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RESUMO 
O uso do Micélio na Arquitetura: 

Avaliação do seu potencial como isolante térmico em edificações 

Joyce de Deus Pires Teixeira 

Orientador: Lucas Rosse Caldas 

 

Resumo da Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-graduação em 

Arquitetura, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal do Rio de 

Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre 

em Ciências em Arquitetura. 

O setor da Arquitetura, Engenharia, Construção e Operação (AECO) é reconhecido por 

sua significativa contribuição para o consumo energético global e emissões de CO₂. 

Em resposta a essa problemática, a busca por materiais de construção mais 

eficientes e com menor impacto ambiental tem se intensificado. O micélio, um 

material derivado de fungos, emerge como uma alternativa promissora, apresentando 

características como biodegradabilidade, baixo consumo de energia elétrica em sua 

produção e capacidade de aproveitamento de resíduos. Diante disso, a pesquisa teve 

como principais objetivos: (1) mapear o estado da arte do micélio na construção civil, 

buscando compreender as vantagens, limitações e aplicações do material; (2) 

desenvolver um método experimental para produção de uma lã isolante de micélio, 

utilizando a espécie Pleurotus ostreatus e a casca de café, e realizar ensaios para 

determinar as propriedades físicas do biomaterial, como a massa específica 

aparente, teor de umidade e condutividade térmica; (3) avaliar o desempenho 

termoenergético do material, por meio de simulações computacionais, em uma 

edificação de escritórios considerando os cenários climáticos de Curitiba e Fortaleza. 

Os resultados obtidos revelaram que o micélio desenvolvido apresentou valores 

médios de 292,35 kg/m³ para massa específica aparente e 0,07 W/m∙K para 

condutividade térmica, e uma economia energética de 39% na simulação com micélio 

presente apenas no forro, evidenciando o potencial do biomaterial como possível 

substituto de isolantes térmicos convencionais, como a lã de rocha. Em suma, a 

presente pesquisa representa um avanço no estudo do micélio como material de 

construção sustentável, contribuindo para a diminuição de lacunas de conhecimento 

no setor, especialmente no contexto brasileiro. 

Palavras-chave: micélio; biomateriais; economia circular; método experimental; 

simulação computacional. 

 

Rio de Janeiro 

Fevereiro/2025 
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ABSTRACT 
The use of mycelium in Architecture: 

Evaluation of its potential as a thermal insulator in buildings 

Joyce de Deus Pires Teixeira 

Orientador: Lucas Rosse Caldas 

 

Abstract da Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-graduação em 

Arquitetura, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal do Rio de 

Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre 

em Ciências em Arquitetura. 

The Architecture, Engineering, Construction, and Operation (AECO) sector is 

recognized for its significant contribution to global energy consumption and CO₂ 

emissions. In response to this issue, the search for more efficient building materials 

with less environmental impact has intensified. Mycelium, from fungi, emerges as a 

promising alternative, exhibiting characteristics such as low energy consumption in 

its production, biodegradability, and the ability to utilize waste. In view of this, the main 

objectives of this research were to: (1) map the state of the art of mycelium in civil 

construction, seeking to understand the advantages, limitations and applications of 

the material; (2) to develop an experimental method for the production of an insulating 

mycelium wool, using the Pleurotus ostreatus and coffee husks, to determine the 

physical properties of the biomaterial, such as density and thermal conductivity; (3) 

evaluate the thermo-energetic performance of the mycelium, using computer 

simulations, in an office building considering the climate scenarios of Curitiba and 

Fortaleza. The results obtained showed that the mycelium blocks had average values 

of 292.35 kg/m³ for specific mass and 0.07 W/m∙K for thermal conductivity, and an 

energy saving of 39% in the simulation with mycelium present only in the plaster lining, 

highlighting the material's potential as a possible substitute for conventional thermal 

insulators, such as rock wool. At last, this research represents an advance in the study 

of mycelium as a sustainable construction material, contributing to the reduction of 

knowledge gaps in the sector, especially in the Brazilian context. 

Keywords: mycelium; biomaterials; circular economy; experimental protocol; 

computational simulation. 

 

Rio de Janeiro 

Fevereiro/2025 
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Capítulo 1 

Introdução 

1.1.Contextualização  

A questão ambiental tem sido um dos maiores desafios da contemporaneidade. As 

mudanças climáticas, assim como o desmatamento e a desertificação são exemplos 

de alguns impactos ambientais, causados pelo homem, que ameaçam a 

biodiversidade do planeta (Kibert, 2020). As evidências dessas alterações estão 

sendo observadas atualmente, por meio de ondas de calor, chuvas intensas, secas e 

ciclones tropicais, que estão cada vez mais intensos e frequentes. 

O Painel Intergovernamental sobre Mudança do Clima – IPCC (2021) alerta que a 

temperatura da superfície terrestre continuará subindo caso não ocorram reduções 

significativas dos gases de efeito estufa (GEEs) nas próximas décadas.  

Nesse contexto, Larivoir (2017) relata que os processos construtivos são 

responsáveis por grande parte das emissões de gases, bem como, do consumo de 

recursos naturais e geração de resíduos. As emissões de GEEs provenientes da 

construção de edifícios podem ser divididas em: (I) carbono operacional, resultante 

da energia utilizada para operar a edificação, com calefação, resfriamento, iluminação 

etc.; e (II) carbono incorporado, que está relacionado com a produção e extração dos 

materiais, com o seu transporte, manutenção e fim de vida (Kibert, 2020). 

A indústria da construção é responsável por 37% da energia operacional global e de 

emissões de CO₂, dos quais 9% correspondem à fabricação de materiais 

convencionais como concreto, alumínio, aço, vidro e tijolo (IEA e UNEP, 2022). Além 

disso, consomem muita energia e recursos naturais, que estão se tornando cada vez 

mais limitados, devido ao aumento populacional e escassez de reservas.  

Portanto, a alteração do cenário de consumo energético das edificações está cada 

vez mais urgente. Algumas soluções têm sido propostas, entre elas, a redução do 

consumo de energia das edificações, a partir da utilização de outras fontes de energia 

e materiais alternativos (Kibert, 2020). Desse modo, as edificações com baixo 

carbono (incorporado e operacional), que promovem a circularidade dos materiais e 

a eficiência energética, têm sido cada vez mais almejadas (Araujo, 2023). Abdelhady, 

Spyridonos e Dahy (2023) observam que o maior entendimento acerca das mudanças 

climáticas e dos impactos ambientais têm aumentado a busca por materiais mais 

eficientes e alternativos aos convencionais.  
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Os materiais de origem biológica, também conhecidos como biomateriais, são um 

dos exemplos propostos nessas estratégias de mitigação. Em sua maioria, possuem 

baixa energia (elétrica) incorporados, são renováveis e estão disponíveis 

globalmente. Além disso, apresentam um desempenho térmico superior (em termos 

de transferência de calor) aos materiais construtivos convencionais utilizados nas 

edificações devido à sua elevada porosidade (Silva et al., 2018).  

Um desses biomateriais tem atraído interesse acadêmico e comercial na última 

década. O micélio vegetativo de fungos superiores1 é uma opção produtiva de baixa 

energia elétrica e de reutilização de resíduos agrícolas, biológico, constituído pelo 

crescimento de fungos filamentosos (hifas). Segundo Jones et al. (2020), o material 

possui muitas vantagens, destacando-se pelo seu baixo custo, a partir da utilização 

de recursos naturais mais baratos (por serem resíduos agrícolas), e pelo seu potencial 

de baixo impacto ambiental ao consumir menos energia em sua produção. Além 

disso, são biodegradáveis, podendo ao final de sua vida útil, retornarem para 

composteiras, contribuindo com a economia circular, se mostrando como uma nova 

possibilidade para a construção sustentável. 

A partir do que foi exposto, a presente pesquisa se justifica principalmente por 

estudar um biomaterial de construção não convencional (desde a microescala até a 

simulação do seu comportamento na arquitetura), que possui ainda pouca 

informação científica acerca do seu desenvolvimento e das suas aplicações 

construtivas. Estima-se que este material possui um grande potencial no campo da 

economia circular e das construções de baixo carbono devido à utilização de resíduos 

agroindustriais como fonte de produção. Para além disso, existe uma lacuna de 

conhecimento ainda maior sobre a temática, especialmente quando consideramos o 

contexto brasileiro, e de outros países do Sul Global.  

1.2.Objetivos 

1.2.1. Objetivo Geral 

O presente estudo tem como objetivo produzir e realizar testes com uma lã isolante 

de micélio e posteriormente, analisar o desempenho termoenergético do material 

quando aplicado em um projeto arquitetônico. 

 

1O termo correto é micélio vegetativo de fungos superiores, no entanto, será adotado neste trabalho 
apenas o termo micélio para facilitar a compreensão. 
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1.2.2. Objetivos Específicos 

• Desenvolver um método experimental para produção de uma lã isolante de 

micélio fúngico a partir da casca de café, e realizar ensaios para avaliar suas 

propriedades físicas e térmicas. 

• Realizar simulações computacionais para avaliar o desempenho 

termoenergético do material, considerando diferentes cenários de aplicação 

para uma edificação de escritórios, de um e três pavimentos, considerando os 

cenários climáticos de Curitiba e de Fortaleza. 

1.3.Estrutura da dissertação 

A estrutura do presente trabalho foi dividida em seis capítulos. A figura 1 demonstra 

um fluxograma dos principais métodos utilizados. 

• Capítulo 1: São introduzidos o contexto, a motivação e os objetivos do trabalho; 

• Capítulo 2: Expõe um breve referencial teórico acerca da sustentabilidade e a 

crise climática, das edificações sustentáveis, dos biomateriais e o surgimento 

do micélio como opção construtiva neste cenário; 

• Capítulo 3: Consta uma revisão sistemática da literatura sobre o micélio na 

arquitetura e na construção civil, a fim de compreender o panorama geral de 

suas aplicações e modos de produção; 

• Capítulo 4: Relata o método experimental realizado para produzir uma lã 

isolante de micélio e os resultados obtidos nos ensaios; 

• Capítulo 5: Apresenta o fluxo de trabalho realizado para desenvolver as 

simulações computacionais termoenergéticas e os resultados obtidos; 

• Capítulo 6: São apresentadas as considerações finais da pesquisa e propostas 

para futuros trabalhos; 

• Apêndice: Consta os produtos originados da revisão sistemática da literatura 

em uma tabela síntese mais detalhada.  

Figura 1 - Métodos utilizados no capítulo 3, 4 e 5 da dissertação. 

Fonte: A autora. 
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Capítulo 2 

Referencial teórico 

2.1.  A sustentabilidade e a crise climática 

Para muitos, a Primeira Década do Desenvolvimento das Nações Unidas, em 1960, 

marca o início do movimento pelo desenvolvimento sustentável. No entanto, Boff 

(2017) defende que o conceito de sustentabilidade teria surgido séculos antes, na 

Saxônia, a partir da preocupação pelo uso racional das florestas, de forma que elas 

pudessem se regenerar e se manterem permanentemente. Para ele, embora a palavra 

tenha sido originada por volta de 1560, acabou tendo sua origem comumente ligada 

aos marcos das conferências da ONU, por estes terem trazido um alarme ecológico 

à população. 

Nesse sentido, vale destacar alguns marcos históricos importantes na consolidação 

do  desenvolvimento sustentável, sendo estes: (I) a Conferência das  Nações Unidas 

sobre o Meio Ambiente Humano (CNUMAH), realizada em 1972 em Estocolmo, que 

culminou na decisão de criar o Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente 

(Pnuma); (II) a publicação do relatório Nosso Futuro Comum pela Comissão Mundial 

do Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD ou Comissão Brundtland), em 1987, 

em que surgiu a definição mais conhecida atualmente, como “aquela que atende as 

necessidades das gerações atuais sem comprometer a capacidade das gerações 

futuras de atenderem a suas necessidades e aspirações”; (III) a Conferência das 

Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, em 1992, 

que resultou na publicação da Agenda 21, dentre outros documentos (Barbieri, 2020).  

