem,
-Coletores
Municipais,
-Tratamento de
Residuos

Atores Envolvidos

-Familias,
-Restauracao
->Coletores
Municipais
->Empresas de
Tratamento de
Residuos

-Familias, Empresas
de construcao
demolicao,
-Restauracao,
-Coletores
Municipais,
Empresas de
Tratamento de
-Residuos
-Familias,
-Coletores
Municipais,
->Empresas de
Tratamento de
Residuos
-Familias,
-Restauracao
-Coletores
Municipais,
Empresas de
Tratamento de
Residuos

->Gréficas,
->Llojas de
Autocolantes,
Serigrafias;
-Coletores
Municipais,
-Tratamento de
Residuos

-Empresas de
impressao grafica e
Reprografias; Super
Hiper e
Minimercados;
-Consumidores
-Coletores
Municipais
-Tratamento de
Residuos

Locais Onde Obter
Matéria Prima

-0rganizar uma recolha
independente junto dos
consumidores e da
restauracao.
->Empresas de
tratamento de residuos
urbanos.

-0rganizar uma recolha
independente
consumidores e da
restauracao.
->Empresas de
tratamento de residuos.

- Organizar uma recolha
independente
consumidores e da
restauracao.
->Empresas de
tratamento de residuos.

-0rganizar uma recolha
independente
consumidores e da
restauracao.
-Empresas de
tratamento de residuos.

-Graficas,
-Lojas de Autocolantes;
Serigrafias

-0rganizar uma recolha
independente em
Empresas de impressao
Grafica e Reprografias
Mercados ou
Consumidores.
->Empresas de
tratamento de residuos.

Potenciais Locais onde se pode obter
a matéria prima em Lisboa

Empresas de Tratamento de Residuos:
=>Europac. Recicla Lisboa; Pero Pinheiro

= Centro de Triagem e Ecocentro do Lumiar
= Judite Maria Jesus Dias-Operagoes de
Gestdo de Residuos; Camarate

- Amarsul - Ecocentros e Ecoparques
(Almada, Moita Lavradio, Montijo, Setabal,
Palmela, Alcochete e Seixal.)

= Valorsul - Valorizagao Trat. Resid. Solidos
Regibes Lisboa, Sdo Jodo da Talha

= Stericycle Torres Vedras (residuos
industriais equiparados a urbanos)

= Urbereciclar - Reciclagem de Residuos
Sélidos Urbanos Lda, Milharado

= Tratolixo - Tratamento Residuos Solidos
Eim - Emp. Intermunicipal, S.A; Sao
Domingos de Rana

= Resotrans-recolha e Transporte de
Residuos Sélidos, Lda; Frielas

= Arte-entulhos-recolha E Transporte De
Residuos Sélidos Lda

=CIRVA, A.C.E., Porto salvo

-> Recipolymers, Reciclagem de Polimeros,
S.A.; Arranho

Locais onde quantidades significativas
destes residuos sdo geradas (ndao
mapeados):

-Restaurantes

->(Cafés

—(asas particulares

Locais onde quantidades significativas
destes residuos sao geradas:

->Copia Igual- Centro de Informatica, copias e
Papelaria, Lda, Benfica

=LET'S COPY - Printshops; Saldanha

=>Azul e Amarelo, Centro de Cpias e Impresséo,
Chelas

=Copy Campus; Alta de Lisboa

-Mar de Copias, Algés

->Diolicopia-Centro De Copias, Lda; Benfica
=>Zoomcopia, Saldanha

->Centro de Copias Arco iris de Pedro Proenca,
Lda, Campo P.

->CopyCenter Centro de Copias; Cid.Un.
=>Reprografia Comercial Planeta Colorido,
Campo Grande

Empresas de Tratamento de Residuos:
—>Europac. Recicla Lisboa; Pero Pinheiro

- Centro de Triagem e Ecocentro do Lumiar
= Judite Maria Jesus Dias-Operagoes de
Gestdo de Residuos; Camarate

- Amarsul - Ecocentros e Ecoparques
(Almada, Moita Lavradio, Montijo, Setabal,
Palmela, Alcochete e Seixal.)

= Valorsul - Valorizagao Trat. Resid. Sélidos
Regides Lisboa, Sao Jodo da Talha

- Stericycle Torres Vedras (residuos
industriais equiparados a urbanos)

-> Urbereciclar - Reciclagem de Residuos
Sélidos Urbanos Lda, Milharado

= Tratolixo - Tratamento Residuos Sélidos
Eim - Emp. Intermunicipal, S.A; Sao
Domingos de Rana

- Resotrans-recolha e Transporte de
Residuos Sélidos, Lda; Frielas
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MADEIRA

R. INDUSTRIAL

R. POS CONSUMO

Embalagens TetraPack

1

Residuos do Corte de Cartdo

Jornais mal impressos

Portas, moveis e precianas

usadas

Caixas de Fruta

Hils-

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

-Consumo, -Familias,
-Recolha, -Restauracao
-Triagem, -Coletores
-Coletores Municipais,
Municipais, -Empresas de
-Tratamento de Tratamento de
Residuos Residuos
-Producao de

cartao ->Empesa de
-Inddstria de produtos derivados
produtos de cartao
derivados de (preparacao; corte)
cartao

->Impressao de
P ->Empresas de

Jornais - I
. Impressao Grafica;
(Desperdicio) . X
-Retalho (jornais
-=Consumo -
que ndo foram
-Descarte .
vendidos)
-Recolha .
-Consumidores
->Tratamento de
Residuos
-Consumo
-Recolha
->Triagem -Coletores
-Lojas de -Revendedores

Segunda Mao
->Tratamento de

Residuos
-Produtores de
-Uso pela
L Fruta, Empresas de
Indastria e
distribuicao de Fruta,
(transporte de ;
Super, Hiper e
fruta) .
Minimercados,
-Descarte das
. -Coletores,
Caixas,

Empresas de

-0rganizar uma recolha
independente, em
Restaurantes;Cafés;
Casas Particulares.
->Empresas de
tratamento de residuos.

-Empesa de produtos
derivados de cartao

->Empresas de
Publicacao
-Jornalisticas e
Impressao grafica
-0rganizar uma recolha
independente, junto dos
consumidores (pds uso;
neste caso o jornal deve
permanecer intacto) ou
em Pontos de Venda

- Lojas de Segunda Mao
-Demolicao e
Remodelacao de
Edificios Plataformas
Online

-0rganizar uma recolha
independente: nas
Empresas de distribuicao
de Fruta, Supre Hiper e
Minimercados
->Empresas especificas
para recuperacao e

-> Arte-entulhos-recolha E Transporte De
Residuos Sélidos Lda

=CIRVA, A.C.E., Porto salvo

=Graficas (ver Adesivos Residuos de
Impressoras de Autocolantes)

Locais onde quantidades significativas
destes residuos sao geradas (ndo
mapeados) Disponibilidade <10 km:
-Restaurantes

—>Cafés

->(asas particulares

Locais onde quantidades significativas
destes residuos sao geradas (empresas de
produtos derivados de cartdo):

= Sacopor-Sociedade de Embalagens e Sacos
de Papel S.A, Pior Velho

= Cartembal-Cartonagens e Artigos de
Papelaria Lda, Benfica

=>Antunes & Piorla Lda, Charneca

= Lamina-IndUstria Transformadora de
Materiais de Embalagem Lda., Bobadela

- Multicaixa - Equipamentos e Consumiveis de
- Embalagem, Lda, Sdo Domingos de Rana
->Embacar-Embalagens De Cartdo Para A
Agricultura, Lda., Unhos
=Globespan-Industria De Cartéo, S.A, Linda a
Pastora

=>Carbion Portuguesa - Cartao Bi-Ondulado,
Lda., Campo P.

=>Cart - Cartonagens E Transformados De Papel
E Cartao, Lda, Odivelas

Locais onde quantidades significativas
destes residuos sao geradas (empresas de
publicacéo jornalistica):

=>SEJR - Sociedade Editora de Jornais e Revistas,
Lda.

=Jornal I, Beato

=0 Jornal Econémico

-0 Emigrante - MUNDO PORTUGUES
Observador, Campo Grande

=0lagarroa Publishing, Lda, Campolide
-Diario de Noticias, Benfica

=>Sabado, Jornal Record e Jornal de
Negocios, Benfica »Empresa Grafica
Funchalense, Sintra

Quiosques, Bares, Papelarias (ndo
mapeado) Disponibilidade <10 km
Consumidores (ndo mapeado)
Disponibilidade <10 km

Lojas de segunda Mao:

—>Moveis Usados E Restaurados, Arrentela
-Antiguidades E Velharias, Almada

-Top Usados, Comercio De Artigos
->Usados, Olival Basto

=Tchiule - Antiguidades e Moveis

Usados, Campolide

->Mbveis Usados ASO, Vila Candida
->Mobveis Da Casa Zuzarte Lda, Santa Cruz
Demoligdo | Desmontagem | Remodelagao
de Edificios:

->Montagil Demolicées, Unipessoal,

Lda, Olival Basto

- DOMIPLANA - Terraplanagens

E Materiais de Construcao, LDAAMGC,
UNIPESSOAL, LDA, Beato

-LiftUp DEMOLICOES, S.A., Alverca do
Ribatejo

-AMBIGROUP DEMOLIGOES, S.A., Arranhd
->MAQUIGAVINHA - Aterros e Desaterros,
—LDAABIMAPE - Sociedade de Construges
E Terraplanagens, LDA, Alvalade

-Miguel Duarte Pimentel,

Demolicbes, Lda.

->Demotri, Demolicdes, Reciclagem

e Construgdo S.A, Odivelas

=>Luzipereira - Demolicdes

E Terraplanagens, Lda., Bararena
->Manobras De Génio - Demoli¢des

E Terraplanagens, Lda, Camarate
Plataformas Online como o OLX Repositério
de Materiais (nao mapeado)

Empresa especializadas na recuperagéo de
embalagens de madeira:

—Antalves - Paletes E Embalagens De Madeira,
Lda, Péro Pinheiro

->Recopal - Recuperagdo e Comercializacao de
Paletas, Lda.

Organizar uma recolha independente: nas
Empresas de distribuicao de Fruta, Super,
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ACO E ALUMINIO

R. INDUSTRIAL

R. POS CONSUMO

Paletes

Residuos e aparas da
Indastria de produtos
derivados de madeira

-
-

Residuos florestais

29

Contentores industriais
™

g i

Molas da Colchdes

Latas de Refrigerantes

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

-Tratamento de
Residuos

-Uso pela
Indastria
(Transporte de
Bens),
-Descarte,
-Recolha,
->Tratamento de
Residuos

-Producéo de
produtos
derivados de
madeira,
-Tratamento de
Residuos

-Exploragao
Florestal;
Colheita;

-Indistria
(transporte de
Bens),
-Coletores,
-Tratamento de
Residuos
(Sucata)

-Consumo,
-Descarte,
-Recolha,
-Tratamento de
Residuos.

-Consumo,
-Descarte,
-Coletores
Municipais,
-Tratamento de
Residuos.

Tratamento de
Residuos

-Empresas de
distribuicao de
bens(retalho);
-Coletores;
-Empresas de
-Tratamento de
Residuos

-Inddstria de
derivados de
madeira;
->Empresas de
Tratamento de
Residuos

-Produtores
Florestais

->Empresas de
Retalho e Transporte
de Mercadorias,
Descarte,

-Recolha,
->Tratamento de
Residuos (Sucata)

-Coletores
Municipais,
->Empresas de
Tratamento de
Residuos.

Coletores
Municipais,
Empresas de
Tratamento de
Residuos.

valorizagao destes
residuos

-0rganizar uma recolha
independente:
->Empresas de
distribuicao;
->Empresas de
tratamento de residuos.

-Carpintarias
->Empresas de
tratamento de residuos
de madeira

-0rganizar uma recolha
independente em zonas
florestais.

- Empresas especializadas
na limpeza e gestdo de
residuos florestais

-Portos Maritimos,
Centros de Distribuigao;
-Empresas Tratamento
de Residuos (Sucata)

-0rganizar uma recolha
independente junto dos
Consumidores

-Empresas de
tratamento de residuos

Tratamento de Residuos

Hiper e Minimercados (ndo mapeado)
Disponibilidade <10 km

Empresa especializadas na recuperacédo de
paletes:

—>Renasxer, Frielas

->Manjos Rec. Recuperacao e Fabrico de
Estruturas de Madeira, Lda, Alverca do Ribatejo e
Loures

=>Antalves - Paletes E Embalagens De Madeira,
Lda, Péro Pinheiro

—>Recopal - Recuperagéo e Comercializacdo de
Paletas, Lda.

—>Marquesapal-comércio De Paletes E Produtos
Reciclados Lda

Empresa de tratamento especializada de
Residuos de Madeira:

—>MDB Gestdo de Residuos Lda Av. Infante
Dom Henrique

->AMBIGROUP DEMOLIGOES, S.A., Arranho
Carpintarias:

- Carpintel-carpintaria E Construcdes Lda
=> Vitor Luis Santos - Carpintarias e
Marcenarias

=> Carpintaria E Marcenaria Grilo
Lisbonense, Lda, Beato

=> Carpintaria Lino & Filhos, Lda., Campo
Grande

=> Carpintaria Vasco Oliveira, Amoreiras
Renasxer, Frielas

Empresas de especializadas na remodelagao
e demolicdo de edificios descritas na linha
das portas janelas e precianas

-Empresas de gestao de residuos Florestais:
= AJ Manata Jardins, Sintra

-BIOLOSE, Alverca do Ribatejo

- FORESTECH - TECNOLOGIAS FLORESTAIS,
SA.

-Organizar uma recolha independente em
zonas florestais

Empresas Tratamento de Residuos (Sucata):
=>Sucatas do Casal do Marco, Lda, Charneca
da Caparica Rodrigo Manuel Soares & Filhos
Lda., Arranho

=>Recintra, Ferro-Velho, Beato
=Tratosucatas - Indastria e Comércio

de Sucatas Metalicas, lda, Beato

-J. Anselmo Costa Reciclagem De Sucatas,
Belas

->R&P - Tratamento de Residuos, Lda,
Sacavém Mario Guiomar - Gestao de
Residuos,

->Lda, Sacavém Armando Jesus Antunes,
Ferro-Velho, Sacavém

-R.S.0. - RECICLAGEM, SUCATAS
->OUTEIRENSE, S.A., LumiarCORACAQ D'ACO
-Reciclagem de Sucatas, Unipessoal, LDA,
->Camarate CORAGAO D'AGO - Reciclagem de
Sucatas, Unipessoal, LDA, Camarate
Empresas de Tratamento de Residuos:
=Europac. Recicla Lisboa; Pero Pinheiro

- Centro de Triagem e Ecocentro do Lumiar
= Judite Maria Jesus Dias-Operacdes de
Gestdo de Residuos; Camarate

- Amarsul - Ecocentros e Ecoparques
(Almada, Moita Lavradio, Montijo, Setabal,
Palmela, Alcochete e Seixal.)

- Valorsul - Valorizagao Trat. Resid. S6lidos
Regibes Lisboa, Sdo Jodo da Talha

- Stericycle Torres Vedras (residuos
industriais equiparados a urbanos)

-> Urbereciclar - Reciclagem de Residuos
Solidos Urbanos Lda, Milharado

- Tratolixo - Tratamento Residuos Sélidos
Eim - Emp. Intermunicipal, S.A; Sdo
Domingos de Rana

- Resotrans-recolha e Transporte de
Residuos Solidos, Lda; Frielas

- Arte-entulhos-recolha E Transporte De
Residuos Sélidos Lda

=CIRVA, A.C.E., Porto salvo

Locais onde quantidades significativas
destes residuos sdo geradas (ndao
mapeados) Disponibilidade <10 km:
->Restaurantes

->Cafés

—(asas particulares
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RESIDUOS AGRICULAS

R. INDUSTRIAL

R. POS CONSUMO

R. INDUSTRIAL

Residuos do corte e
serralharia

[

@

ROLHAS DE VINHO

BORRA DE CAFE

&

CASCA DE BATATA

Residuos agricolas variados

como: palha e cascas de
trigo, arroz, cevado milho,
aveia, amendoim

@

Residuos da
cultura de Girassol

3

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

-Serralharias,
-Descarte,
-Tratamento de
Residuos (sucata

-Consumo,
Recolha,
-Triagem,
-Tratamento de
Residuos
orgénicos

-Consumo,
-Descarte,
-Coletores
Municipais
-Tratamento de
Residuos
Organicos

-Consumo,
-Descarte,
-Coletores
Municipais
-Tratamento de
Residuos
Orgéanicos

-Produtores
(agricultura),
-Descarte nos
campos de
cultivo ou
inceneracao,
Indistria de
Derivados

-Produtores da
cultura do
girassol
-Producao de
produtos
derivados

-, Tratamento de
Residuos (sucata)

-Familias
-Tratamento de
Residuos

-Familias,
-Restauracao;
-Coletores
Municipais;
-Empresas
-Tratamento de
Residuos

Producao de
Derivados de Batata;
Empresas de
distribuicao de
bens(retalho);
Coletores; Empresas
de Tratamento de
Residuos

-Produtores de
culturas;

- Indistrias de
Derivados

-Produtores,
->Produtores de
produtos derivados
-Armazenamento
->Tratamento de
residuos

->Serralharias

-0rganizar uma recolha
independente: familias
Empresas de tratamento
de residuos.