Foi a partir do sucesso dos Objetivos de Desenvolvimento do Milênio (ODMs), em 

2000, que as Nações Unidas lançaram, como parte da Agenda 2030, os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável, em 2015 (Barbieri, 2020). Na Agenda 2030 estão 

estabelecidos os planos de ação para a construção de uma sociedade que incorpore 

os direitos humanos, a igualdade de gênero, a justiça social, e mantenha os recursos 

naturais para as próximas gerações, incluindo os 17 Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) (Nações Unidas, 2015). 

Entretanto, segundo o IEA e UNEP (2022), ainda falta um caminho longo a se percorrer 

para alcançarmos o êxito contra impactos das mudanças climáticas. Pelo relatório 

do Global Buildings Climate Tracker (IEA e UNEP, 2022) o setor dos edifícios continua 

distante em alcançar a descarbonização até 2050. As emissões observadas e o 

consumo de energia continuaram a aumentar, mesmo para além dos níveis pré-

pandemia, concluindo que a descarbonização do setor não tem ido totalmente de 

encontro aos objetivos do Acordo de Paris. Para os cientistas, não há um vislumbre 
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de esforços que possam reverter a situação de forma imediata e, mesmo que todos 

os países concretizem os compromissos climáticos assumidos, não seria suficiente 

para uma diminuição significativa do aquecimento global. Porém, o relatório também 

aponta algumas movimentações e compromissos estabelecidos para a redução da 

emissão de carbono, com maior financiamento de tecnologias sobre o tema.  

Nesse sentido, todos os setores de desenvolvimento devem se atentar para essas 

demandas e desafios, especialmente o setor da construção civil (ligado 

principalmente à produção de materiais e obras) e operação das edificações (ligada 

principalmente ao consumo de energia e seus impactos ambientais).  

2.2.  Edificações sustentáveis 

Desde a criação da Comissão Mundial sobre o Meio Ambiente em 1992, têm se 

reforçado o conceito de sustentabilidade no intuito de minimizar os danos causados 

pela ação do homem à natureza, incluindo-se sobre esta lógica, a prática da 

arquitetura. Segundo Carvalho e Silvoso (2020), desde as primeiras construções, a 

produção arquitetônica seguia os princípios sustentáveis, isto é, utilizava materiais 

locais de baixo custo econômico e energético. Contudo, ao longo dos séculos, 

principalmente após a Revolução Industrial, outros interesses foram sendo 

priorizados, e as construções ficaram cada vez mais afastadas dos conceitos 

sustentáveis. Nos últimos 60 anos, no entanto, as discussões acerca deste 

movimento voltaram a reconsiderar a relação entre a edificação e seu entorno, dando 

espaço para “novas” definições como “Arquitetura Bioclimática” e “Arquitetura 

Verde”.  

A construção verde pode ser entendida como um esforço para expandir os efeitos 

positivos no ambiente construído, e mitigar os efeitos negativos no ambiente natural, 

logo, objetivam preservar os recursos naturais e melhorar a qualidade de vida dos 

usuários dessas edificações (BID, 2020). 

Para contextualizar o movimento das edificações sustentáveis, é preciso entender 

que ele se desenvolveu paralelamente ao movimento ambiental. Fatos como a 

criação do primeiro Dia da Terra pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos, bem como a publicação do livro Primavera Silenciosa, de Rachel Carson, foram 

fundamentais para a mudança de pensamento ambiental da sociedade naquela 

época. Com a crise do petróleo em 1970, houve um interesse ainda maior em relação 

a eficiência energética, tecnologias solares, isolamento térmico e sistemas de 

recuperação de energia. Inclusive, o governo federal norte-americano forneceu 

créditos tributários para serem revertidos em desenvolvimento energético e 

tecnologias inovadoras. Após isso, diversas normas de eficiência foram incorporadas 
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aos códigos estaduais. Apesar de muitos edifícios eficientes em energia terem 

surgido nessa época, os primeiros exemplos de edificações sustentáveis só 

aconteceram por conta da pressão feita por grandes organizações ambientais norte-

americanas, que exigiram estratégias holísticas de projeto para os edifícios de seus 

escritórios. Em resposta a isso, anos depois, em 1998, o USGBC (United States Green 

Building Council) desenvolveu um sistema de certificação de edificações, chamado 

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), que rapidamente dominou o 

mercado de certificações (Kibert, 2020), conhecido até hoje. 

No Reino Unido, as primeiras abordagens acerca das construções sustentáveis 

ocorreram pela primeira vez em 1989, a partir da criação de um sistema de 

certificação de edificações, chamado BREEAM (Building Research Establishment 

Environmental Assessment Method). O sistema obteve sucesso, pois propôs uma 

definição padronizada para edificações ecológicas (ou sustentáveis), e representou 

o primeiro esforço bem-sucedido na avaliação de desempenho de energia, consumo 

de água, qualidade do ambiente interno, localização, materiais utilizados e impactos 

ambientais das edificações. Depois disso, sistemas similares foram desenvolvidos: 

na França, o HQE (Haute Qualité Environnementale), de 2004, e sua versão brasileira 

AQUA-HQE, em 2008; no Japão, em 2004, com o CASBEE (Comprehensive 

Assessment System for Building Environmental Efficiency); na Austrália, em 2006, com 

o Green Star; e na Alemanha, em 2009, com o DGNB (Deutsche Gesellschaft fur 

Nachhaltiges Bauen). A partir deles, outros sistemas de certificação surgiram, 

havendo uma maior concretização do conceito de alto desempenho, e do sistema de 

pontuação que indica se o projeto está alcançando seus objetivos de sustentabilidade 

(Kibert, 2020). 

No Brasil, em 2009, a Caixa Econômica Federal, lançou o selo Casa Azul CAIXA, que 

objetivava estimular a adoção de soluções urbanísticas e arquitetônicas de qualidade, 

com uso racional de recursos naturais, conscientizando empreendedores e 

moradores sobre os benefícios sociais e econômicos das construções sustentáveis. 

É um sistema de certificação voltado exclusivamente para o programa habitacional, 

sendo dividido em duas categorias: Projetar (destinado ao financiamento de projetos 

de construção de habitações para famílias de baixa renda) e Habitar (destinado ao 

financiamento da aquisição de imóveis já construídos para famílias de baixa renda) 

(CAIXA, 2024). 

Em síntese, as certificações contribuem com a redução dos impactos ambientais, com 

a melhoria de processos da construção civil e no atendimento dos ODS, porém, é preciso 

assumir que ainda existem descompassos nos critérios analisados pelos sistemas. 

Farr (2013) alerta que para ganhar aceitação do mercado, a maioria dos programas 

de certificação combinam exigências mínimas de desempenho com uma listagem de 
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boas práticas para a edificação ser considerada “sustentável”. Isso significa que um 

prédio pode ser certificado mesmo que não consiga um bom desempenho em alguma 

categoria. O que se percebe é que alguns selos valorizam desproporcionalmente as 

medidas de eficiência energética em comparação com outras medidas, como as 

escolhas de materiais de baixo impacto, por exemplo (Costa, Carvalho e Alves, 2022). 

Diante desse cenário, existem outras ferramentas, além das certificações, com 

potencial na mitigação das mudanças climáticas. Vale destacar a avaliação do ciclo 

de vida (ACV), a modelagem de informação da construção (BIM), o passaporte de 

materiais, a realidade virtual e a aumentada, entre outras (Caldas et al., 2022). Em 

relação aos projetos de arquitetura, Salgado (2020) aponta que as novas tecnologias 

permitem a realização de simulações que possibilitam a identificação de 

incompatibilidades nos projetos, evitando o desperdício de material nas obras. Não 

só isso, as simulações, especialmente as que avaliam o desempenho 

termoenergético, quando aplicadas ainda nas fases iniciais de projeto, permitem a 

comparação de diferentes soluções arquitetônicas, promovendo a eficiência 

energética e a mitigação dos impactos no ciclo de vida de toda a edificação (Araujo, 

2023). 

Percebe-se que o papel das edificações diante do cenário ambiental é fundamental e 

pode ser desempenhado a partir do desenvolvimento de edificações com baixo 

carbono, eficientes energeticamente, e que promovem a circularidade dos materiais. 

Nesse contexto, os biomateriais surgem como uma opção favorável e por isso 

merecem maior atenção. 

2.3.  Os biomateriais de construção  

Como visto, a questão ambiental tem sido um dos grandes desafios da 

contemporaneidade. Yadav e Saini (2021) pontuam que os materiais de construção 

consomem atualmente cerca de 40% de energia nas fases do ciclo de vida, como: 

fabricação, construção, uso e demolição. Esta energia incorporada, juntamente com 

a energia operacional, representa a energia do ciclo de vida dos edifícios. Inclusive, 

segundo Malmqvist et al. (2018), estudos apontam para uma diminuição do impacto 

da energia operacional e de emissões de GEEs como resultado da substituição de 

combustíveis fósseis por energias renováveis. 

Da mesma forma, percebe-se que o potencial de desempenho dos biomateriais 

representa uma área crescente no setor da construção contemporânea. Yadav e Saini 

(2021) afirmam que os diferentes biomateriais oferecem amplas possibilidades de 

utilização em vários níveis da construção visando otimizar o uso e o desempenho de 

produtos e elementos. Silva et al. (2018) confirmam que os biomateriais possuem 
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baixa energia (elétrica) e carbono incorporado, são renováveis e podem ser 

facilmente integrados em sistemas construtivos pré-fabricados. Do ponto de vista do 

conforto térmico, também trazem benefícios porque possuem baixa transmitância 

térmica, sendo mais adequados para a envoltória (fachada e cobertura) e isolamento 

das edificações.  

Alguns destes materiais têm desempenhado papel fundamental na mitigação e 

adaptação das mudanças climáticas, dentre eles está a madeira, a mais popular e 

“comum”, porque existe a séculos e suas aplicações são bem conhecidas, desde as 

mais tradicionais até as mais modernas, como a madeira laminada cruzada (Mouton, 

Allacker e Röck, 2023). 

Já o bambu, por conta do seu rápido crescimento e produção, consegue capturar 

mais carbono do que a madeira convencional, quando utilizado em produtos duráveis. 

Além do que, as florestas de bambu podem auxiliar as comunidades rurais a se 

tornarem menos vulneráveis frente às mudanças climáticas, devido a sua exploração 

ocorrer dentro de uma década (ou menos) de sua plantação (INBAR, 2014). 

Em outro contexto, a construção com a palha e o cânhamo têm crescido 

especialmente na Europa, podendo ser aplicados como isolantes, blocos pré-

fabricados ou elementos construtivos. Kallakas et al. (2018) reiteram que o uso de 

fibras naturais, como cânhamo, também tem surgido como opção viável, porque além 

de serem baratos, possuem boas propriedades físicas e mecânicas. 

Na Figura 1 é apresentado o potencial de armazenamento de carbono de diferentes 

biomateriais. Para avaliar os benefícios e os impactos dos edifícios que utilizam 

materiais de base biológica em seu processo construtivo, a avaliação do ciclo de vida 

(ACV) se apresenta como uma metodologia de identificação dos impactos 

ambientais ao longo da produção, utilização, e fim de vida desses materiais. Em 

relação aos biomateriais, especialmente os menos comuns, Cascione et al. (2022) 

pontuam, que ainda existe uma lacuna sobre a quantificação do potencial de 

aquecimento global (entre outros impactos), devido à complexidade de avaliar todos 

os cenários de materiais que ainda não possuem sistemas construtivos totalmente 

estabelecidos, como é o caso do micélio. Como observado na Figura 2, ainda existe 

uma lacuna do material em relação ao micélio a partir da ACV. Nesse caso, nem 

sempre os estudos conseguem comparar desempenhos de diferentes sistemas 

porque eles utilizam diferentes unidades funcionais, o que leva a diferentes 

espessuras e quantidades analisadas.  
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Figura 2- O potencial de armazenamento de carbono em comparação com as emissões de berço ao 
portão, associadas à fabricação por kg de material 

Fonte: Pomponi et al. (2020) traduzido pela autora. 

Em geral, os biomateriais quando empregados nas edificações têm o potencial de 

trazer os seguintes benefícios: (1) melhorar o desempenho termoenergético; (2) 

diminuir a pegada de carbono; (3) contribuir para um projeto mais sustentável (devido 

principalmente ao fato de serem renováveis e uma maior facilidade de serem 

degradados no seu fim de vida). Por outro lado, os principais desafios: (1) resistência 

à degradação biológica e (2) ao fogo. Podem ser utilizados em fachadas, elementos 

construtivos, paredes, vedações, pisos, coberturas, mobiliário, entre outros (Araujo, 

2013). 

Assim, será explorado adiante um biomaterial que tem surgido principalmente como 

opção de produção de baixa energia e de reutilização de resíduos. É um material 

inovador e moderno, gerado a partir de um processo biotecnológico, que utiliza 

espécies de fungos cultivados com resíduos agroindustriais (Aiduang et al., 2024). 

2.4. O Micélio 

2.4.1. A importância dos fungos e sua estrutura 

Novas espécies são descobertas no Reino Fungi a cada ano (Drechsler-Santos, 2015). 

Dentre esses seres, os fungos filamentosos são mais conhecidos por seus bolores 
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(fungos filamentosos microscópicos) e cogumelos (fungos filamentosos 

macroscópicos). O mundo desses organismos é muito amplo e a grande maioria é 

benéfica para outras espécies, inclusive a humana (Esposito e Azevedo, 2010).  

Os fungos vão absorver os nutrientes necessários para o seu crescimento de 

qualquer matéria orgânica disponível (Galvagno e Forchiassin, 2010), independente 

do modo de nutrição, por absorção de matéria orgânica morta ou através de 

parasitismo de hospedeiros vivos (Silva e Malta, 2016). Por isso, são altamente 

eficientes na decomposição de uma ampla gama de substratos, podendo apresentar-

se sob forma de leveduras, pseudomicélio ou constituído de hifas. 

As hifas são “tubos” com parede celular e citoplasma (Drechsler-Santos, 2015), 

conforme ilustrado na Figura 3. O conjunto dessas hifas, ramificadas ou não, chama-

se micélio (Leite e Esposito, 2010).  

Figura 3 - Micélio constituído por hifas, desenvolvendo um cogumelo (estrutura reprodutiva). 

Fonte: Drechsler-Santos (2015) adaptado pela autora. 

Estruturalmente, o micélio vegetativo consiste em uma rede densa e tridimensional 

de filamentos finos, tubulares e ramificados, chamados hifas (ilustradas abaixo da 

Figura 3). Esses filamentos crescem por extensão apical e ramificações repetidas, 

permitindo ao micélio explorar e colonizar o meio orgânico em que o fungo se 

desenvolve (Barta et al., 2024). Em contrapartida, o micélio reprodutivo, localizado 
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acima da Figura 3, se distingue pela presença de um corpo frutífero (o cogumelo), que 

é responsável pela reprodução dos fungos (Leite e Esposito, 2010). 

Em condições ideais, o crescimento fúngico segue ocorrendo. No entanto, se houver 

uma redução crítica dos nutrientes disponíveis no meio, ou mudanças de temperatura 

e pH, podem ocorrer uma sequência de etapas que leva à esporulação. Em 

comparação, os esporos têm um papel semelhante as sementes dos vegetais, assim 

como a esporulação “equivale” a reprodução. Pode-se então considerar que os 

esporos (presentes na “capa” dos cogumelos, identificados na Figura 3) são os 

responsáveis pela geração de novos indivíduos, dispersando-os em um novo local, 

garantindo a sobrevivência da espécie até o retorno das condições favoráveis que 

favorecem o crescimento fúngico (Leite e Esposito, 2010).   

Nesse sentido, é importante mencionar que os fungos filamentosos também têm sido 

estudados e aplicados na indústria de alimentos, na medicina, e especialmente no 

contexto ambiental, dada a sua capacidade de decompor a matéria orgânica e reciclar 

diversos compostos, inclusive aqueles que podem gerar danos ao meio ambiente, 

como o carbono e o nitrogênio (Silva e Esposito, 2010). Dessa forma, ainda há muito 

potencial a ser explorado, e a partir disso, a biotecnologia tem se destacado com a 

introdução dos fungos filamentosos em seus avanços tecnológicos em prol da saúde 

humana e do equilíbrio ambiental (Silva e Malta, 2016).  

Após o breve entendimento acerca dos fungos filamentosos e sua estrutura biológica, 

é necessário entender outras questões, principalmente no que diz respeito às 

vantagens de utilização desses organismos no setor da construção, ponto chave da 

presente pesquisa.  

2.4.2. Uma nova alternativa construtiva 

Um dos principais desafios que enfrentamos atualmente é a descoberta de materiais 

ecológicos que as indústrias podem desenvolver para reduzir o impacto ambiental 

associado aos materiais convencionais, principalmente no setor da construção 

(Aiduang et al., 2024). Diante disso, o estudo a partir do crescimento do micélio, tem 

atraído interesse acadêmico e comercial, principalmente nesta última década. 

Özdemir et al. (2022) argumentam que o cogumelo em si, não tem sido o alvo desses 

estudos, mas sim o micélio vegetativo, um aglutinante natural.  

Além de possuírem uma série de vantagens em relação aos materiais construtivos 

convencionais, destacam-se também pelo seu baixo custo, baixo impacto ambiental 

e de pegada de carbono, ao consumir menos energia elétrica em sua produção (Jones 

et al., 2020).  
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Sob condições industriais apropriadas podem ser biodegradáveis e recicláveis, 

contribuindo com a circularidade dos materiais (Barta et al., 2024). De acordo com o 

Carbon Neutral Cities Alliance (CNCA, 2024), no Manual da Cidade para Edifícios 

Neutros em Carbono é reportado que a maioria dos fabricantes procura por resíduos 

para fabricar seus produtos. É por isso que os painéis de micélio vão de encontro com 

os princípios da economia circular, pois assim, os subprodutos que iriam para aterros 

sanitários agora estão sendo aproveitados como insumos valiosos no processo de 

fabricação.  

O modo de produção desses blocos inicia quando o fungo encontra um local propício 

para crescer. Então, a rede de hifas (micélio vegetativo) aglutina o resíduo, deixando-

o mais rígido, formando um elemento sólido (demonstrado na Figura 4).  

Figura 4 – Bloco final pós crescimento fúngico e desidratação. 

Fonte: Barta et al. (2024). 

Os resíduos agrícolas mais comuns utilizados nessas misturas são a serragem de 

madeira, a palha, o cânhamo, grãos de trigo etc. (Lingam et al., 2023). Cada 

subproduto desses é composto por diferentes concentrações de polissacarídeos, 

lipídios e proteínas. Essas diferenças refletem diretamente nas propriedades 

mecânicas do micélio (Haneef et al., 2017).  

Em geral, segundo Elsacker et al. (2021), os materiais à base de micélio apresentam 

um comportamento dúctil e a falta de homogeneidade na distribuição do micélio e do 

resíduo acabam afetando a capacidade do material de suportar cargas, ou seja, o 

biomaterial oferece boas propriedades térmicas e mecânicas, atuando como um bom 

isolante térmico, mas não é adequado para fins estruturais. 

Diante do que foi exposto, a fim de identificar o histórico de desenvolvimento do 

micélio, foi realizada uma revisão sistemática da literatura, por meio do mapeamento 

de artigos publicados entre 2018 e 2024. O objetivo desta revisão buscou responder 

os seguintes questionamentos: (i) Quais resíduos e espécies fúngicas estão sendo 

mais utilizadas atualmente? (ii) Como é feita a produção deste material? (iii) Quais 
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elementos construtivos ou aplicações construtivas estão sendo feitas com o micélio? 

(iv) Quais propriedades estão sendo analisadas nesses experimentos? 

A partir desta revisão, espera-se contribuir com o desenvolvimento e produção de 

materiais não-convencionais, biodegradáveis e com potencial de aproveitamento de 

resíduos, no setor da Arquitetura, Engenharia, Construção e Operação (AECO), como 

é o caso do micélio.  
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Capítulo 3 

Revisão Sistemática da Literatura 

Nesta seção apresenta-se a revisão da literatura, demonstrando o atual estado da arte 

relativa ao tema deste trabalho. Os tópicos foram divididos da seguinte forma: (i) 

Pesquisas envolvendo o micélio e a construção civil; (ii) Principais materiais 

constituintes e propriedades encontradas nos estudos; (iii) Modo de produção dos 

experimentos; (iv) Elementos construtivos e aplicações na Arquitetura; (v) Avaliação 

do ciclo de vida. 

Em primeiro lugar, a fim de identificar o histórico do desenvolvimento e uso de 

compósitos fúngicos na área de materiais e construção civil, foi feita uma revisão 

sistemática da literatura (RSL) de artigos científicos na língua inglesa entre os anos 

de 2018 e 2024, na base de dados Scopus, onde estão indexadas algumas das 

revistas mais relevantes mundialmente. 

O método adotado pela RSL começou pela definição de uma questão, que deveria ser 

respondida pela literatura. Em seguida, foram elencados as palavras-chave e os 

critérios de exclusão da busca para filtrar os artigos que não respondiam a questão 

da pesquisa. Alguns artigos, quando considerados úteis ou correlatos, seguiram para 

uma análise qualitativa. 

A questão da pesquisa definida foi “Como é feita a produção dos blocos de micélio e 

qual sua aplicação na Arquitetura?”. A seguir, utilizou-se as seguintes palavras-chave: 

“mycelium” AND “construction”.  

Foram considerados apenas os artigos publicados em revistas científicas, excluindo 

dissertações, teses e capítulos de livros. Para a seleção dos artigos relevantes foram 

adotados os seguintes critérios de aceitação: (i) artigos em inglês; (ii) nas áreas de 

conhecimento de Engenharia e Ciência de Materiais; (iii) durante o período de 2018 a 

2024; (iv) que apresentassem no título ou resumo, ou artigo completo, a questão da 

pesquisa. 

A busca inicial, de acordo com os critérios da Figura 5, resultou em 42 artigos. Após 

a leitura na íntegra dos artigos, nove foram descartados por não atenderem aos 

seguintes critérios: (i) não estavam relacionados à área de arquitetura e construção 

civil; (ii) não descreveram a fase de crescimento e desenvolvimento do micélio ou a 

caracterização do material; (iii) não contribuiu para o desenvolvimento do 

experimento. 
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Figura 5 – Critérios adotados para a revisão da literatura. 

Fonte: A autora. 

Destes 33 artigos selecionados, 14 estavam totalmente relacionados aos critérios 

estabelecidos acima, demonstrando a produção de blocos de micélio com diferentes 

resíduos e espécies fúngicas, como também a aplicação de ensaios mecânicos para 

determinar sua resistência. Os outros 19 artigos apresentaram assuntos correlatos, 

ou seja, incluíram em suas pesquisas a produção de compósitos de micélio para 

diferentes aplicações, como bioespumas, compósitos para impressão 3D ou 

bioconcretos, que serão analisados posteriormente. 