-0rganizar uma recolha
independente:
-Familias, Restauracao,
Cafetarias.

Organizar uma recolha
independente:
Familias, Restauragao
Producao de Derivados
de Batata

-0rganizar uma recolha
independente
-Produtores
->Empresas de produtos
derivados, como farinha
flocos

-0rganizar uma recolha
independente em
zonasde plantacao.
->Empresas de produtos
derivados, como 6leo de
girassol.

Serralharias

=Pasevil-serralharia Civil Lda,
=CoinaBernardo A Lopes Lda.Alfragide
=>Alubel-Serralharia Civil Lda,
XabregasFervidal, Olival Basto
=Serralharia Das Lopas Lda., Belas
-Bernardo A Lopes Lda.AlfragideAlubel-
Serralharia Civil Lda, Xabregas
->Serralharia Progresso Do Pogo

Dos Mouros Lda, Santa CruzSilva & Amorim-
serralharia Civil Lda, Beato

=>Serralharia Civil Jorge Gomes

, Olival Basto

—>Nubertal - Serralharia Civil e
Caixilharia de Aluminios, Olival Basto
—Carlos A. Lacerda - Serralharia

Civil, Lda, Benfica

=Serlhinanques - Serralharia Civil,
Unipessoal Lda, Sdo Marcos

Locais onde quantidades significativas

destes residuos sao geradas (ndo
dos) Nao do - Disp

<10 km

->Restaurantes

->(Cafés

=>(Casas particulares

ibilidade

Locais onde quantidades significativas
destes residuos sao geradas (ndo

) Nao - Disponibilidade
<10 km
->Restaurantes
->(Cafés

=>(Casas particulares

Producdo de Derivados de Batata:

=>F. B. F. - Fabrica de Batatas Fritas Lda

Locais onde quantidades significativas
destes residuos sao geradas (ndo
mapeados) Ndo Mapeado - Disponibilidade
<10 km

->Restaurantes

-Cafés

—(asas particulares

Hortas Urbanas (foram mapeadas algumas
hortas urbanas, mas existem 40 hortas
urbanas na zona metropolitana de lisboa e a
sua maioria localiza-se a menos de 10 km da
area de intervencao):

=Parque Horticola Telheiras

->Parque Horticola Quinta da Granja
-Parque Horticola Bensatde

=Parque Horticola de Campolide:

=Parque Horticola do Casal Vistoso

Cerealicultura

=Farinhas Firmos, Moagem de Cereais, Lda,
Colares

-Belsuino - Agro-Pecuaria da Serra de
Cambra, Lda

-GRANEL - MOAGEM DE CEREAIS, S.A. VILA
FRANCA XIRA

Plantagéo:

=>Parque Horticola Telheiras

—>Parque Horticola Quinta da Granja
=>Parque Horticola Bensatde

=>Parque Horticola de Campolide:

=>Parque Horticola do Casal Vistoso
Empresas de produtos derivados:

-Sovena Group, Instalagdes Industriais,
Barreiro
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CTE - Centro de Triagem e

Europa & C Recicla Lisboa( DS

Judite Maria Jesus I ")

Dias-Operagdes de Gestao de

Resotrans-recolha e Transporte de ’ 4
Residuos Solidos, Lda L]
Repografica Comercial Planeta ’ -
Colorido, Campo Grande g
F4

CopyCenter Centro de Copias; Cid.Un.

Centro de Copias Arco Iris de Pedro
Proenca, Lda, Campo .

Zoomcopia, Saldanha

Diolicopia-Centro De Copias, Lda,
Benfica

Mar de Copias, Alges

-

Copy Campus; Alta de Lisboa

Iy

Azul e Amarelo, Centro de Copias e
Impressao,Chelas

-

LET'S COPY - Printshops; Saldanha

Copia Igual-centro de
Informatica,copias e Papelaria,
Benfica

Ma3cor atelier de impressao e
publicidade Alto do Moinho

Alcantara__doisquatrod,
Alcantara

Digiset, Cais do Sodré

-

Imaginagao Impressa, Principe Real

Iy

GAMUT Impressao Fine Art,Chiado

Iy

Grafica Digital ARP,Santa Cruz

liy

Cart - Cartonagens E Transformados
De Papel E Cartao, Lda, Odivelas

Carbion Portuguesa - Cartao
Bi-Ondulado, Lda.,Campo P.

Embacar-Embalagens De Cartdo
Para A Agricultura, Lda. Unhos

Antunes & Piorla Lda, Charneca
Cartembal-Cartonagens e Artigos de
Papelaria Lda, Benfica

Sacopor-Sociedade de Embalagens e
Sacos de Papel S.A, Pior Velho

(4
(4
[ 4
[ 4
(4
(4
(4
(4
(4
(4
(4
e
(4
(4
(4
(4
L]
[
L]
L]
L]

Sabado,Jornal Record e Jornal de
Negécios , Benfica

Diario de Noticias, Benfica

SEIR - Sociedade Editora de Jornais e
Revistas, Lda., Cid. Un.

Olagarroa Publishing, Lda,
Campolide

Observador, Campo Grande

Jornal O Emigrante -
MUNDO PORTUGUES

0 Jornal Econémico

Jornal I, Beato

Loja Solidaria Partilha Constante
Lisboa, Campo de Ourique
Benfica,Odivelas, Oeiras e Mem Martins
Moveis Da Casa Zuzarte Lda, Santa
Cruz

Moveis Usados ASO, Vila Candida

Tchiule - Antiguidades e Moveis
Usados, Campolide

Top Usados - Comercio De Artigos
Usados, Olival Basto

Antiguidades E Velharias, Almada
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AMGC, UNIPESSOAL, LDA,

Montagil Demoligaes, Unipessoal,
Lda, Olival Basto

ABIMAPE - Sociedade de Construgoes
E Terraplanagens, LDA, Alvalade

3 om
dom

3 om
d om

MDB Gestao de Residuos Lda, Marvila A -

Manobras De Génio - Demolicdes
E Terraplanagens, Lda, Camarate

Demotri, Demoligdes, Reciclagem
e Construgao S.A, Odivelas

Miguel Duarte Pimentel,
Demolicaes, Lda

Renasxer, Frielas

Carpintaria Vasco Oliveira, Amoreiras

-3
-2
-3
-3

Carpintel-carpintaria E Construcoes -m ‘
Lda, Amoreiras

k2) carpintaria Lino & Filhos, Lda., Campo
Grande

Carpintaria E Marcenaria Grilo
Lisbonense, Lda, Beato

Vitor Lufs Santos - Carpintarias e
larcenarias

FORESTECH - TECNOLOGIAS
FLORESTAIS, S.A

BIOLOSE, Alverca do Ribatejo

Armando Jesus Antunes, Ferro-Velho,
Sacavém

Mario Guiomar - Gestao de Residuos,
Lda, Sacavém

R&P - Tratamento de Residuos, Lda,
Sacavém

J.Anselmo Costa Reciclagem De Sucatas,
Belas

Sucatas do Casal do Marco, Lda,
Charneca da Caparica -

RS.0. - RECICLAGEM, SUCATAS
OUTEIRENSE, S.A, Lumiar

CORAGAO D'ACO - Reciclagem de
Sucatas, Unipessoal, LDA, Camarate

Carlos A. Lacerda - Serralharia
Civil, Lda, Benfica

Nubertal - Serralharia Civil e
Caixilharia de Aluminios, Olival Basto

Serralharia Civil Jorge Gomes
, Olival Basto

Silva & Amorim-serralharia Civil Lda,
Beato

Serralharia Progresso Do Pogo
Dos Mouros Lda, Santa Cruz

€:) Alubel-Serralharia Civil Lda, Xabregas

Bernardo A Lopes Lda, Alfragide

Parque Horticola de Campolide

Parque Horticola Bensaide

Parque Horticola Quinta da Granja

Parque Horticola Telheiras

L 6B 6% ol o) ol o) o ol I B ol s B el ol ol ol ol ol cR el ol ol o3 ¢}

Parque Horticola do Casal Vistoso
2019

GRANEL - MOAGEM DE CEREAILS,
S.AVILA FRANCA XIRA

Q

Belsuino - Agro-Pecuaria da Serra
de Cambra, Lda
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MAPA DE COLHEITA

40 KM

Amarsul - Ecocentros e

Eeoparaues fio~.cl
Stericycle Torres Vedras lbw ] |

Resotrans-recolha e Transporte de t " A
Residuos Solidos, Lda

MAQUIGAVINHA - Aterros e d wm
Desaterros, LDA, Alenquer

Ambigroup- Demolictes, Residuos e gy
Reciclagem, Arranh6,Odivelas e
Seixal

Alberto & Alves - Industria
Embalagens Do Carregado, Lda

Marquesapal-comércio De Paletes e
Produtos Reciclados Lda

Antalves - Paletes E Embalagens De
Madeira, Lda, Péro Pinheiro

5. 5. 5
VKR

AJ Manata Jardins, Sintra

¥

Rodrigo Manuel Soares & Filhos T
Lda., Arranh6 -40km
Serralharia Das Lopas Lda., Belas

Farinhas Firmos, Moagem de
Cereais, Lda, Colares

5 KM

Europa & C Recicla Lisboa( DS ! m ]

Amarsul - Ecocentros e

HTE)

Amarsul - Ecocentros e

A )

Valorsul - Valorizagao Trat. Resid l 4
Solidos Regides Lisboa LR

F4

N

L]

n

Urbereciclar - Reciclagem de M
Residuos Solidos Urbanos ' "

L]

Tratolixo - Tratamento Residuos. J
Solidos l LR

Arte-entulhos-recolha E Transporte t I &
De Residuos Solidos Lda, Bobadela

[
o
a

Resotrans-recolha e Transporte de l [TU
Residuos Solidos, Lda &

' -
Recipolymers, Reciclagem de ! Il & < o
Polimeros, S.A.; Arranhd

Multicaixa - Equipamentos e
Consumiveis de Embalagem, Lda, Sao B
Domingos de Rana

Globespan-Indstria De Cartao, SA., g
Linda a Pastora

Lamina-Industria Transformadora de e
Materiais de Embalagem Lda.,
Bobadela

Empresa Grafica Funchalense,Sintra e
Loja Solidaria Partiha Constante -
Campo de Ourique Benfica,Odivelas,
Oeiras e Mem Martins

Moveis Usados E Restaurados, p

AMBIGROUP DEMOLICOES, J
S.AArranho

LiftUp DEMOLICOES, S.A Alverca do ‘ -u
Ribatejo Dot
DOMIPLANA - Terraplanagens d wm
E Materiais de Construgao, LDA

Cabrizterras-Transportes e d em
Terraplanagens Lda, Sintra 25km Lo

Luzipereira - Demolicoes
E Terraplanagens, Lda., Bararena J -

Reciclagem, Arranho,0divelas e .

Ambigroup- Demolibes, Residuos e gy ! W z.cl
Seixal

Renascimento, Santo Antao do Tojal e l I

BIOLOSE, Alverca do Ribatejo

Tratosucatas - Indstria e Comércio
de Sucatas Metalicas, ldas, Beato

ALl
Covelo e Pinto, Lda, Barreiro o . = @

Ecociclo - Ambiente e Energia, SA, gy
Arrentela - .

Marquesapal-comércio De Paletes e g
Produtos Reciclados Lda .

Recopal - Recuperagao e
Comercializagao de Paletas, Lda -

Manjos Rec. Recuperacéo e Fabrico de
Estruturas de Madeira, Lda, Alverca do ™
Ribatejo e Loures

Tratosucatas - Indistria e Comércio
de Sucatas Metalicas, ldas, Beato

Recintra, Ferro-Velho, Beato -25 km

Serlhinanques - Serralharia Civil,
Unipessoal Lda, Sao Marcos

Fervidal, Olival Basto

Pasevil-serralharia Civil Lda, Coina

Sovena Group, Instalagdes
Industriais, Barreito

B. F. - Fabrica de Batatas Fritas
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CASO DE ESTUDO

AIRLESS

" ARTEK PAVILION

BYFUSION BYBLOCK

POLLI-BRICK

(o3

ol Tol
S
UNITED_BOTTLEEPET (8)
RICK

Tipologia do
Residuo

Residuo Pos
Consumo
Garrafas PET
descartadas

Residuo Pés
Consumo
Residuos de
Plastico
Diversos
Biad
Residuo Pos
Consumo
Residuos da
Impressora
de
Autocolantes

[ 4

Residuo Pés
Consumo
Residuos de
Plastico
Diversos

bl

Residuo Pés
Consumo
Garrafas PET

Residuo Pés
Consumo
Garrafas PET

Processo de
transformacao

Reutilizacao
Indireta:
Densificagao:

Complexidade 2

Reutilizacao
Indireta:
Densificagao:

Complexidade 2

Reciclagem:
Reconfiguracao

Complexidade 3

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Reutilizacao

Indireta: Design:
Complexidade O

Reutilizacao

Indireta: Design:

Complexidade 2

Potencial de Conteddo Taxico

Reintrodugao no ciclo

bioldgico ou

tecnoldgico
Alto Nenhum
Alto Nenhum
Alto Nenhum
Alto Nenhum
Alto Nenhum
Alto Nenhum

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Disponibilidade e
Proximidade local

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Capacidade de
Resisténcia mecanica

Médio

Médio

Médio

Médio

Médio

Depende do

material
de enchimento

Desempenho
térmico

Baixo

Médio

Baixo

Médio

Alto

Depende do
material
de enchimento

Desempenho
acistico

Baixo

Alto

Baixo

Alto

Alto

Depende do
material
de enchimento

Resisténcia a Agua
e Humidade

Impermeavel

Impermeavel

Impermeavel

Impermeavel

Impermeavel

Impermeavel

Resisténcia ao
fogo

Retardador de
Fogo B1

Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Nao
Inflamavel

Inflamavel

Durabilidade

Nao duravel

Nao duravel

Duravel

Duravel

Duravel

Duravel

Propriedades Sensoriais

Textura: Irregular
Brilho: Brilhante
Transparéncia: Opaco
Cor: Branco

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Baco
Transparéncia: Opaco
Cor: Colorido

Odor: Nenhum

Textura Lisa

Brilho Baco
Transparéncia Opaco
Cor Cinza

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Brilhante
Transparéncia: Opaco
Cor: Colorido

Odor: Nenhum

Textura: Padrao
Geométrico
Brilho: Brilhante
Transparéncia:
Translucido

Cor: Cinza
Odor: Nenhum
Textura: Padrao
Geomeétrico
Brilho: Bago

Transparéncia;
translucido
Cor: Cinza
Odor: Nenhum
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Tipologia do
Residuo

CASO DE ESTUDO

RECY BLOCKS

Residuo Pés
Consumo
Sacos de

Plastico

b

Residuo Pos
Consumo
Caixas de

Gelado
Usadas

BimA’S MICROLIBRARY /
SHAU Bavouws

Residuo Pos
Consumo
Garrafas PET

Residuo Pés
Consumo
Garrafdes de
Policarbonato
(4800) e
Garrafas Pet

(2300) '

TAILORED TILE E PRETTY

PLASTIC Residuo Pés

Consumo
Residuos de
Plastico
Diversos

T

Processo de
transformacao

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Reutilizacao
Indireta simples
Complexidade O

Reutilizacao
Indireta simples
Complexidade O

Reutilizacao
Indireta simples
Complexidade O

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Potencial de
Reintroducao no ciclo
biolégico ou
tecnoldgico

Tecnoloégico:

Alto

Tecnoloégico:
Alto

Tecnologico:
Alto

Tecnologico:
Alto

Tecnoloégico:
Alto

Conteddo Toxico

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Disponibilidade e
Proximidade local

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Capacidade de
Resisténcia mecanica

Baixo

Alto

Médio

Alto

Baixo

Desempenho
térmico

Baixo

Médio

Médio

Baixo

Baixo

Desempenho
acistico

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Resisténcia a Agua
e Humidade

Impermeavel

Impermeavel

Impermeavel

Impermeavel

Impermeavel

Resisténcia ao
fogo

Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Durabilidade

Duravel

Duravel

Duravel

Duravel

Duravel

Propriedades Sensoriais

Textura: Lisa
Brilho: Bago
Transparéncia:

Translucido ou Opaco

depende da
espessura
Cor: Depende
Odor: Nenhum

Textura: Padrao
Geomeétrico
Brilho: Brilhante
Transparéncia:
Translucido

Cor: Branco
Odor: Nenhum

Textura: Lisa
Brilho: Brilhante
Transparéncia:
Translucido

Cor: Azul e Branco
Odor: Nenhum

Textura: Padrao
Geométrico
Brilho: Brilhante
Transparéncia:
Translucido

Cor: Azul e Branco
Odor: Nenhum

Textura: Padrao
Geomeétrico
Brilho: Brilhante
Transparéncia:
Opaco

Cor: Varias
Odor: Nenhum
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CASO DE ESTUDO