A partir dos 33 artigos mencionados referentes ao uso do micélio na construção civil, 

foram desenvolvidas as tabelas e figuras apresentadas a seguir. 
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Figura 6 – Publicações sobre micélio na construção nos últimos 15 anos. 

Fonte: Scopus (2024). 

A Figura 6 demonstra os anos de publicação dos artigos. Embora o filtro de exclusão 

tenha sido aplicado para artigos mais recentes (a partir de 2018), foi elaborado um 

gráfico considerando as pesquisas sobre o tema dos últimos 15 anos. Pode-se 

observar que apareceram pequenos “picos” em 2011 e 2017, e desde 2019 as 

pesquisas envolvendo o assunto tem aumentado gradativamente. Estima-se que as 

pesquisas podem ter tido um crescimento a partir de 2014, devido a construção, no 

mesmo ano, do pavilhão Hy-Fi Tower em Nova York. Esta obra trouxe muita 

visibilidade para o micélio como potencial construtivo. Outro ponto a ser considerado 

é o declínio em 2024, que pode ser justificado pelo fato do período em que a busca 

foi realizada ter sido no primeiro trimestre, ou seja, é provável que seja superada a 

quantidade de publicações do ano anterior. 

Já em relação ao conhecimento dos autores e suas colaborações, foi elaborado um 

mapeamento dos principais pesquisadores da área, com o auxílio da ferramenta 

VOSviewer, conforme ilustrado na Figura 6. Observa-se que os autores com trabalhos 

mais citados (em amarelo) foram: Jones et al. (2018) com 106 citações; Manan et al. 

(2021) com 105 citações; Bruscato et al. (2019) com 71 citações; Elsacker et al. (2021) 

com 50 citações; e Liang et al. (2022) com 40 citações. Nesse sentido, é natural que 

as publicações mais antigas, sejam mais mencionadas, o que não indica 

necessariamente o grau de importância desses estudos, mas sim, a relevância dos 

autores mais citados. 
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Figura 7 – Clusters entre os autores com maior número de citações (em amarelo). 

Fonte: VOSviewer elaborado pela autora. 

As Figuras 8 e 9 demonstram os principais países com publicações no tema. 

Paralelamente, foi desenvolvido outro mapeamento por meio do VOSviewer, 

indicando as conexões existentes entre os países de origem por ano. O tamanho dos 

círculos representa a quantidade de trabalhos publicados. 

Figura 8 – Clusters entre os países de origem das pesquisas, apontando suas relações e influências, 
levando em consideração o ano das publicações. 

Fonte: VOSviewer elaborado pela autora. 

Como indicado, as primeiras publicações são originadas na Alemanha, que 

influenciaram os trabalhos realizados na Bélgica. Em 2021, os trabalhos 

desenvolvidos na China influenciaram as publicações americanas, que por sua vez, 

influenciaram os estudos canadenses e britânicos em 2022. 
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Já neste mapa (Figura 9) é possível observar os países e continentes onde as 

pesquisas sobre o micélio estão sendo mais desenvolvidas, representadas pela 

escala de cores, em que o verde claro indica os locais com menos pesquisas e o verde 

mais escuro indica os locais com mais pesquisas. A partir dessa análise, percebe-se 

que os Estados Unidos têm liderado as pesquisas acerca do micélio, apresentando 

as maiores taxas de publicações, com quase 20%, seguido do Reino Unido, Irã, China 

e Áustria (com aproximadamente 8% cada um). O Brasil aparece na classificação 

(com 2,1%), por meio de uma única publicação sobre bioespumas, o que indica que 

as pesquisas brasileiras sobre o tema ainda não estão tão avançadas. Por outro lado, 

a justificativa para as pesquisas serem maiores em solos norte-americanos pode 

ocorrer pelo fato de duas das maiores fábricas mundiais (Mycoworks e Ecovative), 

produtoras de materiais derivados do micélio (como couro e embalagens), estarem 

localizadas no país. 

Figura 9  – Mapa dos países com mais publicações, representadas pela escala de cores, em que o 
verde claro indica menos pesquisas e o verde mais escuro indica mais pesquisas. 

Fonte: A autora. 
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Para uma análise mais detalhada, foram compiladas as informações a seguir, em 

uma tabela síntese (Apêndice), que indica as espécies fúngicas utilizadas, resíduos, 

aplicações e propriedades, de acordo com cada artigo, autor e ano correspondente. 

3.1. Principais materiais constituintes dos experimentos 

Rezende et al. (2021) destacam as espécies do gênero Pleurotus como de produção 

relativamente fácil em resíduos como palha de cereais, grama seca, folhagens, 

serragem de madeira, resíduos da produção de milho, cascas de sementes, resíduos 

de café, bagaço da cana de açúcar, papel, papelão e subprodutos da indústria 

papeleira. As espécies Pleurotus ostreatus (shimeji), Pleurotus ostreatus shimofuri 

(shimofuri), Pleurotus citrinopileatus (citrus ou shimeji amarelo) e Pleurotus djamor 

(shimeji salmão) foram amplamente utilizadas em pesquisas, usualmente gerando 

blocos com boas características. Nesse sentido, a partir da leitura dos artigos 

selecionados, pode-se perceber que: (a) As espécies fúngicas mais utilizadas nos 

estudos (Figura 10) foram: Pleurotus ostreatus (35,1%), Ganoderma lucidum (21,6%) e 

Trametes versicolor (13,5%), seguidas de P. sanguineus (5,4%) e G.resinaceum (5,4%). 

Figura 10 – Espécies fúngicas mais utilizadas nos estudos. 

Fonte: A autora. 
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(b) Os resíduos mais utilizados foram serragem (21,2%), cânhamo ou resíduos têxteis 

(11,5%), palha (11,5%), seguido de madeira (5,8%), farelo ou grãos de trigo (5,8%) e 

casca de arroz (3,8%). A casca ou borra de café aparecem em dois estudos, 

representando 3,8% das amostras estudadas, indicadas na Figura 11. 

Figura 11 – Resíduos mais utilizados nos estudos. 

Fonte: A autora. 

A partir dessas informações, é possível fazer algumas correlações entre a escolha do 

resíduo e respectivos países de origem. Como esperado, a serragem e a madeira 

aparecem na maior parte desses artigos, mas vale ressaltar também, os estudos com 

grãos de centeio/trigo nos Estados Unidos, considerando que é um material 

amplamente produzido no país, e os estudos utilizando cânhamo em países europeus 

(Alemanha e Reino Unido), considerando que o cultivo dessa plantação tem 

aumentado na União Europeia nos últimos anos. 

(c) As aplicações mais comuns das amostras foram para bloco ou placa de micélio 

(42,4%), para compósitos impressos em 3D (27,3%), seguidos de parede ou estrutura 

sanduíche de madeira com forramento em micélio (6%), bioespumas (6%), 

bioconcretos (3%), e dois estudos que também elaboraram revisões da literatura (6%), 

mas que foram ignorados nesse contexto por apresentarem diversas aplicações, 

como pode ser observado na Figura 12. 
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Figura 12– Elementos e/ou aplicações mais desenvolvidas nos estudos. 

Fonte: A autora. 

3.2.  Modo de produção, caracterização e principais propriedades 

A literatura disponível na área de materiais à base de micélio é limitada, pois acaba 

reproduzindo diferentes metodologias. Além disso, falta um padrão na apresentação 

comparativa dos parâmetros de produção, que, por sua vez, são influenciados por 

fatores como a espécie fúngica, os resíduos utilizados, e outros parâmetros variáveis 

derivados do processo de produção, que também dependem de condições 

laboratoriais específicas (Barta et al., 2024). Diante disso, a produção do bloco (painel 

ou placa) de micélio variou muito em cada estudo devido a escolha do resíduo, 

espécie fúngica e aplicação desejada.  

Em síntese, o processo mais comum é demonstrado pela Figura 13. Assim, após a 

escolha do resíduo, o material é embebido em água destilada, sofrendo o processo 

de hidratação, sendo esta primeira etapa primordial para o crescimento fúngico. Em 

seguida, a mistura é homogeneizada para aumentar a área de superfície de 

crescimento.  
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Figura 13– Modo de produção dos blocos de micélio mais citado nos artigos. 

Fonte: Bagheriehnajjar, Yousefpour e Rahimnejad (2023); Zhang et al. (2023); Lingam et al. (2023); 
Saez et al. (2022); Özdemir et al. (2022) adaptado pela autora. 

O material macerado ou picotado é então esterilizado em estufa úmida a 120°C ou 

estufa seca em até 150°C, com tempo variando de no mínimo 30 minutos e no 

máximo 2 horas respectivamente, para remover bactérias e microrganismos 

existentes. Depois desse processo, o material resfriado é despejado em moldes (com 

formato da geometria desejada) iniciando o processo de colonização ou crescimento 

dos fungos. Após a inoculação, em que o as sementes inoculadas com o fungo são 

misturadas com o resíduo, o material é armazenado em um ambiente sem contato 

com a luz solar, a uma temperatura de 25°C a 28°C, por um período de crescimento 

de em média 14 dias, a depender da espécie fúngica, do resíduo utilizado, e da 

temperatura mantida. Em seguida, os compósitos podem ser removidos dos moldes 

e prensados a quente ou secos em estufa, para desidratar e neutralizar o crescimento 

fúngico, endurecendo o material. Outros tipos de revestimento e pós-processamentos 

podem ser aplicados ao material para melhorar suas propriedades mecânicas 

(Bagheriehnajjar; Yousefpour; Rahimnejad, 2023; Zhang et al., 2023; Lingam et al., 

2023; Saez et al., 2022; Özdemir et al., 2022).  

Dessa forma, foi elaborado uma planilha (Tabela 1) resumindo como o processo de 

produção ocorreu nos principais estudos, ou seja, como desenvolveram as etapas 

indicadas em seus experimentos. 
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Tabela 1 – Resumo dos processos de produção encontrados nos artigos. 
 

Fonte: A autora. 

Autor, ano 
Mistura e 

hidratação 
Esterilização Inoculação Colonização 

Pós- 

processamento 

Bagheriehnajj; 

Yousefpour; 

Rahimnejad, 

2023 

Não foi 

citado 
Não foi citado 

As sementes 

foram 

misturadas 

ao resíduo e 

colocado em 

sacos de 

polipropileno 

por 5 dias 

A mistura foi 

transferida para 

moldes, que 

ficaram em 

crescimento por 

10 dias a 28°C, 

depois os moldes 

foram retirados, 

ficando em 

repouso por 8 dias 

Estufa a 70°C por 

10 horas 

Zhang et al., 

2023 

Colocou a 

mistura em 

sacos de 

polipropileno 

Em autoclave a 

121°C por 30 

minutos 

Não foi 

citado 

Foi para 

incubadora a 27°C 

(67% de UR) por 

14 dias 

Estufa a 60°C por 

12h 

Lingam et al., 

2023 

Triturou os  
resíduos em 

partes 

menores e 

hidratou por 

24h 

Em estufa a 

150°C por 2 

horas 

Colocou as 

sementes do 

fungo, e 

depois em 

moldes 

Crescimento 

ocorreu entre 30 a 

42 dias 

Seco (forno ou 

sol) 

Saez et al., 

2022 

A mistura foi inoculada com esporos fúngicos. Na 1 ª vez, foi 

incubada por 7 dias (20° a 28° com 90% de UR), depois foram 

colocados em moldes e incubados pela 2ª vez, por 10 dias (20°C a 

30°C com 90% de UR). Por fim, os dois blocos foram colados pelo 

micélio, e incubados pela última vez, durante 30 dias (15°C a 30°C 

com 90% de UR). 

Desnaturar a 65°C 

a 90°C com UR de 

12%. 

Özdemir et al., 

2022 
 

Em estufa a 

121°C por   60 

minutos 

Recebeu as 

sementes do 

fungo 

O crescimento 

ocorreu em 14 

dias, com 

temperatura 

média de 27°C e 

umidade relativa 

de 70% a 80% 

Após a formação 

das hifas fúngicas, 

o material foi 

transferido para 

os moldes, e 

depois levado 

para uma estufa 

de secagem a 

65°C durante 2 a 3 

dias. 
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Reforça-se que os modos de produção apresentados variam muito de acordo com a 

espécie fúngica e o resíduo utilizado, bem como os equipamentos, que por sua vez, 

podem variar a temperatura e o tempo de crescimento. Nesse sentido, foram 

analisados vários estudos e modos de produção até encontrar o que mais se adequou 

para a realidade brasileira, e assim, foi desenvolvido um método experimental 

coerente, que será relatado no Capítulo 4 desta pesquisa. 

Em relação a análise de suas resistências, o micélio oferece boas propriedades 

térmicas e mecânicas (dependendo da aplicação pretendida), incluindo a 

compressão. Este biomaterial pode substituir produtos sintéticos tradicionais 

derivados do petróleo usados como isolantes térmicos e acústicos, como o 

poliestireno expandido (EPS), que é amplamente utilizado atualmente, mesmo sendo 

classificado como cancerígeno humano e não biodegradável (Bruscato et al., 2019).  

A Tabela 2 apresenta uma síntese dos dados relativos à composição dos materiais 

(foram selecionados apenas os estudos com Pleurotus ostreatus), bem como os 

valores correspondentes de densidade, condutividade térmica e resistência à 

compressão. A análise destas informações é necessária para validação posterior dos 

resultados obtidos no Capítulo 4 desta pesquisa. Os demais valores referentes as 

outras espécies encontradas na revisão foram detalhadas no Apêndice. 

Tabela 2 – Valores de densidade, condutividade térmica e resistência a à compressão, segundo os 
autores encontrados na literatura e suas respectivas composições (espécie fúngica e resíduos). 

Fonte: A autora. 

Autor, ano Composição da mistura 
Densidade 

(kg/m³) 

Condutividade 

térmica (W/m∙K) 

Resistência à 

compressão 

(MPa) 

Mbabali et al., 2024 

Pleurotus ostreatus com 

casca de arroz e serragem, 

pó de serragem e coco 

196-204 0,06-0,07 0,01-0,4 

Al-Qahtani, Koç e 

Isaifan, 2023 

Pleurotus ostreatus com 

grãos de centeio 
599 0,07 - 

Grenon, Maref e 

Ouellet-Plamondon, 

2023 

Pleurotus ostreatus e aparas 

de madeira 
 100-390 0,03 - 

Lingam et al., 2023 

Pleurotus ostreatus com 

capim juncão, bagaço de 

cana e casca de coco 

229 0,06-0,1 0,01-0,07 

Alemu, Tafesse e 

Deressa, 2022 

Pleurotus ostreatus e casca 

de café 
292,35 - 0,2 

Ghazvinian e 

Gürsoy, 2022 

Pleurotus ostreatus com 

serragem e palha 
- - 0,15 

Elsacker et al., 2019 
Pleurotus ostreatus com linho, 

cânhamo e palha 
94-135 0,04-0,05 0,14-0,5  
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Foi elaborado o gráfico, ilustrado na Figura 14, a fim de determinar uma relação entre 

densidade, condutividade térmica e resistência encontrados na literatura. Foram 

selecionados apenas os artigos que continham os dados referentes aos três eixos 

para facilitar a análise. 

Figura 14 – Gráfico demonstrando a relação entre os valores encontrados na literatura entre 
densidade, condutividade térmica e resistência à compressão. 

Fonte: Elsacker et al. (2019), Lingam et al. (2023) e Mbabali et al. (2024), adaptado pela autora. 

Observou-se uma relação linear crescente entre os valores de densidade e 

condutividade térmica, indicando que estes parâmetros exibem um aumento 

proporcional. Já a resistência à compressão não demonstrou uma correlação direta 

com os demais eixos. Tal constatação sugere que o tipo de resíduo utilizado e o 

tempo de colonização do fungo exercem maior influência nos resultados de 

resistência mecânica do que a densidade isoladamente (Alemu, Tafesse e Deressa, 

2022), porque o nível nutricional do substrato melhora a ligação interna das partículas 

(Livne et al., 2024) e consequentemente melhora a rigidez do material. 

Adicionalmente, nota-se que o micélio exibe propriedades de isolamento térmico 

ideais, em virtude da sua baixa condutividade térmica, baixa densidade (pela sua 

estrutura porosa) e baixa resistência mecânica (Al-Qahtani, Koç e Isaifan, 2023). Por 

conta disso, não deve ser utilizado como material estrutural, sendo mais adequado 

para embalagens, forramentos, painéis isolantes, divisórias, enchimento de portas ou 

espumas (Lingam et al., 2023). 
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Além de um bom isolante térmico, o micélio também possui bom desempenho 

acústico de baixa frequência. Os melhores resíduos para absorção acústica foram a 

palha de arroz (52 dBa), cânhamo (53 dBa), linho (53,5 dBa) e fibra do cereal sorgo 

(54 dBa). Esta condição ocorre dada a natureza porosa e fibrosa dos compósitos de 

micélio, sabendo que materiais menos densos absorvem melhor os sons de baixa 

frequência, enquanto materiais mais densos são melhores para frequências mais 

altas (Jones et al., 2020).  

Os demais valores dos resultados obtidos nos ensaios e testes mecânicos realizados, 

encontrados na literatura, podem ser consultados no Apêndice. 

3.3.  Principais aplicações na Arquitetura 

Em relação às aplicações arquitetônicas, o método mais comum é a montagem de 

pequenos blocos que formam uma estrutura maior, isso porque, de acordo com 

Abdelhady, Spyridonos e Dahy (2023), o micélio possui boas propriedades mecânicas 

de compressão. Um dos primeiros exemplos construtivos que adotou o micélio em 

larga escala foi a Hy-Fi Tower (Figura 15), um pavilhão construído em Nova York, em 

2014, desenvolvido em parceria com o estúdio de arquitetura The Living e a empresa 

Ecovative Design, que possui expertise no desenvolvimento de biomateriais. Para esta 

construção foram confeccionados tijolos de micélio, produzidos em menos de uma 

semana a partir de resíduos de talos de milho picados, misturados dentro de moldes, 

se solidificaram e conseguiram erguer uma torre de 12 metros de altura. Ao fim da 

exposição, a estrutura foi desmontada e os tijolos foram transportados de volta para 

as composteiras.  

Figura 15 – Hy-Fi Tower. 

Fonte: Archdaily, 2020. 
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Outro exemplo é a MycoTree (Figura 16), do Instituto de Tecnologia alemão de 

Karlsruhe, do Grupo de Pesquisa de Zurique e o Laboratório de Futuras Cidades de 

Singapura, exibido na Bienal de Arquitetura e Urbanismo de Seul em 2017. O projeto 

utilizou ferramentas digitais para projetar a geometria de cada componente, 

utilizando sua capacidade estrutural de compressão. No processo, placas de bambu 

e peças de metal foram incorporadas aos blocos de micélio, funcionando como uma 

espécie de junta, transferindo as cargas de uma peça para outra. 

Figura 16 – MycoTree. 

Fonte: Teteris, 2017. 

Além desses exemplos, existem outros protótipos arquitetônicos sendo 

desenvolvidos, especialmente na última década. É importante destacar, inclusive, a 

produção dos autores Abdelhady, Spyridonos e Dahy (2023), que desenvolveram uma 

pesquisa no intuito de fabricar peças de micélio em pequena escala, para serem 

aplicadas em sistemas modulares, interligadas por meio de um sistema de 

intertravamento. O estudo envolveu simulação computacional, testando vários tipos 

de módulos até alcançar o formato ideal de encaixe entre as peças, resultando em 

uma forma geométrica que isentasse o uso de peças extras para fixação. Como 

resultado, a pesquisa evidencia a importância de identificar as características e 

propriedades dos blocos de micélio, além de incentivar o uso de programas 

computacionais para o desenvolvimento de geometrias construtivas mais 

complexas. 

Os blocos de micélio têm sido usados para diversas aplicações, desde embalagens, 

divisórias para isolamento, até utensílios e móveis (Alemu, Tafesse e Deressa, 2022). 

Outros estudos exploram a viabilidade e o potencial do uso de micélio para impressão 
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3D, considerando o crescimento das espécies Pleurotus ostreatus (Mohseni et al., 

2023; Ilgun e Schmickl, 2023; Jauk et al., 2022; Modanloo et al., 2021) e Ganoderma 

lucidum (Mohseni et al., 2023), utilizando resíduos de papel e papelão e argila. Esses 

estudos, apesar de terem executado pastas extrudáveis com micélio, apontaram 

grande dificuldade em relação ao alto potencial de contaminação do material, 

principalmente com a espécie Ganoderma lucidum. 

A interação entre o micélio e outros materiais naturais também é pauta na literatura 

recente. Kaiser et al. (2023) exploram o potencial da fabricação de biohíbridos têxteis 

visando a aplicação na construção civil, enquanto Ghazvinian e Gürsoy (2022) 

apostam no reaproveitamento de resíduos de serragem e palha junto ao micélio como 

uma solução para elementos de construção leves. Em adição, existem pesquisas que 

abordam o uso de nanofibras como forma de favorecer mecanicamente o micélio 

(Trabelsi et al., 2021) e seu potencial em construções na Terra, na Lua e em Marte 

(Lipińska et al., 2022). 

Nesse contexto, percebe-se que há muitas formas de aplicar o material na Arquitetura, 

dentro e fora da Terra. A partir disso, constata-se a importância de compreender como 

o material está sendo aplicado e até que ponto as pesquisas estão avançando nesse 

sentido. 

3.3.1. Impressão 3D com micélio  

Sabe-se que os compostos à base de micélio podem ser moldados de diferentes 

formas, usando técnicas variadas de moldagem e até mesmo por fabricação digital. 

Como visto, essa versatilidade permite uma série de implementações na Arquitetura, 

especialmente em aplicações térmicas e acústicas, dado o potencial do material 

nesse quesito. 

Até o início da desta década, Elsacker et al. (2021) apontam que os compósitos de 

micélio estavam sendo desenvolvidos comercialmente como materiais para 

embalagem, painéis de isolamento térmico (desenvolvido pela empresa italiana 

Mogu) e telhas acústicas (desenvolvido pela empresa americana Ecovative). Alertam 

que ainda existe uma lacuna para a comercialização real, em larga escala, do produto 

para aplicações arquitetônicas. O único exemplo até então teria sido os tijolos do Hy-

fi Tower, produzidos pela Ecovative (em 2014), em que os autores supõem que a 

empresa teria inserido tubos de aeração no resíduo durante o processo de 

crescimento, pois a maioria dos produtos à base de micélio tem uma espessura 

máxima de 150 mm, que é justificada pela necessidade aeróbica do organismo para 

crescer de forma ideal. 
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Desse modo, o objetivo da pesquisa de Elsacker et al. (2021) foi compreender como 

elaborar um protótipo, a partir de fabricação robótica, em larga escala. Para isso, 

desenvolveram: (i) um método para a fabricação de blocos em camadas em grande 

escala; (ii) corte de uma superfície com um robô industrial em condições não estéreis; 

(iii) combinação de diversas funcionalidades e materiais à base de micélio; e (iv) unir 

dois blocos vivos para obter propriedades de autocura. Normalmente, os materiais de 

micélio são desidratados para tornar o compósito inerte. Nesse estudo, os autores 

desenvolveram uma nova metodologia de fabricação (Figura 17) em que o material 

permaneceu vivo, considerando que ao danificar ou quebrar a rede micelial durante o 

crescimento, foi estimulado a formação de uma rede mais robusta e densa (Elsacker 

et al., 2021). 