LADE Per

LORRYBATED CARDBOARD Pop

PAPERTILE VAULT

Tipologia do
Residuo

Residuo Pos
Consumo
Garrafas PET

Residuo Pos
Consumo
Residuos de
Papelao

W

Residuo Pos
Consumo
Residuos de
Papelao

W

Residuo Poés
Consumo
Residuos de
Papelao

&

Residuo Poés
Consumo
Jornais

Processo de
transformacao

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Reutilizacao
Indireta:
Densificagao:
Complexidade 2

Reutilizacao
Indireta:
Densificagao:
Complexidade 2

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Potencial de
Reintrodugao no ciclo
Bioldgico ou
Tecnoldgico

Tecnologico:

Alto

Tecnologico:
Alto

Tecnologico:
Alto

Tecnologico:
Alto

Tecnologico:
Alto

Conteddo Taxico

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Disponibilidade e
Proximidade local

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Capacidade de
Resisténcia mecanica

Baixo

Médio

Médio

Médio

Médio

Desempenho
térmico

Alto

Alto

Alto

Médio

Baixo

Desempenho aciistico

Alto

Alto

Alto

Alto

Baixo

Resisténcia a Agua
e Humidade

Impermeavel

Hidrofilico
nao resistente a
agua

Hidrofilico
nao resistente a
agua

Hidrofilico
nao resistente a
agua

Hidrofilico
nao resistente a
agua

Resisténcia ao
fogo

Nao
Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Durabilidade

Duravel

Nao Duravel

Nao Duravel

Nao Duravel

Nao Duravel

Propriedades Sensoriais

Textura: Irregular
Brilho: Brilhante
Transparéncia: Opaco
Cor: Branco

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Baco
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Baco
Transparéncia: Opaco
Cor: Colorido

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: bege

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Colorido

Odor: Nenhum
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CASO DE ESTUDO

TUFF ROOF

REMATERIALS ROOF
PANELS

ECOR

PAVILLON CIRCULAIR

POLISH PAVILION AT
MILAN EXPO 2015

Tipologia do
Residuo

Residuo Pos
Consumo
Embalagens
TetraPack

EJ

Residuo Pos
Consumo
Residuos de
Papelao
Embalagens
de Papel e
Lixo agricola

W

Residuo Pos
Consumo
Residuos de
Papelao

L.
=

Residuo Pos
Consumo
Portas e

Moveis

A

Residuo Pos
Consumo
Caixas de

Processo de
transformagao

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Reutilizacao
Indireta simples
Complexidade O

Reutilizacao
Indireta simples
Complexidade O

Potencial de
Reintrodugcao no ciclo
Bioldgico ou
Tecnoldgico

Tecnologico:
Alto

Tecnologico:
Alto

Tecnoloégico:
Alto

Biologico:
Alto

Biologico:
Alto

Conteddo Taxico

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Baixo

Nenhum

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Disponibilidade e
Proximidade local

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Capacidade de
Resisténcia mecanica

Médio

Médio

Médio

Médio

Médio

Desempenho
térmico

Médio

Médio

Médio

Médio

Baixo

Desempenho aciistico

Alto

Alto

Alto

Alto

Baixo

Resisténcia a Agua
e Humidade

Impermeavel

Impermeavel

Hidrofilico
nao resistente a
agua

Impermeavel
(com
tratamento) |

Impermeavel
(com
tratamento)

Resisténcia ao Durabilidade
fogo
Nao P
Inflamavel Duravel
Inflamavel Duravel
Inflamavel Nao Duravel
Inflamavel

(se a porta for
corta fogo é
nao
inflamavel)

Nao Duravel

Inflamavel Nao Duravel

Propriedades Sensoriais

Textura: Semelhante
a madeirar

Brilho: Brilhante
Transparéncia: Opaco
Cor: Branco

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Baco
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum

Textura: Padrao
Geométrico

Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum

Textura: Padrao
Geométrico

Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum
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CASO DE ESTUDO

SonWoop

ESPUMA DE MADEIRA

Tipologia do
residuo

Residuo Pos
Consumo
Paletes

>

Residuo Pos
Consumo
Percianas

P

Residuo Poés
Consumo
Portas

P

Residuo Pos
Consumo
Desperdicios
de
carpintaria
-
Residuo
Industrial
Desperdicios
de carpintaria,
desbastes
florestais e
lascas

:
g,@ +

Processo de
transformacao

Reutilizacao
Indireta simples
Complexidade O

Reutilizacao
Indireta simples
Complexidade O

Reutilizacao
Indireta simples
Complexidade O

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Potencial de
Reintrodugao no ciclo
Bioldgico ou
Tecnoldgico

Biologico:
Alto

Biologico:
Alto

Biologico:
Alto

Baixo

Alto

Conteddo Taxico

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Baixo

Nenhum

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Disponibilidade e
Proximidade local

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Capacidade de
resisténcia mecanica

Médio

Médio

Médio

Médio

Baixo

Desempenho
térmico

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Alto

Desempenho aciistico

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Alto

Resisténcia a agua
e Humidade

Impermeavel
(com
tratamento)

Impermeavel
(com
tratamento)

Impermeavel
(com
tratamento)

Impermeavel
(com
tratamento)

Hidrofilico
Ndo resistente a
agua

Resisténcia ao

fogo

Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Durabilidade

Duravel

Duravel

Duravel

Duravel

Duravel

Propriedades Sensoriais

Textura: Padrao
Geomeétrico
Brilho: Baco
Transparéncia:
Opaco

Cor: Castanho
Odor: Nenhum

Textura: Padrao
Geométrico

Brilho: Baco
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum

Textura: Padrao
Geomeétricor

Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum

Textura: Lisa,
semelhante a madeira
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum
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CASO DE ESTUDO

03 AswAg PAViLIoN

|

Tipologia do
Residuo

Residuo Pés
Consumo
Contentores
Industriais

il

DusAl DEsich Weew 2015
PaviLion

Lan CuBe

A

LKIMI

I

STABILIZED ALUMINIUM
FOAM PANELS

Residuo Poés
Consumo
Molas de
Colgoes

Residuo Poés
Consumo
Latas de
Aluminio

Residuo
Industrial:
Residuos da
Producao
Aluminio e
residuos de
acrilico
%
o)

Residuo
Industrial:
Sucata

Processo de
transformagao

Reutilizacao
Indireta simples
Complexidade O

Reutilizacao
Indireta simples
Complexidade O

Reutilizacao
Indireta simples
Complexidade O

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Reciclagem:
Transformagao
Complexidade 4

Potencial de
Reintrodugcao no ciclo
Bioldgico ou
Tecnoldgico

Alto

Alto

Alto

Baixo

Alto

Conteddo Taxico

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

Disponibilidade e
Proximidade local

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Capacidade de
Resisténcia mecanica

Alta

Alta

Alta

Médio

Alta

Desempenho
térmico

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Desempenho aciistico

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Alto

ResisténciaaAgua  Resisténcia ao
e Humidade fogo
Impermeavel Nao
P Inflamavel
Impermeavel Nao
P Inflamavel
Impermeavel Nao
P Inflamavel
Impermeavel Inflamavel
Impermeavel Inflamavel

Durabilidade

Duravel

Duravel

Duravel

Duravel

Duravel

Propriedades Sensoriais

Textura: Liso
Brilho: Bago
Transparéncia:
Opaco

Cor: Depende
Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Brilhante
Transparéncia:
Translucido

Cor: Cobre

Odor: Nenhum

Textura: Padrao
Geométrico

Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum

Textura: Lisa

Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum
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TRASHELL E BI0-FLEXI|PLANT
CULTURE

ES e TR

AGRICULTURAL WASTE
PANELS

HY-F1

MYcororM
(N

Tipologia do

Residuo

Residuo
Industrial
Residuos
Agricolas
variados

@

Residuo
Industrial
Residuos
Agricolas
variados

@

Residuo
Industrial
Residuos
Agricolas
variados

@

Residuo
Industrial
Residuos
Agricolas
variados

Residuo
Industrial
Residuos
Agricolas
variados

@

Processo de
transformacao

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Reciclagem:
Reconfiguragao
Complexidade 3

Reciclagem:
Cultivagao
Complexidade O

Reciclagem:
Cultivagao
Complexidade O

Reciclagem:
Cultivagao
Complexidade O

Potencial de Conteddo Toxico
Reintrodugao no ciclo
Bioldgico ou
Tecnoldgico
Alto (Bio-flexi |
Plant Culture) Nenhum
Baixo (TRAshell)
Alto Baixo
Alto Nenhum
Alto Nenhum
Alto Nenhum
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Disponibilidade e
Proximidade local

Disponibilidade em
guantidades
reduzidas num Raio
de 10 km

Em maior
quantidade num
raio igual ou
superior a 25 Km

Disponibilidade em
guantidades
reduzidas num Raio
de 10 km
Em maior
quantidade num
raio igual ou
superior a 25 Km

Disponibilidade em
quantidades
reduzidas num Raio
de 10 km

Em maior
quantidade num
raio igual ou
superior a 25 Km

Disponibilidade em
quantidades
reduzidas num Raio
de 10 km

Em maior
quantidade num
raio igual ou
superior a 25 Km
Disponibilidade em
quantidades
reduzidas num Raio
de 10 km

Em maior
quantidade num
raio igual ou
superior a 25 Km

Capacidade de
Resisténcia mecanica

Médio (TRAshell)

Baixo (Bio-flexi |

Plant Culture)

Médio

Médio

Médio

Baixo

Desempenho
térmico

Baixo

Baixo

Alto

Alto

Alto

Desempenho aciistico

Baixo

Baixo

Alto

Alto

Alto

Resisténcia a Agua Resisténcia ao
e Humidade fogo

Impermeavel
(TRAshell)
Hidrofilico

nao resistente a
agua (Bio-flexi |

Plant Culture)

Inflamavel

Impermeavel Inflamavel

Hidrofilico
nao resistente a
agua

Inflamavel

Hidrofilico
nao resistente a
agua

Inflamavel

Hidrofilico
nao resistente a
agua

Inflamavel

Durabilidade

Duravel

Duravel

Duravel

Duravel

Duravel

Propriedades Sensoriais

Textura: Lisa ou
Irregular

Brilho: Brilhante ou
Baco

Transparéncia opaco
ou translucido

Cor: Castanho e Bege
Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Brilhante
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho-Bege
Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Bege

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Baco
Transparéncia: Opaco
Cor: Bege

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Bege

Odor: Nenhum
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CASO DE ESTUDO

DECAFETILES

WINECORK TILES

SUNFLOWER ENTREPRISE

CHIP [S] BOARD

Tipologia do Processo de
Residuo Transformacao
Residuo Pos Reciclagem:
Consumo Reconfiguragao
Borra de Complexidade 3
Café

&

Residuo Reciclagem:
Industrial Reconfiguragao
Residuos Complexidade 3
Rolhas de

Garrafa de

Vinho

Residuo Reciclagem:
Industrial Reconfiguragao
Residuos Complexidade 3
da Cultura

do Girassol

3

Residuo Pés Reciclagem:
Consumo Reconfiguragao
Cascas de Complexidade 3
Batata
(=
S

Potencial de
Reintrodugao no ciclo
Bioldgico ou
Tecnoldgico
Alto

Alto

Alto

Alto

Conteddo Taxico

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum
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Disponibilidade e
Proximidade local

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Disponibilidade em
quantidades
reduzidas num Raio
de 10 km

Em maior
quantidade num
raio igual ou
superior a 25 Km

Disponibilidade num
Raio de 10 km

Capacidade de
Resisténcia mecanica

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Desempenho
térmico

Baixo

Alto

Alto

Baixo

Desempenho aciistico

Resisténcia a Agua
e Humidade

Baixo
Hidrofilico
nao resistente a
agua

Alto Hidrofilico
nao resistente a
agua

Alto Impermeavel
quando aplicado
verniz de
girassol

Baixo Hidrofilico
nao resistente a
agua

Resisténcia ao
fogo

Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Inflamavel

Durabilidade

N&o Duravel

Duravel

Duravel

Duravel

Propriedades Sensoriais

Textura: Irregular
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
ou

Cor: Castanho

Odor: Café

Textura: Irregular
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Bege

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Bege e
Esverdeado

Odor: Nenhum

Textura: Irregular
Brilho: Bago
Transparéncia: Opaco
Cor: Castanho

Odor: Nenhum
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IV. PROJETO DE ARQUITETURA

4.1. OLOCAL

O projeto final de arquitetura localiza-se no atual parque de estacionamento da Cidade
Universitaria, entre a Faculdade de Psicologia e o Instituto de Educacdo (Norte), o Instituto
Universitario de Lisboa- ISCTE (Sul), a Biblioteca Nacional de Portugal (Nascente); e a Faculdade de

Medicina Dentaria (Poente).
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4.1.1. BREVE ENQUADRAMENTO HISTORICO

A Cidade Universitaria de Lisboa foi uma obra patrocinada pelo Estado Novo e impulsionada
pelo Ministro Duarte Pacheco (1899-1945), apds a fundagao da Universidade de Lisboa em 1911.

A fundagdo da Universidade de Lisboa colocou em evidéncia a necessidade de criar um
complexo universitario, que albergasse as faculdades e a reitoria.(Pascoal A. M., 2010).

A primeira proposta foi desenhada em 1920 pelo arquiteto Carlos Ramos, quando a Quinta
da Torrinha se tornou propriedade do Estado para a construgido da futura Faculdade de Farmacia e
Medicina da Universidade de Lisboa. O arquiteto idealizou a criagdo de um bairro universitario nos
terrenos proximos ao Campo Grande. No mesmo ano, é apresentado o Projeto Integral de Caeiro da
Mata, onde foram propostos edificios universitarios, zonas de lazer e residéncias no mesmo local
(Monteiro, 2012) (Pascoal A. M., 2010).

Contudo, s6 em 1930 a CANEU (Comissdo Administrativa dos Novos Edificios da
Universidade de Lisboa) apresentou “A Planta de Urbaniza¢do dos terrenos a oeste do Campo 28 de
Maio para Edificios Universitarios e Hospitalares”, o que levou a compra dos terrenos para a
construcdo das faculdades de Letras e Direito (Monteiro, 2012) (Pascoal A. M., 2010).

Por conseguinte, em 1939 o arquiteto Porfirio Pardal Monteiro, convidado pela comissao,
elabora o que ficou conhecido como o 12 Anteprojeto da Cidade Universitaria de Lisboa. Este projeto
consistia no desenho dos edificios da Reitoria e da Faculdade de Direito e Letras. O programa
comtemplava trés volumes aproximadamente simétricos, o eixo central era marcado por uma grande
alameda que separava as duas faculdades e centralizava o edificio da reitoria (figura 381). O edificado
possuia uma linguagem sdbria e modernista. O Arquiteto idealizou o complexo construido com
elementos horizontais em betdo armado apoiados em paredes macicas de alvenaria. (Monteiro,
2012) (Pascoal A. M., 2010). Posteriormente, este plano foi revisto devido a escassez de aco e a crise
econdémica que caracterizou a época.6?

Entretanto, é aprovado e construido o Hospital Escolar (1938-1953), conhecido hoje como o
Hospital de Santa Maria. O projeto foi da autoria do arquiteto Hermann Distel, com a colaboracio e
assisténcia técnica do arquiteto Jodo Simdes (Monteiro, 2012) (Pascoal A. M., 2010).

Por volta de 1951, é encomendado a Porfirio Pardal Monteiro o projeto da Biblioteca
Nacional de Portugal, que ird compor o conjunto do complexo universitario (Monteiro, 2012)
(Pascoal A. M., 2010).

Em paralelo, Pardal Monteiro projeta o edificio da Faculdade de Farmacia, junto a Quinta da
Torrinha, construido em 1952, conhecido hoje como Pavilhdo A. (Figueiredo, Edificios da Faculdade
de Farmdcia da Universidade de Lisboa, 2011).

Apés a construcdo do Hospital Escolar voltou-se a discutir o Plano da Cidade Universitaria

de Lisboa em 1955-1956, nessa altura a CANUA, passou-se a designar Comissdo Administrativa das

67 0 22 Anteprojeto do Complexo (1939-1943) foi desenvolvido no periodo da II Guerra mundial , neste o arquiteto
substituiu as lajes de betdo por coberturas inclinadas sobre estruturas de madeira apoiadas em paredes de alvenaria de pedra

(Pascoal A. M., 2010).
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Novas Instalagdes Universitarias (CANIU). O tema abordado foi a proposta para o atual Estadio
Universitario, desenhado por Jodo Simodes e Norberto Corréa, com arranjo paisagistico de Anténio
Viana Barreto (Monteiro, 2012) (Pascoal A. M., 2010).

No periodo pés-guerra (de 1957 a 1962), foram finalmente inaugurados os edificios das
Faculdades de Direto e de Letras e da Reitoria, estes apresentam-se como um conjunto monumental
marcado pela horizontalidade. As fachadas sdo revestidas com cantaria branca, os vaos e janelas
rematados por caixilharias de ferro e as entradas marcadas por porticos de inspiragio classica.

(Pascoal A. M., 2010).