Duas espécies diferentes foram utilizadas neste estudo: Trametes versicolor e 

Ganoderma resinaceum.  Os resíduos foram a madeira de faia e cânhamo. Após o 

processo de corte, o componente vivo foi remontado formando uma ligação entre os 

dois elementos cortados e estimulando a regeneração de uma película externa de 

micélio (Figura 17). As duas peças foram colocadas lado a lado em sala de incubação 

com temperatura de 26°C. O aumento da umidade foi necessário, e permitiu que as 

hifas continuassem a crescer por extensão da ponta e preenchessem lacunas de 5 

mm entre os dois elementos. Após sete dias de incubação, os dois elementos 

estavam totalmente conectados. Finalmente, o bloco foi seco ao ar numa sala de 

incubadora a 30°C durante uma semana e permaneceu sólido (Figura 17).  

Figura 17 - Fluxo da produção, demostrando o processo de crescimento biológico e o processo 
robótico de fabricação de componentes à base de micélio. 

Fonte: Elsacker et al. (2021) traduzido pela autora. 
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Os resultados de Elsacker et al. (2021) demonstram que existe um enorme potencial 

(pouco explorado) considerando diferentes processos de crescimento do micélio, 

integrando práticas biológicas, arquitetônicas e de engenharia, o que permitiria a 

produção in loco do material, em escalas maiores do que tem sido feitas em 

laboratório. Além disso, o potencial da autocura, ao manter o organismo vivo durante 

o processo de fabricação robótica, pode desempenhar um papel muito importante no 

desenvolvimento de geometrias mais complexas, sem a necessidade de argamassa, 

cola ou conectores. 

3.3.2. Bioespumas com micélio 

Assim como o micélio, os materiais acústicos sustentáveis, de modo geral, têm 

ajudado a melhorar o conforto acústico em ambientes construídos, e sua utilização 

tem crescido rapidamente na indústria da construção (Arenas e Sakagami, 2020). 

As pesquisas mais recentes na área de produção de bioespumas têm apresentado 

resultados positivos como alternativa sustentável em relação aos absorvedores 

acústicos tradicionais (normalmente à base de petróleo). De acordo com Pelletier et 

al. (2019), a criação de espumas à base de micélio tem a capacidade de reduzir a 

energia necessária no processamento de fabricação dos produtos químicos 

utilizados na criação de espumas convencionais, como o EPS (poliestireno 

expandido). Bruscato et al. (2019) estimam que se 50% do mercado de embalagens 

fosse substituído por bioespumas, seria reduzido em torno de 20% do volume em 

toneladas produzidas pelo mercado global de EPS. 

A título de maior compreensão do desenvolvimento dos estudos acerca das 

bioespumas, apresenta-se brevemente o estudo de dois autores: Mbabali et al. (2024) 

e Bruscato et al. (2019), citados durante a revisão realizada no Apêndice. Mbabali et 

al. (2024) empregaram Pleurotus ostreatus como espécie fúngica aglutinante de 

cascas de arroz e serragem para produzir uma bioespuma de isolamento.  

Os resultados demonstram que as bioespumas possuem propriedades similares aos 

estudos que desenvolveram blocos ou placas de micélio, reforçando o ponto de que 

são excelentes isolantes térmicos. Os biocompósitos à base de micélio 

desenvolvidos eram leves, em uma faixa de 153–239 kg/m³, e condutividade térmica 

de 0,07W/m.K (Mbabali et al. 2024). Observou-se também que os materiais 

compósitos à base de micélio são adequados para aplicações em produtos 

resistentes ao fogo. Isso já havia sido observado por Jones et al. (2018), que a lignina 

e o fósforo presentes na casca de arroz e no micélio foram responsáveis pelas 

características de retardamento de fogo dos compósitos. No entanto, vale ressaltar 

que esses resultados obtidos podem variar muito de acordo com o resíduo utilizado, 
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não sendo uma afirmação que deve ser generalizada para todos os estudos. O ideal 

é que todas as pesquisas testem a composição adequada de fungos, resíduos e 

aditivos para determinar e garantir o desempenho do compósito em relação à 

segurança contra incêndio. 

A pesquisa de Bruscato et al. (2019) é originada na Universidade de Caxias do Sul, no 

Brasil. Em seus estudos, utilizaram uma mistura com serragem da madeira pinus, 

farelo de trigo moído e carbonato de cálcio, das seguintes espécies: Pycnoporus 

sanguineus (Figura 18A), Pleurotus albidus (Figura 18B) e Lentinus velutinus (Figura 

18C). Teve como principais resultados as resistências à compressão nos valores de 

1,3, 0,4 e 1,3 MPa para P. sanguineus, P. albidus e L. velutinus, respectivamente. Em 

relação a estabilidade térmica foi inferior à do EPS, mas manteve-se estável até 

350ºC, e apresentou uma densidade maior, variando de 30 a 300 kg/m³ (Bruscato et 

al., 2019). 

Figura 18 - Registro fotográfico das bioespumas obtidas através das especies: (A) Pycnoporus 
sanguineus, (B) Pleutorus albidus e (C) Lentinus velutinus. 

Fonte: Bruscato et al. (2019). 

Por fim, Bruscato et al. (2019) reforçam que os resíduos utilizados na conversão da 

bioespuma, resultaram num menor impacto ambiental, dado que consomem menos 

produtos derivados do petróleo. Além disso, mesmo que a bioespuma seja 

depositada em aterros sanitários, ela contribuiria com o processo de degradação de 

outros materiais, pois sua composição facilita o desenvolvimento de outros 

microrganismos, e por serem biodegradáveis, podem ser utilizadas como fertilizante 

de solo. 

3.3.3. Concreto à base de micélio 

A incorporação de resíduos de cogumelos e micélio em materiais de construção pode 

proporcionar melhorias em várias propriedades, incluindo o isolamento térmico e 

acústico. Este tópico aborda exclusivamente a pesquisa de Ardra et al. (2024) que 

analisou a possibilidade de utilização do “concreto de micélio” para paredes não 

estruturais, realizando um estudo experimental que levou em conta diversas técnicas, 

incluindo tijolos geopoliméricos com infusão de micélio, mistura de micélio-epóxi 
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coberta com concreto geopolímero, e argamassa de cimento com infusão de micélio 

(Ardra et al., 2024). 

Em um primeiro momento foram preparados tijolos de geopolímero, depois uma 

mistura de epóxi foi adicionada, para atuar como um aglutinante. A integração da 

mistura epóxi de micélio e da mistura de geopolímero teve como objetivo obter os 

benefícios combinados de ambos os materiais, aproveitando as propriedades de 

isolamento térmico inerentes ao micélio e a resistência e estabilidade do 

geopolímero. No entanto, durante o experimento, constatou-se que o epóxi tinha 

compatibilidade coesiva baixa com o concreto geopoliméricos, e por conta disso, o 

epóxi foi substituído por uma combinação de silicato de sódio e hidróxido de sódio. 

Nesta segunda tentativa, o agregado fino do tijolo geopolímero e as cinzas volantes 

são substituídos por pó de micélio, resultando em um tijolo geopolímero à base de 

micélio (Figura 19A). No entanto, ao fundir o micélio bruto a mistura regular de 

argamassa, surgiram rachaduras e crescimento de fungos (pó branco) na superfície 

da amostra (Figura 19B), causados devido a sua tendência hidrofílica, constatando 

que essa abordagem era inviável. Assim, uma terceira amostra foi realizada, dessa 

vez o micélio sendo adicionado como substituto parcial (em quantidade específica) 

de cinza volante na mistura do geopolímero e para resolver totalmente a questão da 

absorção de água e prevenção de crescimento fúngico, o pó de micélio foi tratado em 

uma imersão de solução de hidróxido de sódio (NaOH) e posteriormente, seco até 

eliminar toda a umidade. Esse processo de tratamento com NaOH foi feito porque ele 

despolimeriza a parede celular da fibra do biomaterial e elimina certa quantidade de 

lignina, cera e óleos. Assertivamente, após isso, houve uma redução drástica da 

formação de pó branco na superfície dos blocos de concreto (Figura 19C) (Ardra et 

al., 2024). 

Por fim, foram realizados vários ensaios a fim de determinar as propriedades físicas 

e mecânicas dos blocos desenvolvidos, que chegaram a algumas conclusões, das 

quais valem destacar: (i) O concreto geopolímero à base de micélio (e tratado com 

NaOH) exibiu resistência à compressão (32,4 MPa) comparável ao concreto 

geopolímero normal (variou de 6 a 9 MPa), indicando sua integridade estrutural e 

adequação para aplicações não estruturais; (ii) Testes de condutividade térmica 

mostraram que concretos geopolímero à base de micélio (e tratados com NaOH) 

resistiram efetivamente à transferência de calor, indicando seu potencial para 

projetos de construção com eficiência energética e melhor conforto dos ocupantes, 

bem como, também demonstraram potencial para redução de ruído e melhoria do 

conforto acústico em edifícios (Ardra et al., 2024). 
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Figura 19– Tijolo de argamassa à base de micélio (a); Formação de pó branco na amostra (b);  
Concreto geopolímero à base de micélio e tratado com NaOH (c). 

Fonte: Ardra et al. (2024) 

3.4. Avaliação do ciclo de vida (ACV) 

Os compósitos à base de micélio são um dos exemplos de materiais de construção 

alternativos que visam facilitar a transição para uma economia circular sustentável. 

O que se observou no estudo de Livne et al. (2024) é que até agora, os materiais de 

micélio que foram produzidos utilizaram resíduos homogêneos, e durante a fase de 

crescimento fúngico foram mantidos a uma temperatura controlada e fixa. Em seu 

estudo, analisaram que a manutenção dessa temperatura foi responsável por 73% da 

energia incorporada e por mais de 40% das emissões de CO₂ da produção. Assim, a 

pesquisa propôs estruturas monolíticas que pudessem ser cultivadas in situ, em 

locais de construção ao ar livre, pois sabe-se que em muitas regiões do mundo, 

ocorrem ciclos de temperatura entre 15 e 30 °C, e sob tais condições, o consumo de 

energia e as emissões de CO₂ poderia ser drasticamente reduzido através do 

crescimento fúngico em temperatura ambiente. Além disso, grandes estruturas (por 

exemplo, paredes de edifícios) poderiam ser cultivadas ao ar livre, no próprio local de 

construção. Apesar dos resultados promissores, algumas questões ainda precisam 

ser abordadas, como a produção do material em larga escala, pois seguindo o 

método, ele seria moldado em grandes quantidades no local, sendo necessário o 

desenvolvimento de outras tecnologias para desenvolver a mistura, esterilização e 

inoculação de forma automatizada (Livne et al., 2024). 