Figura 322 O Anteprojeto da Cidade Universitaria de Lisboa proposto por Pardal
Monteiro, em 1939 DGEMN/Arquivo Pessoal de Porfirio Pardal Monteiro PPM NT10
UAC15 e UAC15.1

‘ sngup e ooowca | EEEy . GeCTERR EERmgm

B i _- T T |

= N— —
Figura 323 O Anteprojeto da Cidade Universitaria. Espélio de Porfirio Pardal
Monteiro, depositado no Arquivo do Forte de Sacavém do SIPA (IHRU)

: \ ..1.§xlim ; 'm -. _
Figura 324 Desenhos da Faculdade de Direito da Universidade de Lisboa. Planta,

Al¢ado Poente e Principal Espdlio de Porfirio Pardal Monteiro, depositado no
Arquivo do Forte de Sacavém do SIPA (IHRU)
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Figura 326 Desenhos da Faculdade de Letras da Universidade de Lisboa. Planta, Algado
Nascente e Principal Espélio de Porfirio Pardal Monteiro, depositado no Arquivo do
Forte de Sacavém do SIPA (IHRU)

Figura 325 Fotos da maquete da Biblioteca nacional. Foto do Arquivo do forte de
Sacavém e perspetiva da Biblioteca Nacional, préxima da final. Espdlio de Porfirio
Pardal Monteiro, depositado no Arquivo do Forte de Sacavém do SIPA (IHRU)
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A Alameda da Universidade manteve-se ao longo dos anos o nicleo central de todo o recinto
universitario, devido a presenca constante e reguladora do envolvente, mesmo ap6s o surgimento de
varios edificios universitarios e publicos como a Biblioteca Nacional, a Torre do Tombo®8 e de
sucessivas ampliacdes da Universidade de Lisboa, nomeadamente a Faculdade de Psicologia e o
Instituto de Educacido®, e a Faculdade de Medicinada Dentaria’?, as Cantinas Universitarias e, por
fim, a construcdo do Instituto Universitario de Lisboa’?.

A implantagido das varias instituicdes peca pela falta de coeréncia na implantagio oque
resultou numa desfragmenta¢do do espaco urbano e na perda de identidade do lugar, apesar do
esforco da Camara Municipal de Lisboa para que a Cidade Universitaria se desenvolvesse com
qualidade urbanistica seguindo varios planos diretores (Pascoal, Teixeira, & Figueiredo, 2011)
(Colago I. & Dias).

A configuragdo espacial adotada foi descrita num artigo de Paula Mendes da “Revista de
Arquitetura Lisboa: a Cidade Universitaria”, como:

“Edificios-ilhas, postados hieraticamente no vazio indspito de grandes vagos espacos, nio
comunicam no seu interior sendo por anénimos corredores e com o exterior sendo por solenes
escadarias (...)” o que resultou “(...) numa simples arrumacio formalista de edificios fechados,
condenados a rapida obsolescéncia” (MENDES PAULA, 1968, pp. 142-143)

Paula Mendes defende que a solu¢do urbana assenta na criagdo de “(..) uma estrutura
material, arquitetdnica, de distribuicdo, circulagdo viaria e vida social (...) com a criagcdo de novos
pontos de interesse, convidando a ligar o que hoje teima em manter-se isolado (...)” (MENDES PAULA,

1968, pp. 142-143)

69 A Faculdade de Psicologia e o Instituido de Educacdo fazem parte da extensido da Universidade de Lisboa,
realizada nos finais dos anos 80, projetada por Manuel Tainha e construida entre 1987 e 1990.

70 O Edificio da Faculdade de Medicina Dentéria foi inaugurado em 1994, projetado pelo atelier José Soalheiro,
Teresa Castro & Associados, Arquitetos, LDA vendedor do concurso publico.

71 O ISCTE (Instituto Superior de Ciéncias do Trabalho e da Empresas) comegou a ser construido em 1972 e em
1975 foi inaugurado o Edificio I da autoria do arquiteto Raul Hestnes Ferreira. Em 1982 o Instituto torna-se independente e
em 1993 iniciam-se as obras para a ampliagdo do complexo, nomeadamente de trés novos edificios, o Edificio II, a ala

auténoma e o INDEG, projetados pelo mesmo arquiteto.
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1- HOSPITAL SANTA MARIA, ANTIGO
HOSPITAL ESCOLAR (1949-1953) -

Fotografia de Estidio Horacio Novais

T

e

2 - ESCOLA SUPERIOR DE
ENFERMAGEM DE LISBOA - POLO
CALOUSTE GULBENKIAN (1972)

3 - EDIFICIO ELIAS GARCIA (2004)

Sede do Instituto de Medicina Molecular e Faculdade
de Medicina

4 - ESTADIO UNIVERSITARIO DE
LISBOA (1958)

Atualmente o complexo desportivo conta com , o
Estadio de Honra, seis Campos destinados a diversas
praticas desportivas, trés Pavilhdes Desportivos, dois
Pavilhdes Polidesportivos, um Campo para o treino de
Golf, um Complexo de Piscinas, uma Pista de Atletismo
Secundaria e um Centro de Medicina Desportiva.
Fotografia de 1961 - Artur Joao Goulart

S =" A \\
5- CANTINA DA UNIVERSIDADE DE
LISBOA / CANTINA VELHA (1961)

Fotografia do Autor Desconhecido

6- FACULDADE DE DIREITO DA
UNIVERSIDADE DE LISBOA (1958)

Fotografia do Site oficial da Universidade de Lisboa

7- FACULDADE DE LETRAS DA
UNIVERSIDADE DE LISBOA (1958)

Fotografia do Site oficial da Universidade de Lisboa

8 - REITORIA DA UNIVERSIDADE DE 14 - BIBLIOTECA NACIONAL DE

LISBOA (1957) Fotografia do Arquivo CML Autor PORTUGAL (1969]

Desconhecido Fotografia do Arquivo CML Autor Desconhecido

15 - EDIFICIO I do ISCTE-IUL (1975)

16 - EDIFICIO II do ISCTE-IUL (2002);
ALA AUTONOMA E INDEG (1993)

Fotografia de Autor Desconhecido

9 - TORRE DO TOMBO (1990)

Fotografia da Trienal de Lishoa

10 - FACULDADE DE PSICOLOGIA E 17 - COMPLEXO INTERDISCIPLINAR /

INSTITUTO DE EDUCAGAOQ (1990) INSTITUTO PARA A INVESTIGAGAO
Fotografia do Site oficial da Universidade de Lisboa INTERDISCIPLINAR

18 - EDIFICIO da Quinta da Torrinha
(1892)

11 - FACULDADE DE MEDICINA
DENTARIA DA UNIVERSIDADE DE
LISBOA (1990)

Fotografia do Site oficial da Universidade de Lisboa

19 - FACULDADE DE CIENCIAS DA
UNIVERSIDADE DE LISBOA
(1999-2003)

20 - SOCIEDADE HIPICA PORTUGUESA

21 - ZONA DE INTERVENCADO,

Atual é Parque de Estacionamento que serve o recinto,
mas outrora albergou a Escola Secundaria da Cidade
Universitaria demolida em 2003.

12 - INSTITUTO DE GEOGRAFIA E
ORDENAMENTO DO TERRITORIO
(IGOT)

13 - FACULDADE DE FARMACIA DA
UNIVERSIDADE DE LISBOA (1952)

Fotografia de Autor Desconhecido

21 -RESIDENCIA UNIVERSITARIA DOS
ALAMOS

263



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

4.1.2. ANALISE DA AREA URBANA

A cidade Universitaria situa-se no centro de Lisboa, limitada pela Avenida General
Norton de Matos (Segunda Circular), a Avenida das Forcas Armadas, o Campo Grande e a
Avenida dos Combatentes. A malha dispersa e a escala do edificado distinguem-se da
envolvente de caracter residencial, nomeadamente os Bairros de Alvalade, Avenidas Novas e
Benfica.

Os edificios na sua maioria sdo implantados de forma fechada e auténoma sem grande
relacdo com o exterior, com caracteristicas e programas muitos distintos, por consequéncia,
deram origem ao que Paula Mendes definiu de um conjunto de edificios ilhas. Este fenémeno
é pontualmente enfatizado com a colocagdo de barreiras fisicas para controlar o acesso a
alguns estabelecimentos, como o Hospital de Santa Maria e o Estaddio Universitario.

Acessibilidade

A Cidade Universitaria oferece uma boa rede de transportes publicos coletivos e
individuais gracas a sua localizagdo privilegiada. As vias rodoviarias que atravessam a area
fazem parte das vias estruturantes da rede viaria de Lisboa e desta forma possuem um elevado
fluxo de trafego e congestionamento (figura).

A mobilidade suave tem-se revelado uma preocupacio crescente e, nos ultimos anos,
tém surgido varios percursos ciclaveis por toda a cidade de Lisboa, nomeadamente, na
periferia do recinto universitario como as ciclovias do Campo Grande, do Estadio Universitario
e a da Avenida dos Combatentes, no entanto, é possivel verificar que no interior do recinto
existe falta destes equipamentos.

A circulagdo dos pedestres é condicionada pela densidade de trafego, espacos vazios
ndo qualificados, dispersao dos programas do recinto e sobretudo pela falta de passeios
qualificados, que, por vezes, se encontram mal assinalados e ocupados por estacionamento
indevido.

As zonas de maior fluxo sdo nas saidas do metro da Cidade Universitaria e de Entre
Campos.

Estrutura Ecolégica

A estrutura ecolégica da Cidade Universitaria é marcada por seis espagos distintos, o
relvado da Alameda, os espacgos verdes de recreio do Campo Grande, os espagos verdes para
uso especial e equipamentos anexos ao Estddio Universitario, o Jardim da Faculdade de
Psicologia e o Jardim da Faculdade de Direito. Em oposi¢do, existem uma série de espagos
exteriores vazios, espacgos residuais, que atuam como elementos perturbadores na paisagem.

O redesenho da estrutura verde é muitas vezes eficaz para requalificar dreas urbanas,
neste sentido, pode ser um instrumento para articular os programas existentes e promover a
continuidade urbana.

A Cidade Universitaria nido sofre de caréncia de espaco publico, pelo contrario, a

problematica assenta na desqualificacdo dos espagos. Os varios espacos vazios necessitam de
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ser repensados em conjunto, procurando articular os percursos existentes e as zonas de estar
exteriores.

Area de Intervencio e relacio com a Cidade Universitaria

A area de implantagido, como ja referido, articula quatro edificios com escalas e
arquiteturas muito destintas: a Faculdade de Psicologia e o Instituto de Educacao (Norte), o
Instituto Universitario de Lisboa- ISCTE (Sul), a Biblioteca Nacional de Portugal, (Nascente); e

a Faculdade de Medicina Dentaria (Poente).

O terreno possui 23500 mz, onde funcionam dois parques de estacionamento da
Universidade de Lisboa. Outrora albergou uma Escola Secundéaria, construida em 1980 e
extinta em 2003, devido as condigdes precarias das instalacoes’2.

0 terreno na maior parte da sua extensio esta assente na cota 88, mas, a poente, no
limite com o jardim da Biblioteca Nacional, hd um declive acentuado da cota 87 até a cota 80.

Em simultaneo desce progressivamente na direcdo norte, até ao jardim da Faculdade
de Psicologia e as suas galerias com abdbodas e colunas ritmadas (cota 82).

A poente o terreno esta limitado pela Rua Antdnio Flores e pela Faculdade de Medicina
dentaria

A Biblioteca Nacional e os jardins anexos sdo classificados como um monumento de
Interesse Publico pela Direc¢do-Geral do Patriménio Cultural, por conseguinte, a construcdo
esta limitada em parte da area de intervenc¢do, nomeadamente, num limite de 50 metros do
monumento.

Como é uma zona que comunica com quatro edificios importantes do recinto e por
duas zonas verdes, uma intervencdo neste local pode-se tornar uma oportunidade de
requalificar a 4area urbana e de estabelecer relagdes com o programa existente.
Nomeadamente a ligacdo com o corredor verde do Campo Grande, o jardim da Biblioteca

Nacional, da Faculdade de Psicologia e da Faculdade de Letras.

72 Posteriormente foi construida no bairro de Alvalade a Escola Secundaria Calouste Gulbenkian fruto da

unido da antiga Escola Secundaria da Cidade Universitaria e Escola Secundaria Padre Anténio Vieira.
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LEGENDA:

o~
~L’FLUXOS DE MOVIMENTAGAQ = CICLOVIAS

[ ESTACAO DE METRO DA CIDADE UNIVERSITARIA E ENTRECAMPOS B ESTACAO DE METRO DA CIDADE UNIVERSITARIA E ENTRECAMPOS
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[l ESPACOS VERDES ESPACOS VERDES Il ESPACOS VERDES DESTINADOS [ VULNERABILIDADE A [l VULNERABILIDADE A

——VULNERABILIDADE A
QUALIFICADOS DESQUALIFICADOS A EQUIPAMENTOS INUNDAGOES BAIXA INUNDAGOES MODERADA

INUNDACOES ALTA

T VIAS 1° NIVEL

—  VIAS 20 NIVEL — VIAS 30 NIVEL === |INHA DE METRO
(vias principais de (vias de distribuicdo de (vias que estabelecem uma
atravessamento da cidade fluxos para vias de nivel  comunicaco local de acesso)
com ligagdo a varias zonas da  superior)

cidade)
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4.2. MASTER-PLAN

No ambito do grupo de trabalho Positive Impact School foi-nos proposto a elaboragio
de um complexo na area de intervengio focado em principios de arquitetura regenerativa que
albergasse os seguintes programas:

- Escola de sustentabilidade;

-Centro de incubac¢do e empreendedorismo;

- Centro transdisciplinar e socioeconémico;

- Residéncia escolar;

- Comércio;

- Espaco verde e espaco publico urbano;

- Producgdo alimentar.

0 programa exerceu uma forte influéncia na implantagio dos edificios, estes foram
distribuidos em dois grupos os de caracter publico e os de caracter privado. De caracter
publico sdo localizados a poente em confronto com a Rua Anténio Flores, nomeadamente a
Escola de Sustentabilidade e o centro transdisciplinar socioecondmico, e transversalmente a
estes o centro de incubagdo e o centro de estudos. De cardcter mais privado a residéncia de
estudantes, a nascente, junto dos jardins da Biblioteca Nacional e da Faculdade de Psicologia,
anorte.

A implantacdo destes programas procurou estabelecer relagdes volumétricas com a
envolvente. A forma estreita e comprida que se implantam no terreno é resultado da vontade
de estender o jardim organico da Faculdade de Psicologia e estabelecer uma relacido de
paralelismo com a Biblioteca Nacional. Desta forma o volume da Residéncia confronta a
biblioteca, no alinhamento da Faculdade de Psicologia, como uma cota intermédia que cria
uma relagdo visual vertical entre os dois edificios. E o volume da Escola estabelece um
paralelismo com a rua, através de um muro que delimita e da escala a a rua, pontuado por dois
elementos suspensos, nomeadamente o centro de incubacdo e centro de estudos. A sul ergue
um volume e que confronta o ponto alto do algado norte do ISCTE funcionado como um ponto
de referéncia em todo o projeto.

O Projeto pretende criar uma nova centralidade na Cidade Universitaria, que procura
coser a malha existente e criar relagdes com as universidades adjacentes, com a Biblioteca
Nacional e com o Campo Grande, através da articulagcdo de percursos e o prolongamento de
espacos verdes.

E estruturado por uma diagonal, que pretende reforcar a permeabilidade de duas
zonas de maior fluxo: o metro da cidade universitaria e entrecampos, e um eixo, que é um
prolongamento das areas verdes permeaveis do jardim do Campo Grande e do jardim da
Faculdade de Psicologia. A articulagdo dos espacos exterior foi uma premissa determinante,
deste modo a extensdo dos espacos verdes envolventes, ndo s6 atuam como elemento
regulador da paisagem, mas também como elemento que promove a continuidade urbana. O

projeto recria e conecta a ambiéncia do Jardim de Psicologia, pontuado por momentos de
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contacto humano com a 4gua e a natureza. As relacdes visuais e a permeabilidade do programa
proposto sdo enfatizadas pelas diferentes cotas de acesso.

O resultado da extensdo e unido do jardim de psicologia e o jardim da Biblioteca é um
parque urbano, pontuado pelos dois volumes suspensos que dao escala e subdividem o espac¢o
como uma barreira visual que ndo compromete a circulacdo continua ao nivel do térreo. O
parque urbano alberga zonas de recreio e de estar, é um local adequado para praticas
desportivas, convivios e passeios; uma zona de cultivo e um pomar, que servem as cantinas e
cafetarias do programa com produtos frescos. Aliada ao prolongamento da estrutura verde,
promove a biodiversidade na paisagem urbana, como contribui para um microclima que
melhora o conforto térmico humano, atenuando o efeito de “ilha de calor”.