Outro estudo (Volk et al. 2024) afirmaram que os blocos à base de micélio (BBM) tem 

um melhor impacto nas alterações climáticas do que o poliestireno expandido (EPS) 

e a lã de rocha, por exemplo. Já em comparação aos tijolos convencionais, os BBM 

têm menos impactos ambientais em termos de acidificação, alterações climáticas, 

escassez de água e poluição atmosférica. No entanto, uma vez que o resíduo é um 

produto agrícola, os BBM têm uma pontuação inferior em termos de eutrofização e 

utilização do solo (em comparação aos tijolos). Nesse estudo de ACV, não foram 

modeladas as atividades de transporte porque os dados eram insuficientes e porque 

c b a 
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foi considerado que os resíduos seriam utilizados do próprio local. Chegaram à 

conclusão que a fresadora, a autoclave, o umidificador, o ventilador de laboratório, e 

principalmente o forno, que sozinho contribui para mais da metade do consumo de 

eletricidade, foram os mais consumidores de energia elétrica. Para reduzir ainda mais 

o impacto da escassez de água do BBM, recomendaram uma mudança do resíduo 

para outro tipo, como milho, algodão, soja, trigo ou arroz (Volk et al. 2024). 

Assim como o estudo de Livne et al. (2024), também ressaltam que um dos maiores 

desafios na produção de materiais de micélio é o ciclo de produção prolongado de 2 

a 3 semanas, que impõe restrições econômicas à produção em grande escala. Além 

disso, alertam que como a avaliação do ciclo de vida foi realizada a partir de um 

processo laboratorial, quaisquer projeções em um nível mais alto de prontidão 

tecnológica ou de maior escala estão sujeitas à incerteza. Por exemplo, se um 

processo industrial e automatizado fosse considerado, provavelmente teriam menos 

águas residuais provenientes da limpeza numa máquina de lavar industrial ao invés 

da limpeza manual das ferramentas utilizadas, e principalmente, haveria um menor 

consumo de eletricidade na câmara de crescimento, moagem e estufa de secagem 

devido aos efeitos de sinergia, dada à plena utilização do equipamento. Todos estes 

aspectos poderiam levar a um menor impacto ambiental por unidade funcional. Por 

fim, alertam que as análises de ACV dos BBM ainda são limitadas e que faltam mais 

estudos comparativos levando em conta as diferentes combinações entre resíduos e 

espécies fúngicas utilizadas (Volk et al. 2024). 

Em resumo, este capítulo apresentou as possíveis aplicações com o micélio na 

construção civil, por meio da revisão da literatura. Este entendimento foi fundamental 

para compreensão dos ensaios que deveriam ser realizados, e quais valores de 

referência deveriam ser encontrados, especialmente em relação as propriedades 

físicas e térmicas do material. Além dessas informações, esse repertório também foi 

útil na orientação do método experimental desenvolvido na pesquisa, apresentado 

adiante. 
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CAPÍTULO 4 

Método experimental 

4.1. Contextualização e objetivos   

Nesta seção apresentou-se o método experimental, que seguiu as seguintes etapas 

em ordem cronológica, como demonstradas na Figura 20: (i) escolha dos materiais 

constituintes (espécie fúngica e resíduo); (ii) caracterização do bioagregado; (iii) 

produção da lã isolante de micélio; (vi) realização de ensaios para determinação das 

propriedades físicas e microestruturais do micélio; (v) análise dos resultados obtidos. 

Figura 20  – Fluxograma do método utilizado no método experimental. 

Fonte: A autora. 

Os ensaios realizados na primeira e terceira etapa ocorreram no Laboratório de 

Microbiologia do Petróleo, da Escola de Química, na Universidade Federal do Rio de 

Janeiro (UFRJ).  Os demais ensaios foram desenvolvidos nos laboratórios do Núcleo 

de Ensino e Pesquisa em Materiais e Tecnologias de Baixo Impacto Ambiental na 

Construção Sustentável (NUMATS) da COPPE, e no Centro de Pesquisas e 

Caracterização de Petróleo e Combustíveis (COPPEComb) do Programa de 

Engenharia Química, ambos da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). 

4.2. A escolha dos materiais constituintes 

A espécie Pleurotus ostreatus, pertencente ao Filo das Basidiomycota, da ordem das 

Agaricales e do gênero Pleurotus, apresenta grande potencial no Brasil em razão da 

sua facilidade de cultivo, devido ao clima, que é propício para o desenvolvimento do 

fungo. Deste gênero, Pleurotus, são encontradas várias espécies comestíveis, 

inclusive o Pleurotus ostreatus, popularmente conhecido como shimeji branco ou 

cogumelo Ostra Branco (Eira, 2010). 

Essa espécie também é conhecida por sua podridão branca, característica dos 

decompositores eficientes na degradação da lignina, uma macromolécula presente 

nas plantas, principalmente, na madeira e seus derivados, como papel e papelão 

(Galvagno e Forchiassin, 2010). 
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De acordo com a revisão da literatura, percebeu-se que os gêneros Pleurotus, 

Trametes e Ganoderma, fungos de podridão branca, foram os mais utilizados devido 

a sua resistência à contaminação e crescimento mais rápido das hifas miceliais do 

que outras espécies (Alemu, Tafesse e Deressa, 2022). Por isso, para o experimento, 

foram utilizadas “sementes”, ou seja, grãos de trigo já incubados com o fungo 

Pleurotus ostreatus. Esta espécie foi escolhida por ter um tempo menor de produção 

(15 a 20 dias) e porque apresentou sucesso em estudos anteriores. Assim, para 

diminuir as chances de contaminação desta fase inicial, as sementes foram 

compradas da empresa Fungicultura, localizada no município de Salto, São Paulo, 

Brasil.  

Em relação aos resíduos, inicialmente foram utilizadas a serragem de madeira pinus 

e a casca de café, ambas adquiridas na empresa de adubos Rofertil, proveniente de 

Santo Antônio de Posse, São Paulo, Brasil.  

No entanto, após as primeiras tentativas de experimentação, optou-se por seguir 

neste estudo apenas com um único material, a casca de café. Esta decisão se baseou 

em dois pontos principais: (i) escolher um resíduo que já tivesse sido utilizado em 

pesquisas anteriores para facilitar análises e comparações do mesmo material; (ii) 

escolher um resíduo abundante no país, e que estivesse minimamente distribuído em 

diferentes regiões brasileiras, visando facilitar a produção em larga escala 

futuramente. 

Nesse sentido, de acordo com o 4º levantamento do Acompanhamento da Safra 

Brasileira, foram produzidas 55 milhões de sacas de café em 2023, e a estimativa era 

alcançar 58 milhões em 2024. Além disso, a área total destinada à cafeicultura no 

país, em 2023, totalizou 2,24 milhões de hectares (CONAB, 2023), o equivalente ao 

estado inteiro de Sergipe destinado à produção cafeeira, ou seja, 0,26% do território 

nacional.  

Na figura 21 foi ilustrado a produção de café, em 2023, presente em oito estados 

brasileiros: Bahia (com 6,2%), Minas Gerais (liderando com 53,5%), Espírito Santo 

(com 24%), Rio de Janeiro (com 0,6%), São Paulo (com 9,3%), Goiás (com 0,4%), Mato 

Grosso (com 0,5%) e Rondônia (com 5,5%). Embora a região Sudeste apareceu como 

a maior produtora de café, representando 87% da produção total do país, é possível 

ver que existe representação nas outras regiões do país (Norte, Nordeste e Centro-

Oeste), mesmo que mínima (CONAB, 2023). 
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Figura 21  – Mapa da produção de café por estado, representados por escala de cores, em que o 
verde mais claro indica a menor porcentagem e o verde mais escuro, a maior. 

 

Fonte: CONAB (2023) adaptado pela autora. 

Durante a colheita e o processamento das cerejas de café, as cascas são separadas 

dos grãos e, comumente descartadas como resíduos (Van Nguyen et al., 2023). A 

casca do café, representa 50% da massa do fruto colhido (Santos e Pasin, 2016). 

Levando em consideração que a produção em 2023 foi de 55 milhões de sacas (de 

60 quilos), estima-se que foram originados 1,65 bilhões de quilos apenas da casca de 

café. Parte desse resíduo tem sido aproveitado como compostagem (adubo) na 

agricultura, mas existe uma porção que acaba sendo descartada incorretamente, 

gerando danos ao meio ambiente (Santos e Pasin, 2016). Portanto, sabendo que esse 

é um subproduto de geração perene no país e com potencial de reaproveitamento, 

julgou-se apropriado utilizar este material nesta pesquisa. 

4.3.  Caracterização da casca de café 

Nos últimos anos, tem crescido o interesse em encontrar formas sustentáveis e 

inovadoras para o uso das cascas de café, visando a minimização do desperdício de 

recursos agrícolas. Atualmente, suas aplicações mais comuns têm sido como 

biocombustível, ração animal, fertilizante, e no cultivo de cogumelos (Van Nguyen et 

al., 2023).  

Para compreender completamente as características deste resíduo e avaliar seu 

potencial para futuras pesquisas, foi necessário realizar uma análise da sua 

composição física e química, apresentada a seguir. 
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4.3.1. Caracterização física  

Massa específica 

O processo para obtenção da massa específica das cascas de café teve como 

referência o protocolo utilizado por Paiva (2022) e indicado na norma ABNT NBR 

16916 (2021). Salienta-se que os termos densidade e massa específica foram 

considerados equivalentes neste ensaio, por expressar grandezas iguais, como 

estabelecido na norma em questão. 

Desse modo, o primeiro passo foi colocar as cascas de café em água destilada 

durante 24 horas para garantir a condição saturada. Depois, a água que não foi 

absorvida, foi escoada com o auxílio de uma peneira por cerca de 15 minutos. O 

material foi armazenado em uma sala sob condições controladas, seco ao ar, com 

temperatura de 23ºC± 2ºC e umidade relativa de 55% ± 2%.  

Após as cascas de café atingirem a condição de saturação e superfície seca, 300 g 

foram distribuídas igualmente em três frascos de vidro Erlenmeyer (Figura 22), 

preenchidos cada um com água deionizada (500 ml). Então, os frascos foram 

conservados por cerca de uma hora em uma sala (sob as mesmas condições 

anteriores) e depois, realizou-se o registro de massa de cada amostra. Por fim, as 

cascas de café foram retiradas dos frascos e colocadas em estufa a 60ºC até a 

constância da massa, ou seja, até o peso da massa seca das cascas de café se 

manterem constantes. 

Figura 22 – Três frascos de vidro Erlenmeyer com casca de café preenchidos com água deionizada. 

Fonte: A autora. 

De acordo com a ABNT NBR 16916 (2021), para calcular a massa específica do 

agregado na condição seca utilizou-se a seguinte equação: 

𝜌s =
𝑚A

(𝑉 − 𝑉𝑎)
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Onde: 

ρs é a massa específica do agregado na condição seca, em (g/cm³); 

mA é a massa da amostra seca após a secagem em estufa, em (g); 

V é o volume do frasco calibrado, em (cm³); 

Va é o volume de água adicionada ao frasco, em (cm³), obtida por meio da equação: 

𝑉𝑎 =
𝑚D − 𝑚C

𝜌𝑎
  

Onde: 

mD é a soma da massa da amostra na condição saturada da superfície seca, da 

massa do frasco, e da massa da água, em (g); 

mC é a soma da massa da amostra na condição saturada da superfície seca e a 

massa do frasco, em (g); 

ρa é a densidade da água na temperatura do banho, em (g/cm³). 