A area de intervencio dispde de uma rede de transportes publicos alternativos e de
mobilidade suave. Como tal, propdem-se o prolongamento das vias ciclaveis e o alargamento
de passeios, optando-se por ndo conceber estacionamento, que de forma estratégica estes
fatores contribuem para a redugio dos habituais fluxos e congestionamento de automoveis
(principalmente na rotunda de Entrecampos onde confluem as principais avenidas e na
Alameda das Universidades), promove as redes de transportes que conectam a cidade e

contribuem também para a reducio dos niveis de CO2, melhorando a qualidade do ar.
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1 Escola de Sustentabilidade

2 Anfiteatro

3 Zona Social Cantina e Bar

4 Residencia de estudantes

5 Mercearia e Cafetaria

6 Centrode Incubagéo de empresas

7 salas e Oficinas

8 Centode Apoio ao Estudo

9 Area propicia para produgao alimentar

ESQUEMA DE IMPLANTACAD
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4.3. A ESCOLA DE SUSTENTABLIDADE E O CENTRO DE INCUBAGCAO DE EMPRESAS

4.3.1. VOLUMETRIA E PROGRAMA

A Escola de Sustentabilidade que engloba o Centro Transdisciplinar e o Centro de
Incubacgido de Empresas foi desenvolvida no ambito da proposta individual.

A Escola é marcada por cinco momentos distintos com uma tnica leitura: o volume da
torre com um programa misto de salas e espacos multifuncionais’3, o volume do auditério com
uma zona de exposi¢des, o volume das zonas sociais com cantina, bar e sala de estudo, o
volume de salas e oficinas e, por fim, o centro de incubacio.

0 volume das salas de aula e oficinas alinha-se com um dos bragos do edificio da
Faculdade de Psicologia e é contornado a poente por um muro de contengao, que ganha escala
a medida que percorre a inclinagdo da Rua Antdnio Flores (sentido sul/norte). O muro de
contencdo divide duas cotas e dois espacos com caracteristicas muito destintas, a rua com
caracter de passagem, com uma paisagem urbana, e o parque urbano com caracter de
permanéncia marcado pela paisagem verde. O alcado poente é caracterizado por um plano
cego em betdo branco com duas aberturas que definem as entradas principais do recinto. O
betdo branco estabelece uma relagdo com a materialidade do lugar, nomeadamente, com as
fachadas do ISCTE, da Biblioteca Nacional e com a cantaria de pedra branca da fachada da
Faculdade de Letras.

0 volume das salas e oficinas afasta-se do muro permitindo a entrada de luz zenital
entre a estrutura de madeira lamelada e o muro em betdo branco.

A relacdo de paralelismo com a rua é interrompida com o volume das zonas sociais.
Este é enviesado e separa-se progressivamente do muro num movimento que confronta o
angulo do ISCTE e convida a entrada para o parque urbano (sentido norte/sul). A medida que
se separa, abre-se para um patio de forma trapezoidal.

No remate do muro, ha uma rampa que estabelece uma relacdo visual direta com a
entrada norte do recinto do ISCTE.

A fachada nascente é marcada pela expressdo da estrutura de madeira que de uma
forma sébria compde o ritmo do al¢ado. Os painéis da fachada sdo compostos por um ripado
de pinho ndo tratado, ligeiramente recuado, e por grandes vaos envidragados que estabelecem
uma relacgdo visual com o parque urbano.

A horizontalidade que caracteriza os al¢ados é quebrada pela verticalidade da torre,
que assume de forma clara um momento preponderante no projeto, com uma métrica marcada
por longas vigas longitudinais e transversais, e pelos pequenos patios que a desconstroem

pontualmente.

73 Area de implantagio
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A cobertura dos volumes da escola é coberta por um extenso prado, camuflando os
volumes na zona arborizada.

0 volume das Salas e Oficinas tem dois pisos assentes na cota 88 e 84. E acessivel pelas
duas aberturas no muro, que conduzem a dois atrios de rece¢io de planta quadrangular. Estes
resultam da intercessdo com os volumes suspensos e estabelecem as relacdes entre os trés
pisos, através de duas escadas paralelas.

O corredor de distribuicdo que liga as diversas salas dos dois pisos, é um espago
marcado pelaluz difusa da janela do teto, pela textura dspera do muro e por uma série alinhada
de vigas de madeira horizontais. Um duplo pé direito acompanha o corredor e estabelece uma
relagdo visual entre os dois pisos que se ligam através de um atrio central.

0 piso superior possui dez salas multifuncionais de aproximadamente 180 alunos,
destinadas a lecionacdo de aulas presenciais ou a distancia, ou workshop. Estas salas sao
divididas por paredes, com um sistema de encaixe que permite facilmente a desmontagem e
ampliacdo das salas.

No piso inferior, o espago do corredor foi concebido como um local de aprendizagem
e convivo, onde os diversos trabalhadores das oficinas pudessem trocar experiéncias e
saberes. Assim, a tipologia das oficinas, devido as paredes dobraveis, permite a abertura de
todas as paredes tornado o piso inferior num grande espaco aberto.

Este piso tem cinco oficinas que podem albergar um Fablab, um Makerspace, um
Repair Shop.

Para além das oficinas, o ultimo piso contempla uma zona de bar com acesso ao
exterior, e um atrio destinado a exposicoes.

0 volume do centro de incubagio real¢ga umas das entradas no algado poente, possui
uma organizacgdo linear com um corredor de distribui¢do. Cada modulo é equipado com uma
rececdo e um escritério open space. No centro had uma escada em caracol exterior de acesso
pelo piso térreo. O volume est4 assente em pilotis de madeira lamelada libertando a circulacdo
do piso térreo.

No volume das zonas sociais, assente na cota 88, distribui-se programaticamente por
uma galeria com vista direta para o parque urbano, o bar e a cantina, com vista para o patio
verde trapezoidal que é limitado pelo muro.

0 volume do auditério é composto por uma rece¢do e auditério com 144 lugares e um
espaco multiusos para a realiza¢do de exposicdes e de conferéncias.

A Torre tem duas cotas de acesso, a cota 92 com ligacdo direta ao complexo do ISCTE,
e a cota 88 com ligacdo ao Parque Urbano. Tem uma planta quadrangular com uma métrica
perpendicular extremamente regular que é quebrada com longas escadas em caracol que
distribuem verticalmente o programa.

A torre tem oito andares, e é vazada pontualmente. Estes patios abertos com alegretes
diversificam os espacos. Nos dois primeiros andares, apenas permanece a estrutura
permitindo a livre circulacdo de pessoas no piso térreo estabelecendo uma relagio visual com
o interior e o patio trapezoidal.
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A métrica regular da torre permite a desmontagem, reconfiguragio e disposicdo de
diferentes espacos e ambientes (salas, espagos para inventos, ateliers e gabinetes de
investigacao).

Em suma, a escola foi pensada e concebida com a preocupagio de criar um campus
aderente que promovesse a interacdo e a cooperagdo entre os alunos e professores de diversas
areas da investigacdo sobre a sustentabilidade, e estimulasse a criatividade e o contacto com

a natureza.
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PLANTA DO PISO -1
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Torre Fachada Nascente
A verticalidade da torre quebra a horizontalidade do algado e assume de forma clara A fachada nascente é marcada pe|a expressao da estrutura de
um momento preponderante no projeto. E composta por uma métrica marcada por madeira que de uma forma sébria comp(")e o ritmo do algado.

longas vigas longitudinais e transversais, e pelos pequenos patios que a desconstroem
pontualmente.
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Alcado Poente Muro de Contencao
0O algado poente é caracterizado por um plano cego em betdo branco com duas
aberturas que marcam as entradas principais do recinto. Estabelece uma relagéo com
a materialidade do lugar, nomeadamente, com as fachadas do ISCTE, da Biblioteca
Nacional e com a cantaria de pedra branca da fachada da Faculdade de Letras.

O muro de contengé@o em betéo branco, que estabelece uma relagao
com a materialidade do lugar, nomeadamente, com as fachadas do
ISCTE, da Biblioteca Nacional e com a cantaria de pedra branca da
fachada da Faculdade de Letras.
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Entrada / Recepgéo 25 m2
Centro de Incubagéo de
Oficinas(adaptaveis) 50 m?
Atrio (exposicao) 130 m?

Empresas: Sala de
Sala de Multiusos 80 m?

Escritérios (médulo) 50 m
Bar 100 m?

Conferéncias 100 m2
Piso -1

Administragdo 50m

PISO 1
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-Sala Multiusos 120 m?

Torre:
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1.S 36 m?
Volume das Salas e Oficinas:

Volume das Zonas Sociais:
Atrios 1 e 3 130m?
Recepgio 25 m?

PROGRAMA

-Auditorio 277 m?
Bar 120 m?

Cantina 160m?
Cozinhas: 100m?
Sala de Estudo 70 m?
Salas 25 m? ou’50 m
1.S. 40m?

Atrio 2 25 m?

PISO 0
Auditorios :
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4.3.2. SISTEMA CONSTRUTIVO SELECAO DE MATERIAIS E SISTEMAS CONSTRUTIVOS COM
RECURSO A RESIDUOS

Nesta secdo é efetuada a segunda fase da metodologia utilizada na selecdo dos

sistemas construtivos com recurso a residuos para a Escola de Sustentabilidade e o Centro de

Incubacio.

A Segunda etapa, a Selecdo dos Materiais, estd diretamente relacionada com o

desempenho funcional e a fungido que estes materiais vdo exercer no projeto, esta dividida nas

seguintes etapas:

2.1- Identificar as fun¢des na Escola de Sustentabilidade.”

ESTRUTURA

Elementos estruturais
Elementos base
(conetores)

Fundacao

[

ENVOLVENTE

Parede exterior

Cobertura e Piso
|
Revestimento Exterior

Impermeabilizagao
Estrutura de Suporte
Isolamento Térmico e
Acdlstico
Revestimento Interior

Sombreamento

PLANO
ESPACIAL

Parede Interior

|
Revestimento
Isolamento AcUstico
Revestimento

74+ Neste ambito Nao foram analisados os sistemas: Servigos e Coisas

Parede Interior para

Zonas Hamidas

|
Revestimento

Isolamento Térmico e
Acustico
Revestimento
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2.2 Identificar as necessidades funcionais:

Tabela 45 Identificacdo das necessidades funcionais da Estrutura.

Capacidade de Resisténcia
mecdnica

Desempenho térmico

Desempenho acistico

Resisténcia a Agua e

Humidade

Resisténcia ao fogo

Durabilidade

NECESSIDADES FUNCIONAIS

Propriedades Sensoriais

OBSERVACOES

Tabela 46 Identificagdo das

Capacidade de
Resisténcia mecanica'

Desempenho térmico

Desempenho acistico

Resisténcia a Agua e
Humidade

Resisténcia ao fogo

NECESSIDADES FUNCIONAIS

Durabilidade

Propriedades Sensoriais

Elementos estruturais

Alta.

Né&o é relevante.

Né&o é relevante.

Hidrofilico, resistente & agua ou
impermeavel.

N&o inflamavel ou Retardador de

fogo.

Alta

E importante quando a estrutura é
exposta.

Na Escola de Sustentabilidade, a
estrutura & exposta no exterior e
interior, desta forma pretendia-se um
material estrutural que contrastasse
com a rigidez do muro de betdo, com
tons quentes.

Devem ser capazes de sustentar os

sistemas e componentes como:
paredes, pisos, janelas e portas,
revestimentos, cobertura,

instalacbes, além da ocupacdo e
cargas acidentais. Necessitam de
possuir uma resisténcia mecanica
muito alta.

ESTRUTURA

Elementos base (conetores)

Alta.

Nao é relevante.

Nd&o é relevante.

Hidrofilico, resistente a

impermeavel.

agua ou

N&o inflamavel ou Retardador de fogo.

Alta

E importante quando a estrutura &
exposta, da preferéncia do arquiteto.

Devem ser capazes de fixar todos os
elementos estruturais (vigas pilares e
pisos) e ser capazes de resistir a
tensoes e esforgos localizados

Devem permitir a montagem e
desmontagem sem danificar os
elementos.

necessidades funcionais da Envolvente.

Parede Exterior E Cobertura e Piso

Revestimento Impermeabil

Exterior izacao

Revestimento

Parede e

rtura:

Cobertura Indiferente

Indiferente

Revestimento Piso:

Média

Indiferente Indiferente

Indiferente Indiferente
Hidrofilico,

Hidrofilico, resistente a

resistente & agua aguaou

ou impermeavel. impermeavel

Na&o inflamavel ou

Retardador de Alta

fogo.

Alta Alta

Depende da

intencao do

arquiteto. No caso
da escola de
Sustentabilidade, a
intencao era
escolher um
material de
revestimento que
se enquadrasse
com harmonia na
zona arborizada do
Parque urbano.

Indiferente

Fundacao

Alta.

Na&o é relevante.

N&o é relevante.

Hidrofilico,
impermeavel.

resistente & agua ou

N&o inflamavel ou Retardador de fogo.

Alta

E importante quando a estrutura é
exposta, da preferéncia do arquiteto.

Devem ser capazes de distribuir a
carga e transferir cargas para o solo.

ENVOLVENTE
Sombreamento

Isolamento . .
P P Revestimento Interior
térmico e aciistico

Revestimento Parede e

rtura: Indiferen

Indiferente Cobertura: Indiferente Média

Revestimento Piso:

Média

Alto

Alto

E preferivel que o
material seja
hidrofilico,
resistente a agua
ou impermeavel.

Alta Alta

Alta Alta

Depende da intencdo do
arquiteto. No caso da

escola de

Na&o é relevante.

Na&o é relevante.

Na&o é relevante.

Na&o é relevante.

Depende da funcéo do
espaco, se for uma zona
hamida o material deve
ser hidrofilico, resistente
a agua ou impermeavel.

Hidrofilico, resistente &
agua ou impermeavel.

Na&o inflamavel ou
Retardador de fogo.

Alta

Depende da intengdo do
arquiteto. No caso da escola
de Sustentabilidade, a

Sustentabilidade, os

. materiais de
Indiferente

intencao era escolher um
material de revestimento

revestimento interior

devem juntos ter uma

que se enquadrasse com
harmonia na zona

coeréncia estética e

funcional.

arborizada do Parque
urbano.
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Tabela 47 Identificagdo das necessidades funcionais do Plano Espacial.

Capacidade
Resisténcia
mecanica!
Desempenho
térmico

Desempenho
acistico

de

Resisténcia a Agua e

Humidade

NECESSIDADES FUNCIONAIS

Durabilidade

Propriedades
Sensoriais

Resisténcia ao fogo

Parede interior

Revestimento

Alta

Indiferente

Indiferente

Hidrofilico,
resistente a
agua ou
impermeavel

Néo inflamavel
ou Retardador
de fogo

Alta

Depende da
intencao do
arquiteto. No
caso da escola
de
Sustentabilidad
e, 0s materiais
de revestimento
interior devem
em conjunto ter
uma coeréncia
estética e
funcional.

Isolament
o Aclstico

Indiferent
e

Indiferent
e

Alto

Hidrofilico,
resistente
a agua ou

impermeav
el

Alta

Alta

Indiferent
e

PLANO ESPACIAL

Parede Exterior
Revestimento
para Zonas
Hamidas

Indiferente

Alto

Alto

E preferivel que
o material seja

hidrofilico,
resistente a
agua ou
impermeavel
Alta

Alta

Depende da
intencdo do
arquiteto. No
caso da escola
de

Sustentabilidad
e, 0s materiais
de revestimento
interior devem
em conjunto ter

uma coeréncia
estética e
funcional.

Isolamento térmico e
acustico

Indiferente

Indiferente

Indiferente

Depende da funcdo

do espaco, se for
uma zona hdmida o
material deve ser
hidrofilico,
resistente & agua ou
impermeavel.

Alta

Alta

Depende da intengao
do arquiteto. No caso

da escola de
Sustentabilidade, os
materiais de
revestimento

interior devem em

conjunto ter uma
coeréncia estética e
funcional.

Guarda

Média

Indiferente

Indiferente

Hidrofilico, resistente a
agua ou impermeavel
Hidrofilico, resistente a
agua ou impermeavel

Nao inflamavel ou
Retardador de fogo
Nao inflamavel ou
Retardador de fogo

Alta
Alta

Depende da
do arquiteto.
Na escola, pretendia-se
um material que nao
impusesse uma
barreira visual, e deixa-
se a luz passar.

intencao

2.2 - Selecionar os materiais aptos para desempenhar essa funcdo e aplica-los no

edificio.

Nesta etapa serdo identificados todos os materiais que podem cumprir as fungdes

estabelecidas.
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Tabela 48 Casos de estudo que podem cumprir as fungdes estabelecidas

ESTRUTURA

Elementos de conexdo
Nenhum é apto a esta funcdo.

Elementos estruturais
=> D3 ABWAB PAVILION

Fundacao
Nenhum é apto a esta funcdo.

ENVOLVENTE

Maodulos Revestimento Impermeabilizagao Revestimento de  Isolamento Revestimento
Completos Exterior Cobertura Térmico e Interior)
Aclstico
= POLLIBRICK - PAVILLON = Nenhum é apto a =TUFF ROOF ->WINE CORK (analisado no
-BIMA'S CIRCULAIR esta funcgao. - REMATERIALS TILES plano espacial
MICROLIBRARY =>POLISH PAVILION ROOF =LA DE PET
=PET PAVILION AT MILAN EXPO 2015 PANELS ->ESPUMA DE
CANCUBE (caso = AMILOT MADEIRA
nao possua - VEGAN HOUSE ->THE
tintas ->COLLAGE HOUSE GROWING
prejudiciais) PAVILION
->SUNFLOWER
ENTREPRISE
PLANO ESPACIAL
Médulos Revestimento Isolamento Revestimento de  Guarda
Completos acustico Zonas Himidas
Translucido: ->THE GROWING PAVILION >WINE CORK —=RECY BLOCKS - DUBAI DESIGN WEEK 2015
-PET PAVILION -SUNFLOWER TILES -TAILORED TILE E  PAVILION
(inflamavel) ENTREPRISE =LA DE PET PRETTY PLASTIC
->RISING MOON = HY-FI ->ESPUMA DE =>ALKIMI
PAVILION ->MYCOFORM MADEIRA —=>STABILIZED
(inflamavel) - DECAFE TILES ->THE ALUMINIUM
- POLLIBRICK -PLANTCULTURE GROWING -TRASHELL
—>UNITED_BOTTLE = =CHIP [S] BOARD PAVILION -BYFUSION BYBLOCK
e PET (B)RICK =ARTEK PAVILION -SUNFLOWER -CANCUBE
->BIMA’S - PAVILLON CIRCULAIR ENTREPRISE
MICROLIBRARY =>POLISH PAVILION AT
- CANCUBE (caso  MILAN EXPO 2015
nao possua tintas - AMILOT
prejudiciais) - VEGAN HOUSE
-COLLAGE HOUSE
- SONGWOOD
=>ALKIMI
->STABILIZED ALUMINIUM
-BIOFLEXI

Parede Exterior

- NEWSPAPERWOOD

EXCLUIDOS POR NAO DE ADQUAREM AS FUNGOES EXIGIDAS

Observagoes
1.AIRLESS 1. Ndo se adequa as fungdes necessarias.
2.UBUNTUBLOX 2. Nao se adequa as funcoes necessarias.
3.SONGWOOD 3. Contetdo toxico.
4.AGRICULTURAL 4. Conteldo toxico.

WASTE PANELS~
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Apés a identificacdo dos materiais e sistemas construtivos aptos as funcgdes
estabelecidas, conclui-se que a maioria dos casos de estudo ndo tem resisténcia mecanica
suficiente para exercer uma fun¢do estrutural num edificio.

Desta forma a pluralidade da amostra esta apta a exercer as fun¢des de acabamento
interior, revestimento exterior e isolamento acustico, com maior incidéncia na fun¢ido de
revestimento interior.

Importa salientar que os materiais de base biol6gica tendem a ser menos duraveis que
os materiais tecnoldgicos pois sdo geralmente materiais hidrofilicos e estdo propensos a acao
de fungos. Como solucdo devem permanecer em locais secos ou ser revestidos com materiais
adequados e saudaveis, como por exemplo no caso de estudo Sun Flower Enterprise o material
é revestido com um verniz de girassol.

0 mesmo fenémeno acontece com a resisténcia ao fogo, os materiais e sistemas
construtivos podem ser otimizados através de solugdes de protecdo passiva contra incéndios
como tintas e revestimentos saudaveis, por exemplo, a resina de tanino de acacia negra e a
resina de lignina modificada (epoxi-lignina) (Peres, Moritz, & Ferreira, 2019).

Como os resultados revelaram diversas hipdteses para cada uma das fungdes
estabelecidas com bom desempenho ambiental, a selecio teve por base requisitos estéticos
refletindo a preocupacdo de conceber espagos com uma narrativa coerente e apreciada pelos
usudrios e pela sociedade.

Acrescenta-se ainda que escolha do sistema construtivo e os materiais usados na
Escola de Sustentabilidade, foi influenciada pelos principios de design para edificios
circulares, nomeadamente o design para a desmontagem, o design para a adaptabilidade e o
design com materiais sustentaveis.

0 sistema construtivo permite apés a vida util do edificio a recuperagdo de elementos
e componentes sem danos e durante a fase de uso, a atualizagdo dos componentes e servicos
e a possibilidade de reconfiguracao do layout espacial. Deste modo, ird contribuir para
desacelerar fluxos, pois o edificio mantém-se 1til e com valor, adaptando-se as mudancas
promovidas pelo contexto social, e fechar fluxos de material a escala de Lisboa, garantido que
os componentes e materiais sdo libertados e reinseridos em novos ciclos de uso.

A escolha de materiais e sistemas construtivos com recursos residuos produzidos na
Cidade de Lisboa, previamente selecionados e categorizados de acordo com pariametros
ambientais, possibilitou a constru¢do com novos materiais sustentaveis e reduziu a
necessidade de recursos virgens.

A escolha de um material virgem para a estrutura foi motivada pelas exigéncias
estruturais do edificio, e pela intencio de evidenciar o contraste com a materialidade do muro

de contencdo. Assim, optou-se por usar nos elementos verticais da estrutura Glued Laminated
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Timber,”> (30x50; 30x30;15x30; 15x50 cm), e o piso Cross-laminated timber CLT (19 cm), por
cumprirem os requisitos estéticos e estruturais, com um impacte ambiental e pegada
carbodnica reduzidos. Os elementos sdo unidos por um conetor metalico oculto.

0 design modelar, com uma métrica retilinea fixa, de cinco em cinco metros, permite
que a medida dos painéis da fachada e as paredes interiores seja fixa e padronizada, reduzindo
o numero de diferentes componentes e elementos.

Os materiais, elementos e componentes foram agrupados por fun¢ées em sistemas
independentes. A independéncia das principais fun¢des do edificio (estrutura, envolvente,
servicos e coisas) assegurard o processo de desmontagem dos sistemas e dos seus
componentes sem comprometer os restantes sistemas do edificio.

A estrutura é independente das paredes exteriores unidas por um conetor metalico
oculto. Os servigos, como eletricidade, condutas de ventilacido e agua sdo alojados num piso
sub-elevado.

As paredes interiores cuja Unica funcdo é separar e isolar os espacos e sons, foram
desenhadas para permitir uma desmontagem facil, assegurando reconfiguracdes no layout
interior do edifico. S3o unidas a estrutura na parte superior por perfis metalicos revestidos
com madeira, e, na parte inferior, por um sistema de encaixe semelhante ao macho-fémea

equipado com molas.

Figura 327 Padrao Relacional dos sistemas da Escola de Sustentabilidade. P-Envolvente E-
Estrutura PE-plano espacial S-Servigos

As molas tém a fungio de certificar que a parede se mantém fixa ao elemento de
conexdo superior e facilitar a desmontagem da parede. A sequéncia de Desmontagem baseia-
se em trés passos:

1. Exercer uma forga lateral na parede.

2. Abrir a ranhura que se localiza na superficie parede. A ranhura serve de apoio ao
passo seguinte.”6

3. Exercer uma forca vertical de cima para baixo, separando a parede da parte

superior do elemento.

75 A semelhanca do projeto Wood Innovation and Design Center, a estrutura nio foi revestida por um
material ndo combustivel, pois, estes materiais quando expostos ao fogo carbonizam lentamente, oferecendo a
protecio contra incéndio necessaria.

76 Também € local onde é colocada a etiqueta de identificagdo (passaporte) da parede;
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As paredes exteriores, sdo revestidas por ripas de larico reutilizadas de varios objetos
como moveis, portas, sobras de carpintarias e estaleiros. Assim, a madeira é o material
primordial no algado nascente fruto da intencdo de enquadrar o edificio na zona arborizada.

As ripas de larigo estdo assentes em dois sarrafos que estido aparafusados ao CHIP [S]
BOARD. A espuma de madeira assume a func¢do do isolamento pois apresenta um 4timo
desemprenho térmico e aciistico e um bom comportamento ao fogo. E utilizado um perfil
angular metalico que liga a estrutura de suporte de madeira ao CHIP [S] BOARD do lado
exterior, para evitar a interrup¢ao completa do isolamento e diminuir a ponte térmica.

Tal como as paredes exteriores, os médulos das paredes interiores sdo pré-fabricadas,
como forma de otimizar o tempo de montagem e de desmontagem (montagem paralela) e
reduzir o desperdicio em obra.

Os médulos das paredes interiores variam segundo a fun¢do dos espacos, neste
sentido, foram criados quatro médulos diferentes, utilizando diferentes tipos de residuos. Dois
modulos para as zonas secas; um modulo para as zonas humidas; um médulo translucido.

O primeiro médulo de parede interior opaca é composto por paletes de madeira. A
palete tem a funcdo de suportar a parede e a fun¢do de revestimento. Nas extremidades
superior e inferior das paletes estdo os machos do sistema de encaixe. A espuma de madeira
assume aqui o papel de isolamento acustico e esta parcialmente visivel.

0 segundo mddulo de parede opaca é composto por uma estrutura de suporte em
pinho e espuma de madeira. O revestimento selecionado da amostra da sec¢do 4.4.2, foi o THE
GROWING PAVILION e o SUNFLOWER ENTREPRISE, estes sdo aparafusados diretamente a
estrutura.

0 moédulo da parede para zonas hiimidas é composto por uma estrutura de suporte
em pinho. A espuma Pet assume a fun¢do de isolamento acustico porque é o material de
isolamento com a maior resisténcia a humidade da amostra da 4.4.2. Para o sistema de
revestimento foi utilizado os Pretty Plastics.

0 modulo translicido é composto por uma parede de correr de trés folhas que
possibilita uma abertura rapida dos espacos. Este médulo é usado num dos pisos da torre
destinado a salas de estudo, leitura e trabalhos em grupo. A parte opaca é composta por ripas
de larigo e a parte transldcida por painéis RECY BLOCKS, de cor bege fixos a uma estrutura de
madeira.

0 material escolhido para a guarda foi as molas de colchdes usados com um sistema
semelhante ao usado no pavilhdo da Dubai Design Week.

Os algados da torre sdo revestidos com portadas automaticas de madeira
reaproveitadas, permitindo aos usuarios adaptar a luminosidade dos espagos.

As oficinas sdo equipadas com uma janela de tres folhas e com um sistema de portadas
de madeira manual que permitem a abertura para o exterior. No interior sdo equipadas com
paredes desdobraveis encaixadas num trilho que 4 semelhanga das portadas permitem a

extensdo do programa para o corredor.
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COBERTURA

-Telha ondulada TUFF ROOF

-Folha de Impermeabilizagdo EPDM 0.8 cm
~Chip [s] board 1.8 cm

-Isolamento espuma de Madeira 2x8 cm
-CLT 13 cm

-Viga Madeira Lameada 39,5x50,5 cm

PISO EXTERIOR:

-Lagetas de StoneCicling

-Estrutura para Piso Falso Regulavel
-GeoTextil 0.55 cm

-Folha de Impermeabilizagdo EPDM 0.8 cm
~Chip [s] board 1.8 cm

-Argila Expandida

-Isolamento : Espuma de Madeira 2x 8cm
-CLT 19¢m

ALEGRETE:

-Sistema de drenagem

-Membrana impermeavel

-Membrana anti-raizes

PISO INTERIOR:

-Soalho de Madeira 3 cm &
-Chip [s] board 1.8 cm

-Estrutura para Piso Falso Regulavel

-Argila expandida

-Isolamento : Espuma de Madeira 2x 8cm
-CLT19cm

PAREDE EXTERIOR

-Ripas de Larigo Reutilizadas 3 cm
-Caixa de Ar

-Tyvek

-Espuma de Madeira 2x8 cm

-Conetor de Fixagao Metalico Angular (L)
-Chip [s] board 1.8 cm

-Ripas de Larigo Reutilizadas 3 cm
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GUARDA
-Estrutura de molas de colchdes usados
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PAREDE DESMONTAVEL INTERIOR PARA ZONAS
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4.4, ANALISE CRITICA DE RESULTADOS

Os resultados dessa investigagdo foram positivos tendo em consideragio o espago de
tempo para a sua realizagdo.

0 enquadramento teérico foi essencial para o desenvolvimento do trabalho. A
economia circular é um tema relativamente novo sobretudo no que toca ao ambiente
construido e muitos tedricos abordam os temas numa perspetiva prépria. O que aliado a
complexidade dos edificios e do préprio conceito de economia circular, dificultou numa fase
inicial a compreensao de alguns conceitos.

A divisdo da tematica em duas vertentes estratégicas (do dominio do design e do
dominio da industria) facilitou a sintese e exposi¢do da informacao.

A selecdo dos casos de estudos envolveu um trabalho minucioso de recolha e
tratamento de informacgdo, nem sempre facil de realizar uma vez que a maioria dos casos de
estudo careciam de informacdes precisas sobre os métodos de producido e caracteristicas
funcionais.

A elaboracdo de parametros de selecio foi um método eficaz de analisar o
desempenho ambiental e funcional das diferentes solucées de construcido, em edificios
circulares. Importa referir que as limitagées encontradas na fase de triagem e selecdo de
materiais, nomeadamente na comparacio do desempenho das solugdes, poderiam ter sido
resolvidas através da realizacdo de uma andlise multicritério com os varios parametros do
quadro de selecao proposto na sec¢do 3.3.

Salienta-se a dificuldade em selecionar casos de estudo para exercer as fungdes de
estrutura e de revestimento exterior na Escola de Sustentabilidade, uma vez que a maioria da
amostra nao apresentava um desempenho adequado a estas fungdes.

A realizacdo do mapa de colheita foi condicionada pela conjuntura pandémica atual,
que ndo permitiu um estudo in loco, mas, ainda assim, foi possivel a sua realiza¢do com o rigor
espectavel.

Em suma, foi possivel desenvolver o projeto da escola de Sustentabilidade utilizando

materiais com recurso a residuos locais, viabilizados a partir de casos de estudo.
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CONCLUSAO

0 século XX foi um periodo de progresso tecnoldgico e crescimento econdmico,
acompanhado por um aumento do uso insustentavel de recursos e producdo excessiva de
residuos. Caracteristico de um modelo Linear.

A crescente preocupacido com os impactes das alteragdes climaticas no nosso planeta
e o reconhecimento dos limites dos seus recursos naturais levaram a sociedade a procurar
alternativas e a repensar os processos metabélicos das cidades, em prol do equilibrio entre o
meio natural e o construido.

A Economia Circular é um conceito emergente com uma abordagem inspirada nos
metabolismos naturais, onde materiais, componentes e produtos circulam em Loops continuos
na economia. O crescimento econdmico deixa de estar dependente da extracdo de novas
matérias-primas, e o valor intrinseco dos recursos é mantido e aprimorado.

0 setor da Construgdo é o maior consumidor de recursos e um grande produtor de
residuos na cidade, e tem um papel fundamental na economia global, portanto deve assumir
um papel impulsionador na transicdo para a economia circular.

A complexidade e a diversidade da composicido dos edificios enfatizam a necessidade
de uma transicdo integrada, tendo em consideragio todo o ciclo de vida do edificio e dos seus
componentes (projeto, construcdo, uso e desconstrucdo). Por esse motivo a investigacdo foi
dividida duas vertentes estratégicas: o Design, essencial para que os restantes estagios do ciclo
de vida dos edificios e dos seus componentes funcionem segundo uma economia circular; e as
estratégias do dominio da industria da construcgdo, estratégias de operacdo da industria, como
recolha, rede de transporte, mercados de reutilizacao e reciclagem e modelos de negécio.

A investigacdo focou-se em estratégias que permitem estreitar, desacelerar e fechar
fluxos de material. Dentro deste raciocinio e com base em diversos tedricos como (Beurskens
& Bakx, 2015) (Crowther, 2005) (Durmisevic, 2006) (Arup, 2016) (Cheshire, 2016)
(Kubbinga, et al., August 2018), destacou-se trés estratégias de design para edificios circulares,
nomeadamente o design para a adaptabilidade, o design para a desmontagem e o design com
materiais sustentaveis.

As estratégias de design foram abordadas segundo um pensamento sistémico e uma
abordagem top-down, considerando que um edificio é composto por um conjunto
hierarquizado de produtos de construgao divididos por camadas funcionais, ou seja, sistemas
que sdo responsaveis pelas fun¢des principais do edificio: envolvente, estrutura, servigos e as
coisas. Estes, por sua vez, podem ser divididos em componentes, elementos e materiais.

0 design para a adaptabilidade expressa a capacidade que o edificio tera de se manter
util ao longo do tempo, mesmo que o contexto em que se insere mude drasticamente, sem que
seja preciso remodelar ou demolir. Assim, espera-que um edificio adaptavel possa acomodar
mudancas como atualiza¢do da performance, mudangas motivadas por altera¢des de mercado,

mudancas de usos e tarefas, entre outras. Dentro desta logica conclui-se que um edificio sé
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podera ser considerado adaptavel na totalidade do conceito, se na fase de projeto for
considerada a desmontagem dos seus materiais, componentes e sistemas.

O design para a desmontagem tem como principal objetivo garantir a recuperagao de
materiais, componentes e sistemas sem danos, durante e ap6s a vida util do edificio e, assim
assegurar que todos os produtos de construcdo sofram op¢des de fim de vida de forma
hierarquica, optando sempre que possivel pela recuperagio nos niveis mais altos da
hierarquia de produtos de construc¢io, preservando o valor incorporado (mao dobra, carbono
e energia ...).

0 design com materiais sustentaveis privilegia a selecdo de materiais de construcdo
de acordo com padrdes de sustentabilidade, como forma de garantir a qualidade dos produtos.
O foco desta estratégia esta na maximizacdo da eficiéncia do material, ou seja, na preservacdo
dos stocks de material, minimizando novos inputs de recursos. Desta forma, os materiais
devem ser selecionados para que possam seguir as varias op¢des de fim de vida de produtos
de construgdo circulares.

0 dominio das estratégias da industria da construgdo abrange toda a cadeia de
fornecimento, ou seja, a industria de materiais e produtos de construgdo, as empresas de
construcdo, redes de transporte, modelos de negdcio e empresas de tratamento de residuos.
Cada um destes agentes esta interligado e tem um papel ativo na transicao.

Os edificios para além de serem construidos com materiais locais, saudaveis,
reutilizados e reciclados, passam a ser vistos como um banco de materiais e todos os
componentes e sistemas estdo identificados em passaportes. Apés a vida ttil do edificio sdo
libertados e inseridos na economia regional. Para o efeito é uma necessaria a criacdo de um
mercado logistico adaptado a cada regido, vocacionado para a recuperacdo de stocks de
material.

Os arquitetos, industrias de construgdo e de materiais devem identificar e analisar os
materiais disponiveis na regido, através de mapas de colheita. Em simultaneo as organizagdes
governamentais regionais devem apostar em novas ferramentas de gestdo de recursos e
residuos (inputs e outputs), e na adogdo de estratégias baseadas no Geodesign e na Simbiose
Industrial, identificando possiveis trocas de material entre indudstrias com proximidade
geografica.

Na sequéncia deste pensamento, a terceira parte da investigacdo, explora a
possibilidade de transformar residuos urbanos e subprodutos industriais em materiais de
construcdo através da criacao de sinergias urbanas.

0 inventario de materiais e sistemas construtivos apresentado tem como base a
reutilizagdo indireta e a reciclagem upcycling de residuos pds consumo e subprodutos de
varios setores industriais, de plastico, madeira, papel, aco, aluminio e residuos agricolas.

Foi desenvolvida uma metodologia que se considera adequada para a avaliacdo e
selecdo qualitativa dos novos materiais e sistemas construtivos em estudo. Assim, foram
defendidos parametros de desempenho ambiental (nomeadamente, a complexidade dos

processos de transformacdo, o potencial de reintrodugao no ciclo biolégico ou tecnolégico, o
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conteddo toxico e a disponibilidade local) e de desempenho funcional (a capacidade de
resisténcia mecanica, o desempenho térmico, o desempenho acustico, a resisténcia a 4gua e
humidade, a resisténcia ao fogo e a durabilidade).

Ap0s a avaliagdo, foi possivel obter uma sintese do desempenho de todas as solugdes
estudadas.

Arealizacao do mapa de colheita, permitiu concluir que todas as solu¢des construtivas
estudadas utilizam como recurso residuos que sdo gerados num raio maximo de 40km da area
de intervencao, viabilizando a sua reprodu¢ao no contexto da cidade de Lisboa. Isto deve -se
ao facto de os fluxos de residuos serem gerados de forma recorrente pela sociedade
independentemente do pais ou regido, salvo algumas exce¢des como os residuos da cultura de
girassol, ou da cultura de cereais.

As estratégias de design e projeto circular foram integradas com sucesso no projeto
final de arquitetura.

Na Escola de sustentabilidade os componentes, sistemas e servicos sdo atualizados e
reconfigurados durante a fase de uso adaptando-se as mudancgas promovidas pelo contexto
social, mantendo o edificio util e com valor. No fim de vida da escola de sustentabilidade, os
materiais, componentes e sistemas sao reinseridos em novos ciclos de uso.

A escolha de materiais e sistemas construtivos com recursos residuos produzidos na
Cidade de Lisboa, foram baseadas nas necessidades funcionais e estéticas do edificio,
possibilitando a construgdo com novos materiais sustentaveis e reduzindo a necessidade de
recursos virgens.

Os materiais e sistemas construtivos apresentados nesta dissertacdo, refletem o
enorme potencial dos residuos produzidos nas cidades como recurso para a indudstria da
construcdo. Apesar destes materiais apresentarem muitas limitagdes funcionais introduzem
novos métodos e tecnologias de produc¢do em circuito fechado, iniciando uma nova area de
investigacdo que ganhara dindmica e destaque nos préximos anos.

As estratégias circulares de design, tornar-se-ao, num futuro préximo, uma pratica
comum ha Arquitetura, refletindo novos estilos arquiteténicos, acompanhados por mudangas
significativas na industria da constru¢do, nomeadamente novos modelos de negdcio,
mercados de reutilizacdo e reciclagem e a criacdo de redes de recolha, de transporte e

armazenamento.
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WORKSHOP

0 Workshop foi desenvolvido no dmbito da disciplina Projeto Final de Arquitetura,
realizou se durante uma semana e contou com a presenca de trés ateliers de Arquitetura,
nomeadamente a Embaixada, Rua e Extraesttidio. Os alunos foram divididos em trés equipas,
cada atelier langou um exercicio. Dentro de cada equipa foram criados grupos de seis pessoas.

0 trabalho desenvolvido foi proposto pelo atelier Extraestudio, e tinha como desafio
intervir numa torre habitacional, no complexo Residencial da Quinta do Morgado, construida
em 1970 para albergar um grupo de pessoas que viviam em casas camararias. O projeto foi da
autoria do arquiteto Alberto Reaes Pinto.

Os edificios do complexo caracterizam-se por uma métrica reticular e uma construgio
pré-fabricada, com paredes portantes e uma estrutura porticada, com vigas e pilares de betdo
armado. A op¢do de usar painéis pré-fabricados revelou se na época uma boa estratégia para
diminuir o tempo de construcio e de conceber habitagdes econémicas.

Cada piso tinha quatro apartamentos, duas tipologias T2 e duas T3.

No dmbito do Workshop foi realizada uma visita ao local e, concluiu-se que as
tipologias possuem espacos com areas muito reduzidas e com pouco conforto térmico e
acustico. O piso térreo era desabitado resultando num espago pouco convidativo.

0 Exercicio consistia em intervir numa das torres habitacionais com o intuito de
transformar as tipologias em espacos que nés gostassemos de habitar.

O conceito da proposta partiu da ideia de ampliar verticalmente as torres e de forma
propositalmente exagerada, e assim criar um arranha céus com vista para a Cidade de Lisboa.

A fachada é marcada pontualmente por grandes vazios, que criam espacos de estar
exteriores e iluminam as zonas sociais. As vigas verticais ddo algum sentido de unidade a
fachada.

Uniu-se as tipologias com o objetivo de aumentar o espaco 1til, assim, o piso passou a
albergar apenas trés tipologias T1 ou duas T2. Na tipologia, o corredor para distribuicao dos
espacos foi retirados e optou-se por a criacdo de uma sala de entrada que comunica com os
quartos, cozinha, sala de estar. Dando origem a uma planta sem hierarquia de espacos,
semelhante a organiza¢do de uma casa Palaciana.

0 piso térreo foi libertado para a circulagdo livre dos pedestres.
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Figura 329 Complexo Habitacional da Quinta do Morgado Fotografia de Arq®. Jodo
Carmo Simdes
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Figura 328 Alcados e Plantas Originais de Alberto Reaes Pinto.
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Figura 332 Fotomontagem da proposta para o Complexo Habitacional da Quinta do Morgado

Fotografia de Jodo Carmo Simdes
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Figura 333 Plantas da proposta de grupo.
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ANEXO I -PARAMETROS DE AVALIACAO AMBIENTAL E FUNCIONAL

Desempenho Ambiental

Complexidade do Processo de Transformacao

A complexidade do processo de transporte é um parametro’’ que nos permite
ordenar por ordem de complexidade os processos de transformacio. E importante priorizar
os processos de transformacio mais simples sobre os mais complexos dentro da reutilizacdo
e da reciclagem. Quanto mais complexos sdo os processos de transformacdo, mais energia,
carbono e mao de obra sdo necessarios para a produ¢do dos novos materiais e sistemas
construtivos.

Geralmente os processos de transformacdo mais simples podem ser realizados no
local da obra eliminando a necessidade de processos produtivos e transporte para a fabrica, ja
0s processos mais complexos implicam uma linha de producdo especifica que deve ser
realizada em locais apropriados.

Aimagem 353 ilustra os processos de transformacao identificados anteriormente por

ordem de complexidade.

COMPLEXIDADE DO PROCESSO

— +
»
T L
0 4
Reutilizacao Reciclagem: Reutilizagdo Indireta: Reciclagem: Reciclagem:
Indireta: Cultivo Densificacao Reconfiguragao Transformacao
Reutilizagao

Indireta Design

Figura 334 Diagrama de Complexidade de processo.

Desta forma avalia-se os materiais e sistemas construtivos numa escala de 0-4, da
seguinte forma:

° a Reutilizacdo Indireta simples: equivale a uma transformag¢do sem processo

produtivo, este processo de transformacdo inclui apenas pequenas alteragdes,
como por exemplo, polir, aparafusar, serrar o material descartado e pode ser
realizado no local da obra, logo é avaliada em 0;
o Processo de Design tem como principio o design de produtos para que nunca se
tornem residuos, eliminando a necessidade de um processo de transformagio,
pois, o produto foi previamente projetado para ser reutilizado, como tal é
avaliado em 0;

a Reciclagem: Cultivacdo: é fruto de processo de reciclagem, natural que

geralmente absorve carbono e utiliza técnicas de produgao simples. A preparagao

77 Definido pela autora
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destes materiais pode geralmente ser realizada no local da obra, portanto é
avaliada em 1;

a Reutilizacdo Indireta: Densificagio é um processo que implica o uso de
maquinas industriais ou outros sistemas mais rudimentares para comprimir os
residuos e pode ser realizada no local da obra, portanto é avaliado em 2;

a Reciclagem: Reconfiguracdo inclui os processos de triturar, esmagar, colar,
cozer, entre outros. Necessitam de processos produtivos e maquinas industriais
especificos que consomem alguma energia e libertam didxido de carbono,
acrescenta-se, ainda, que nao podem ser realizados no local da obra, portanto, sdo
avaliados em 3;

a Reciclagem: Transformagio é o processo que altera o estado molecular do
residuo, necessita de tecnologia avangada e processos producdo mais complexos

que os restantes processos de transformacao, portanto é avaliada em 4.

Tabela 49 Avaliacdo do Parametro de Complexidade do cada processo de
Transformacgdo.

COMPLEXIDADE DO PROCESSO DE TRANSFORMAGAO (0-4)
(sendo que o 0 equivale a reutilizagdo sem o processo de transformagdo, e 0 4 um
processo de transformagao muito complexo)

Reutilizacdo Indireta Simples 0 \

Reutilizacdo Indireta: Design 0 \

Reciclagem: Cultivacao 1 N N
Reutilizagdo Indireta: Densificagdo 2 N N
Reciclagem: Reconfiguracao 3 N N N
Reciclagem: Transformagdo 4 N MN M
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0 Potencial de Reintegracio no Ciclo Biologico e Tecnoldgico

O potencial de Reintegracdo no Ciclo Bioldgico e Tecnoldgico permite identificar a
capacidade que os novos materiais e sistemas construtivos tém de conseguir ser separados
facilmente dos outros componentes, apds a vida tutil do edificio, e, assim, serem eliminados
pela natureza (nutrientes biolégicos); ou reutilizados e reciclados sem perder valor,
(nutrientes tecnoldgicos). Desta forma, este critério identifica se o processo de transformacio
ndo compromete e promove fluxos continuos de materiais.

E considerado um material ou sistema construtivo com potencial de reintegracdo
nulo, os materiais técnicos que ndo permitem a reutilizacao, reciclagem futura e os materiais
bioldgicos que ndo possam regressam com seguranca a biosfera.

Serdo considerados como um potencial de reintegracdo baixo, os materiais técnicos
que que através de um novo processo de transformagio podem ser reciclados, dando origem
a um material com um valor inferior (downcycing), apresentado uma perda econémica cultural
ou estética.

0 potencial de reintroducao alto diz respeito aos materiais e sistemas construtivos
que permitem que todos os materiais reintegrem o seu ciclo normal ou um de valor
semelhante, com poucos danos no material. Os residuos sio facilmente libertados ap6s a vida
util do edificio e reintegrados no ciclo biolégico ou tecnoldgico, sendo possivel manter ou

aumentar o valor econémico, cultural e estético dos materiais.

Tabela 50 Avaliagdo do Parametro Potencial de Reintegragdo no Ciclo Tecnoldgico e Bioldgico.

Potencial de Reintegracao Futuro no Ciclo Tecnoldgico e
Biol6gico
(sendo que o 2 equivale as solugdes que nao possibilitam a futura reutilizagao e
reciclagem, e 0 0 os que garantem a criacao de fluxos continuos)

Potencial de Reintegragao S
Nulo

q ~
Potencial de Reintegragao Baixo A
Potencial de Reentregarao no Ciclo Alto OO
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Contetido Quimico

0 parametro conteddo quimico permite identificar a existéncia de algum produto ou
substancia téxica na constituicdo do material que possa comprometer a satide dos ocupantes
ou no futuro o ambiente. Neste sentido, os arquitetos devem priorizar o uso de materiais com
pouco ou nenhum contetido quimico perigoso conhecido.

0 programa Living Building Chalange define como requisito nos seus certificados que
90% (com base no custo) dos materiais novos utilizados no edificio, ndo deve conter as
sustancias presentes na Red List (International Living Future Institute, 2019). Para além do
programa Linving Building Chalange, varios outros certificados de edificios e materiais de

construcdo sustentaveis, como programa de certificagio CRADLE TO CRADLE possuem listas

de materiais proibidos idénticas.

RED LIST

» Antimicrobianos (comercializados com uma
alegacdo de saude)

» Alquilfendis e compostos relacionados

» Compostos de amianto

« Bisfenol A (BPA) e andlogos estruturai

« Solventes proibidos

e Polimeros clorados,

Incluindo:

« Polietileno clorado (CPE)

» Cloreto de polivinila cloroado (CPVC)

» Cloropreno (mondémero de neoprene)

» Polietileno clorossulfonado (CSPE)

» Cloreto de polivinilideno (PVDC)

» Policloreto de vinila

(PVQ)

* Clorobenzenos

eClorofluorocarbonos (CFQ) e
hidroclorofluorocarbonos (HCFC)

e Formaldeido (adicionado)

e Monomérico,

polimérico e organofosforado halogenado
retardadores de chama (HFRs)

» Compostos organoestanicos

A presenca de substincia perigosas nos materiais e sistemas construtivos sera

avaliada da seguinte forma: Inexistente - sem sustdncias perigosas; Baixo- valores muito

reduzidos e alto - valor significativo.

¢ Perfluorado

compostos (PFCs)

« Ftalatos (ortoftalatos)

eBifenilos policlorados (PCBs)
eHidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAHs)

¢ Parafinas cloradas de cadeia curta e
médiae Metais pesados toxicos

¢ Arsénico

¢ Cadmio

e Cromo

¢ Chumbo (adicionado)

e Mercurio

» Compostos Organicos volateis (VOC)

e Tratamentos de madeira contendo
creosoto ou pentaclorofeno.

Tabela 51 Avaliagao do Parametro Contetido Quimico

Conteddo quimico

Nenhum:

Baixo:

Alto:

=

,
G
9 vo
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Disponibilidade e Proximidade local

0 parametro disponibilidade e proximidade local pode ser definido em diversas
escalas e esta dependente do contexto e da disponibilidade de recursos. A maioria dos
materiais virgens utilizados atualmente na construcdo percorre grandes distdncias,
contribuido para o aumento da energia incorporada dos materiais. De acordo com o relatério
publicado pelo Rise Research Institute of Sweden geralmente o impacte dos transportes, dos
processos produtivos e armazenamento associados a reutilizacdo ou reciclagem de materiais,
é menor que o impacto da producdo e transporte de um material novo (Arvidsson, et al., 2016)
(Josefsson, Spring 2019).

Acrescenta-se, ainda, que o uso de materiais locais para além de minimizar os
impactes associados ao transporte apoia a comunidade e as empresas locais, contribuindo
para a expansao da economia regional.

De acordo com o Living Building Chalange, os arquitetos devem selecionar os
materiais produzidos localmente respeitando as seguintes restricdes (International Living
Future Institute, 2019):

o 20% ou mais do orcamento de constru¢do de materiais deve vir de um raio
de 500 quilémetros do local de construcio.

o 30% do orcamento total de construcdo de materiais deve vir de um raio de
1000 quiléometros do local da construgdo ou mais préximo,

o Um adicional de 25% do or¢camento de constru¢do de materiais deve vir de
um raio de 5.000 quilémetros do local da construcio.

o 0Os 25% restantes dos materiais podem ser provenientes de qualquer local.

No ambito desta dissertacdo e de acordo com o contexto da area de intervencdo do
projeto final de arquitetura que se localiza na Cidade Universitaria de Lisboa, sdo considerados
trés raios diferentes, nomeadamente:

° Raio de 10 quilémetros com centro na area de intervencio: os materiais e

sistemas construtivos cujo(s) residuo ou residuos sdo produzidos e podem ser
adquiridos, num raio de 10 km, desta forma sdo considerados materiais com

proximidade elevada.

o

Raio de 25 quilémetros com centro da area de intervencdo: os materiais e

sistemas construtivos cujo(s) residuo ou residuos sao produzidos e podem ser
adquiridos, num raio de 25 km, desta forma sdo considerados materiais com
proximidade média.

Raio de 40 quilémetros com centro da area de intervencdo: os materiais e

sistemas construtivos cujo(s) residuo ou residuos sdo produzidos e podem ser
adquiridos, num raio de 40 km, sdo considerados materiais com proximidade
baixa.

Este parametro é avaliado na subsecgdo 4.9 do contexto da cidade de Lisboa.
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Tabela 52 Avaliacdo do Parametro Disponibilidade e Proximidade Local

Disponibilidade
e Proximidade Local

Nao esta
disponivel O

Disponibilidade
num Raio de 10 km

Disponibilidade
num raio de 25 km

Disponibilidade
num raio de 4’ km

Figura 335 Raios de proximidade que serdo considerados para a avaliagdo da disponibilidade
Local
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DESEMPENHO FUNCIONAL

0 desempenho funcional é definido de acordo com a aplicacdo pratica do material ou

sistema construtivo. Permite compreender o nivel de eficiéncia de cada material em estudo. A

eficiéncia de cada material vai influenciar a qualidade dos espacos interiores, as condi¢des de

conforto térmico, conforto visual e os gastos de energia ao longo da vida de um edificio.

Capacidade de Resisténcia mecanica

As propriedades mecanicas definem o comportamento do material quando sujeito a

esfor¢cos mecanicos, desta forma esta associado a capacidade que o material tem de resistir a

forcas sem romper ou deformar. Portanto esse objetivo de desempenho ira classificar por

exemplo se os materiais em estudo sdo autoportantes e se conseguem resistir a cargas leves

ou elevadas sem se deformarem.

Neste sentido devem ser consideradas as seguintes caracteristicas:

o

Resisténcia a tracdo e a compressio: define a pressido que o material tolera antes
de falhar quando sujeito a for¢as de tragdo ou compressdo. As forgas de
compressdo sdo particularmente importantes em elementos estruturais verticais
como colunas e arcos. Ja as forcas de tracdo sio importantes para o calculo de
elementos estruturais horizontais, como vigas ou pisos (Berge, 2009).
Elasticidade: a capacidade de que um material possui de recuperar a sua forma e
tamanho apés a remocdo da tencdo (forca) a que estavam sujeitos. Muitos
materiais obedecem a lei de Hooke, que define que a tensdo é diretamente
proporcional a deformagdo. O modo de elasticidade é a razao entre a unidade de
tencao e a de deformacio.

Ductilidade: é o grau de deformagdo que um material suporta até ao momento da
fratura (Zhang, 2011)

Plasticidade: é a capacidade de um material, quando é aplicado uma forg¢a sobre o
mesmo e apds sofrer uma deformacgao, tem de reter esta forma ap6s a remogao
da carga.

Rigidez: refere-se a propriedade que um material possui de resistir a pressdo ou

arranhdo de um objeto afiado (Zhang, 2011).

Para a avaliagdo de um material de acordo com a sua capacidade mecanica, serdo

considerados os seguintes niveis:

o

Um material ou sistema construtivo com capacidade de resisténcia mecanica

baixa: corresponde a um material que ndo tem a capacidade de ser autoportante
nem de resistir a cargas leves pois deforma-se ou fratura-se. E apresenta uma
baixa rigidez e uma baixa resisténcia a tracdo e a compressao.

Um material ou sistema construtivo com capacidade mecinica média:

corresponde a um material ou sistema construtivo que tem a capacidade de ser



DE RESIDUO A ELEMENTO ARQUITETONICO

autoportante, e apresenta um comportamento mediano no que toca a capacidade
de suportar cargas sem se deformar e apresenta uma rigidez média.

Um material ou sistema construtivo com capacidade mecanica alta: corresponde

a um material que apresenta uma boa capacidade de suportar cargas elevadas
sem deformar e apresenta uma rigidez e resisténcia a compressio e tracdo
elevadas.

Desempenho Térmico

0 desempenho térmico de um edificio estd sob influéncia de fontes internas e
externas, desta forma esta dependente do clima e da forma como o edificio foi construido.

Os materiais estdo na interface entre o meio exterior e interior logo influenciam
diretamente a relacdo da temperatura externa e a interna. Dessa forma, é necessario medir
grandezas como capacidade térmica e a capacidade de transferéncia térmica desses
elementos, para garantir o conforto térmico, contribuindo para a eficiéncia energética no
edificio (Zhang, 2011).

A propriedade do material que indica a capacidade de conduzir calor é a
condutividade térmica e esta diretamente relacionada com a espessura do material (Zhang,
2011). E expressa pelo coeficiente térmico de condutividade (W/ m.k).Quanto maior for o
coeficiente térmico de condutividade menor é o desempenho isolante do material (Zhang,
2011).

O calor especifico do material expressa a quantidade de calor necessaria para elevar
um grau na temperatura de uma unidade de massa do material, quanto maior for o calor

especifico, melhor sera a estabilidade da temperatura interior (Zhang, 2011).

Tabela 53 Condutibilidade térmica de alguns materiais (Mendonga, 2005)
Condutibilidade térmica (A) (Mendonga, 2005)

La de rocha (20-35kg/m 3): 0,045 W/m-K
La de rocha (35-180kg/m 3) 0,040 W/m-K
La de vidro (8-12kg/m 3): 0,045 W/m-K
La de vidro (12-80kg/m 3) 0,040 W/m-K
Vidro celular (110-140kg/m 3) 0,050 W/m-K
Aglomerado negro de cortica (10- )
150kg/m 3) 0,045 W/m-K
Poliestireno expandido moldado (15-
40 W/m-K
35kg/m 3) 0,040 W/m
Poliestireno expandido extrudido (25-
0,035 W/m-K
40kg/m 3) ’ /m
Espuma rigida de Poliuretano (30-
0,030 W/m-K
40kg/m 3) ' /m
Argila expandida (8/16 0,160 W/m-K

Tabela 54 Calor especifico de alguns materiais (Mendonga, 2005)

Calor especifico (c) (Mendonga, 2005)

Madeira 0,045 W/m-K
La mineral 0,040 W/m-K
Poliestireno expandido 0,045 W/m-K

Cortica, aglomerado 0,040 W/m-K
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Neste sentido, este parametro serd avaliado nos seguintes niveis:
°  Desempenho térmico bom: os materiais aptos para prestar a funcdo de
isolamento térmico: os materiais ou sistemas construtivos que possuem valores
de condutividade térmica e calor especifico semelhantes aos materiais isolantes
a venda atualmente no mercado (Zhang, 2011).

Desempenho térmico médio: os materiais ou sistemas construtivos com valores

inferiores aos materiais isolantes atualmente no mercado, assim sdo
considerados materiais com um comportamento mediano para desempenhar a
funcido de isolamento térmico.
° Desempenho Térmico baixo: os materiais que ndo sio adequados para
desempenhar a fungio de isolamento térmico num edificio.

Desempenho Actistico

A acutstica nos edificios est4 diretamente relacionada com o bem-estar do homem no
exercicio das suas atividades e assim evitar os inconvenientes resultantes do ruido sonoro. As
exigéncias de acustica nos edificios sdo geralmente relacionadas com isolamento de sons
aéreos e de percussio, assim como o ruido dos equipamentos.

Quando as ondas sonoras entram em contacto com uma superficie ou refletem-se ou
sdo absorvidas pelo préprio material, a por¢do de energia que é absorvida é a energia sonora
incidente. Se 65 % do som incidente for absorvido e os restantes 35% refletidos diz-se que o
coeficiente de absorc¢do sonora é de 0.55 (Zhang, 2011).

A absor¢do sonora € influenciada ndo sé pela espessura e a superficie dos materiais,
mas também pelo dngulo de incidéncia e a frequéncia das ondas sonoras (Zhang, 2011).

Para a medicdo dos coeficientes de absor¢do de som de forma genérica nos materiais
sdo utilizadas seis frequéncias (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz).
Geralmente se a absorcdo média das seis frequéncias for superior a 0.2, o material pode ser

considerado um bom absorvente de som (Zhang, 2011).

Tabela 55 Coeficientes de absor¢ao de alguns materiais (Jadir & Lima, 2009)

Material Espessura Frequéncia (Hz)

(cm)

125 250 500 1k 2k 4k

La de rocha 10 0,42 0,66 0,73 0,74 0,76 0,79
La de vidro 10 0,29 0,55 0,64 0,75 0,80 0,85
Feltro 12 0.02 0,55 0,64 0,75 0,80 0,85
Placas de 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
cortica sobre 0,5
concreto
Tapete de & 15 0,20 0,25 0,35 0,40 0,50 0,75
Reboco aspero, 10 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
cal !
Betdo aparente 03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Parede de 145 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07
alvenaria !
Vidro 0,18 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02

2,0
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Tapete 5mm 0,07 0,21 0,57 0,66 0,81 0,72
sobre feltro (5 10
mm)

Os materiais e solucdes construtivas em estudo serdo classificados da seguinte forma:

- Bom desempenho acustico: diz respeito a materiais que apresentam um bom
coeficiente de absor¢do sonora, ou seja, superior ou igual a 0.2 (média).

- Baixo desempenho acustico: diz respeito a materiais que apresentam um baixo
coeficiente de absor¢do sonora, ou seja, inferior a 0.2 (média).

Resisténcia a Agua e Humidade

A resisténcia a dgua é a capacidade que um material possui de manter as suas
propriedades quando exposto a 4gua a longo prazo. Alguns materiais quando expostos a agua
perdem as suas propriedades, e geralmente isso provoca impactes negativos no material.
Normalmente se um material absorve agua, o tamanho expande, a condutividade térmica
aumenta e a resisténcia e a durabilidade podem ficar comprometidas (Zhang, 2011).

A impermeabilidade é a capacidade de um material resistir a infiltracdo da dgua ou
infiltracdo de outros liquidos. Materiais densos como metais e vidro, sio chamados de
materiais impermeaveis , pois ndo permitem a entrada de agua (Zhang, 2011).

A higroscopicidade é a propriedade que define a absorcdo de agua do ar pelos
materiais. Um material que absorve agua é um material hidrofilico, e um material que nio
absorve agua é chamado hidrofébico (Zhang, 2011). Os materiais hidrofilicos sdo capazes de
absorver a humidade de um ambiente himido e libertar humidade em ambientes secos
(Zhang, 2011). Os materiais hidrofébicos sdo a prova de humidade e a prova de agua
(impermeaveis), e sdo usados muitas vezes como tratamento de superficie para os materiais
hidrofilicos, e na aplicacdo de fachadas e pisos com o contacto com o exterior.

Neste sentido este objetivo de desempenho sera avaliado nas seguintes categorias:

°  Impermedavel - ou seja resistente a 4gua logo hidrofébico, por exemplo, o plastico
e o asfalto.

Hidrofilico, resistente a d4gua - ou seja é humedecido pela 4gua, mas mantem as
suas propriedades, como por exemplo as matérias téxteis.

°  Hidrofilico, ndo resistente a dgua, ou seja, ¢ humedecido pela agua, mas as suas
propriedades sao comprometidas como durabilidade e resisténcia.

Resisténcia ao fogo

A resisténcia a chama é a propriedade de uma substancia tem de resistir ao contacto
com o fogo no ar. A importancia de classificar esta propriedade é garantir a seguranga dos
ocupantes em caso de incendio. (Zhang, 2011). Outra carateristica que se deve considerar nos
materiais de construgdo é a reacdo ao fogo, que caracteriza o comportamento de um material
quando exposto ao fogo, como a emissdo de fumos e as gotas incandescentes.

0 sistema de classificagdo Europeu (Euroclasses) classifica com base no desempenho

de reacdo ao fogo, os produtos de construcdo, considerando os seguintes critérios "a ignicao,
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a velocidade de libertagdo de calor, a velocidade de propagacdo da chama, a velocidade de
producdo de fumo e gotas/particulas inflamadas " (Santos & Coelho, 2011).

Os materiais devem ser testados e ensaiados em laboratérios certificados e
classificados de acordo com as classes, que variam de Al (ndo inflamavel) a F (o pior
desempenho em termos de combustibilidade). E em paralelo é avaliado a propagacao de fumo,
cujas classes varia de S1 (pouca ou nenhuma propagacdo de fogo ) a S3 (muita propagacio de
fogo)de e as particulas flamejantes, cujas classes variam de DO (nenhuma) a D2 (muito) (UK,

2019) (figura 143).

Euroclasses de reagao ao fogo

Al A2 B C D E F

(Produtos combustiveis)

Classificacdo complementar de producdo de fumo

s3

Classificacdo complementar de gqueda de gotas ou de particulas inflamadas

d0 d1 d2 sem classific.

Figura 336 Euro classes de reagdo ao fogo (Santos E. C., 2012).
No ambito deste trabalho, e devido a falta de dados em relagdo ao desempenho dos

materiais e a sua reagdo ao fogo. A classificacdo dos materiais sera realizada apenas
considerando os seguintes tipos de materiais:

°  Materiais nido inflamaveis - os materiais ndo inflamaveis sdo aqueles que nio
podem ser queimados e carbonizados ao entrar em contato com o fogo ou altas
temperaturas, tais como tijolo e pedra natural (Zhang, 2011).

°  Materiais retardadores de fogo - os materiais retardadores de fogo sdo aqueles
que sdo dificeis de ser queimados ou carbonizados quando em contato com o fogo
ou alta temperatura. Ap6s o contacto, param de queimar ou permanecem
ligeiramente flamejantes (Zhang, 2011).

Materiais inflamaveis -Os materiais inflamaveis sdo aqueles que se inflamam
imediatamente ao entrar em contato com o fogo ou em altas temperaturas. Apo6s
o contacto, continuam a arder ou incendiar levemente (Zhang, 2011)

Na construcdo, a sele¢cao de materiais ndo inflamaveis ou retardantes de fogo depende
dos locais e fun¢des onde os materiais sdo usados. A prevencdo de incéndio deve ser tratada
com a adi¢do de substancias retardadoras de fogo nos materiais inflamaveis (Zhang, 2011).

Durabilidade

A propriedade de um material resistir a acdo combinada de fatores atmosféricos é
conhecida como durabilidade do material. Se o material for duravel, tera uma vida til mais
longa e uma necessidade de manutengao reduzida (Zhang, 2011).

No processo de utilizacdo, os materiais sdo submetidos a fatores fisicos, quimicos,
bioldgicos. Os materiais que sdo capazes de resistir a erosdo dos diversos agentes e manter as

suas propriedades originais sdo conhecidos como materiais duraveis.
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As acdes fisicas incluem mudangas de humidade relativa do ar e oscila¢cdes bruscas na
temperatura. Geralmente causam a expansao e contracdo do material (Zhang, 2011).

As agdes quimicas sdo a erosdo de solugdes aquosas acidas, alcalinas e salinas que
podem alterar a composicdo dos materiais e destrui-los, como a erosdo quimica do cimento e
a corrosdo do aco (Zhang, 2011).

A acgdo bioldgica inclui a destruicdo por parte dos fungos e insetos. Estes podem mofar
ou apodrecer materiais. (Zhang, 2011).

Neste sentido a durabilidade dos materiais e sistemas construtivos em estudo nesta
dissertac¢do serdo avaliados nos seguintes niveis:

- Duravel: o material que retine um conjunto de caracteristicas que lhe permite resistir
as acoes fisicas, quimicas e biolégicas a que estdo sujeitos ao longo da vida util.

-Ndo duraveis: os que ndo retinem um conjunto de caracteristicas que lhe permite
resistir as acdes fisicas quimicas e biolégicas a que estdo sujeitos ao longo da vida util.

Propriedades Sensoriais

Este objetivo de desempenho permite identificar as principais propriedades
sensoriais dos materiais. As propriedades sensoriais sdo especialmente importantes nos
materiais de acabamento pois estes possuem um peso significativo na composicao dos espacgos
e estilo arquitetdnico. As principais caracteristicas sensoriais dos materiais sio:

° _a textura: descreve o aspeto de uma superficie (exemplo: lisa, rugosa,
ondulada...)
° o brilho: descreve a capacidade de um material em refletir ou absorver luz, um

material pode ser brilhante ou bago.

a_transparéncia: descreve a propriedade fisica que permite que a luz passe

através do material sem que ocorra a dispersdo. Quando atravessa luz num
material de forma irregular (com dispersao), deixa se de poder ver com nitidez
através dos materiais, e isto é chamado de translucidez. A opacidade diz respeito
aos materiais que ndo permitem que a luz lhes penetre.

0 odor: é a percegdo do olfato, alguns materiais possuem odores caracteristicos

que tem impacto na qualidade do ar interior.
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