Teor de umidade 

Já o teor de umidade das cascas de café secas na condição de saturação e superfície 

seca seguiu as especificações da norma ABNT NBR 9939 (2011). As três amostras 

(com aproximadamente 100g) foram colocadas em estufa, com temperatura de 

100ºC ± 2°C, onde foram mantidas até apresentarem constância de massa, ou seja, 

quando a diferença entre as duas últimas pesagens não indicasse mais que 0,1% de 

perda de massa da amostra. Para calcular o teor de umidade total, foi utilizado a 

seguinte equação: 

ℎ =
𝑀i − Mf

𝑀f
× 100 

Onde: 

h = teor de umidade total, em (%) 

Mi = massa inicial da amostra, em (g) 

Mf = massa final da amostra seca, em (g) 

Absorção de água 

O protocolo para medir a absorção de água foi adaptado pelas recomendações de 

Viel, Collet e Lanos (2018) e de Tinoco et al. (2023). A medição utilizou quatro sachês 

permeáveis de organza e um centrifugador de salada (Figura 23a).  

Foram colocados cerca de 2g de casca de café (previamente secas em estufa por 

24h a 60ºC) em três sachês, como indicado a esquerda da Figura 23a. Em seguida, 

cada amostra com a casca de café seca foi pesada, incluindo o sachê vazio, sem as 
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cascas de café. Depois, as amostras foram imersas em água (Figura 23d) e o tempo 

começou a ser cronometrado, de forma que as imersões ocorreram em intervalos de: 

1,2,5,10, 15, 30, 60, 90, 120, 150 minutos, e 24 horas após a primeira pesagem.  

Assim, após o término do tempo t, o sachê, com e sem o bioagregado (Figura 23b), 

foi retirado da água, colocado na centrífuga e girado uma única vez por 30 segundos, 

para eliminar a água absorvida na superfície das cascas ou localizada entre elas. 

Após esse tempo, o sachê foi retirado da centrífuga e pesado novamente (Figura 23c). 

O processo foi repetido para cada uma das três amostras, incluindo o sachê vazio, 

seguindo os intervalos de tempo mencionados.  

Figura 23  – Processo de absorção de água das cascas de café pelo método “tea bag” (adaptado).  

Fonte: A autora, adaptado de Viel, Collet e Lanos (2018). 

Para calcular a taxa de absorção de água, utilizou-se a seguinte equação: 

𝑚ℎ20 =
𝑚3 −  𝑚2 −  𝑚1

𝑚1
 × 100 

Onde: 

𝑚ℎ20 = absorção de água, em (%); 

𝑚3 = Massa do sachê com casca de café, molhados no tempo t, em (g); 

𝑚2 = Massa do sachê vazio molhado, em (g); 

𝑚1 = Massa do bioagregado (casca de café) seco, em (g). 

A 

d
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4.3.2. Caracterização microestrutural (MEV) 

A microestrutura das seções transversal e horizontal das cascas de café foi 

examinada por microscopia eletrônica de varredura (MEV) em um equipamento TM 

3000, disponível no Laboratório de Técnicas Analíticas do LabEST/COPPE/UFRJ 

(Figura 24c). Para facilitar a análise da seção transversal, as amostras foram fixadas 

em um suporte circular de PVC (de 3cm de altura), demonstrada na Figura 24a, e 

posteriormente, para análise da seção horizontal, foram fixadas no suporte do MEV 

com o auxílio de uma fita de carbono (Figura 24b). 

Figura 24 – Preparação das cascas de café para análise no MEV. 

Fonte: A autora. 

4.3.3. Caracterização química 

Todos os ensaios relativos à caracterização química das cascas de café foram 

desenvolvidos no Centro de Pesquisas e Caracterização de Petróleo e Combustíveis 

(COPPEComb) do Programa de Engenharia Química da Universidade Federal do Rio 

de Janeiro (UFRJ) seguindo o método desenvolvido por Abreu et al. (2006). 

Preparação do material 

As cascas de café foram processadas utilizando um moinho de facas (modelo LP 

1003, da Primotécnica). Posteriormente, o material foi submetido à análise 

granulométrica por meio de um agitador de peneiras (Figura 25), com o objetivo de 

separar a fração F40/60, correspondente à parcela da biomassa com diâmetro 

inferior a 425 mm e superior a 250 mm. 

Ressalta-se que todas as análises químicas quantitativas foram realizadas em 

triplicata, e os resultados foram expressos como a média aritmética dos três valores 

obtidos. 
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Figura 25 – Cascas de café no moinho de facas. 

Fonte: A autora. 

Determinação do Teor de extrativos 

Para a determinação do teor de extrativos, foram depositadas 10g de casca de café 

em sachês de papel filtro, que foram armazenadas em um equipamento extrator do 

tipo Soxlhert (Figura 26a). 

Figura 26– Processo para determinação de extrativos, utilizando equipamento extrator do tipo 
Soxlhert com ciclohexano (a), e posterior filtragem (b). 

Fonte: A autora. 

Para a determinação do teor de extrativos, foram pesadas 10g de casca de café e 

colocadas em sachês de papel filtro, sendo submetidas à extração em equipamento 



43 

 

do tipo Soxlhert (Figura 26a). O processo extrativo foi realizado sequencialmente com 

400 ml de diferentes soluções: ciclohexano (C6H12), acetato de etila (C4H8O2) e 

metanol (CH4O). O sistema ficou sob refluxo por 12 horas. Na sequência, o solvente 

foi filtrado em uma membrana Millipore (Figura 26b). A etapa seguinte seria colocar 

o material no rotavapor com banho-maria a temperatura de 70 ± 2 °C, no entanto, esta 

etapa não foi concluída devido a problemas técnicos com o equipamento.  

Para calcular o teor de extrativos, foi utilizado a equação: 

      𝑆 =
(𝑚1−𝑚2) 

𝑚1
× 100 

Onde: 

S - Teor de extrativos, em (%); 

m1 - Massa de amostra seca antes da extração em água e álcool, em (g); 

m2 - Massa de amostra seca após a extração, em (g). 

Determinação do Teor de Lignina 

A determinação do teor de lignina foi realizada em amostras de casca de café isentas 

de extrativos. O isolamento da lignina foi efetuado por meio do tratamento com ácido 

sulfúrico (H2SO4) a 72%, utilizando-se 0,3 g de casca processada, os quais foram 

transferidos para um frasco de Erlenmeyer com tampa. 

Sob agitação magnética, 3 ml de ácido sulfúrico 72% (H2SO4) foram lentamente 

adicionados ao Erlenmeyer, o qual foi tampado e mantido sob agitação magnética por 

um minuto e conservado à temperatura ambiente por uma hora. Após esse tempo, a 

solução foi diluída com aproximadamente 84 ml de água destilada e submetida a 

refluxo por quatro horas. O resíduo foi pesado e depois lavado com 500 ml de água 

destilada quente e filtrado em membrana Millipore. 

Por fim, o resíduo retido na membrana foi colocado em estufa a 100 ± 5ºC até atingir 

massa constante, condição na qual o teor de lignina foi determinado. O conteúdo de 

lignina insolúvel foi determinado pela equação: 

𝐿𝑖 =
𝑚𝑟

𝑚𝑎
× 100 

Onde: 

𝐿𝑖 - Teor de lignina da amostra, em (%); 

𝑚𝑟 - Massa inicial de resíduo (g); 

𝑚𝑎 - Massa seca da amostra (g).  

Os resultados foram apresentados no item 4.5.1 adiante. 



44 

 

4.4.  Desenvolvimento da lã isolante de micélio 

A produção da lã isolante de micélio aconteceu no Laboratório de Microbiologia do 

Petróleo, da Escola de Química, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), no 

Centro de Tecnologia, Rio de Janeiro, Brasil.  

O método de produção dividiu-se em quatro principais fases: (1) a inoculação do 

fungo; (2) a preparação dos resíduos em laboratório, utilizando formas de alumínio e 

vidro de Becker; (3) a colonização do material já inoculado; (4) desidratação para 

neutralizar o crescimento fúngico. 

Apesar de várias pesquisas incluírem a Fase 1 em seus experimentos, neste estudo 

foi necessário a utilização de sementes já inoculadas, da empresa Fungicultura, que 

atua na comercialização e produção de cogumelos desde 2015, garantindo uma 

produção livre de contaminação. Essa escolha foi feita devido ao tempo necessário 

para realizar a Fase 1, e principalmente, pelo alto risco de contaminação. 

Assim, o processo da fase 1 durou cerca de 20 dias, incluindo a produção e envio das 

sementes pela empresa Fungicultura. Durante esse tempo, deu-se início a obtenção 

do resíduo (cascas de café). Após a chegada das sementes, em um saco de 

polipropileno (Figura 27), foram armazenadas em um refrigerador, com temperatura 

entre 5º e 8ºC.  

Figura 27 – Sementes da espécie Pleurotus ostreatus em saco de polipropileno. 

Fonte: A autora. 

A Fase 2 foi iniciada antes de ir para o laboratório. As cascas de café foram aparadas 

manualmente com uma tesoura, de modo que ficassem entre 10 e 20 mm. Lingam et 

al. (2023) recomendam essa dimensão para facilitar a mistura e colocação nos 

moldes. Em seguida, as cascas foram fervidas a aproximadamente 100°C por uma 

hora (Figura 28). De acordo com Silva et al. (2012) essa etapa é necessária para 
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reduzir contaminações que poderiam inibir o crescimento dos fungos. Após esse 

período, as cascas foram reservadas em um refratário esterilizado, deixado em 

repouso sob temperatura ambiente.  

Figura 28 – Processo de fervura das cascas de café. 

Fonte: A autora. 

Em seguida, todos os materiais foram levados ao laboratório e deu-se início à 

preparação do resíduo. As amostras com casca de café foram separadas, a princípio 

foram colocadas em um vidro de Becker graduado para medição inicial, e depois 

foram distribuídas em três formas de alumínio de 10x10x10cm, sendo preenchidas 

até 2 cm de altura (espessura desejada). 

Para os três corpos de prova (CP) adotou-se a proporção de: 150dm³ de casca de 

café (equivalente a 67g de casca de café úmida), 125mL de água destilada e 2g de 

carbonato de cálcio (CaCO3), conforme Figura 29a.  

Na Figura 29b, observa-se o carbonato de cálcio misturada com a água destilada. Esta 

mistura foi feita para adicionar nutrientes e melhorar o crescimento fúngico, ajudando 

na correção do pH2 (Lingam et al., 2023).  

 

2 Assim como na agricultura, o CaCO3 foi utilizado para tentar minimizar a acidez do meio, sabendo 
que ele possui um pH mais alcalino. Segundo Drechsler-Santos (2015), a grande maioria dos fungos 
pode crescer em temperaturas que variam de 20°C a 30°C, possuindo um pH levemente ácido, perto 
de 6, diferentemente das bactérias (que preferem um meio mais alcalino). 
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Figura 29 – Separação das quantidades de casca de café e água destilada (a) para uma amostra e 
posteriormente, para três amostras (b). 

Fonte: A autora. 

Depois disso, cada resíduo ficou embebido na mistura de água destilada e CaCO3, 

hidratando por aproximadamente uma hora (Figura 30).  

Figura 30 – Amostra com casca de café durante o processo de hidratação. 

Fonte: A autora 

Após a hidratação, as amostras foram drenadas por meio de uma peneira e 

distribuídas igualmente em três formas de alumínio para serem levadas para a 

autoclave (Figura 25). Esse processo de esterilização mostrou-se fundamental 

durante o experimento, considerando que a primeira tentativa desenvolvida neste 

estudo ocorreu sem a realização desta etapa e houve contaminação das amostras no 

12º dia.  

 

 

ba



47 

 

Figura 31 – Autoclave e manômetro apontando para a temperatura utilizada na esterilização: 120ºC. 

Fonte: A autora 

Dessa forma, as três amostras foram colocadas na autoclave por 30 minutos à 120ºC, 

conforme indicado na Figura 31. Após esse tempo, as formas foram retiradas do 

equipamento e resfriadas naturalmente, em temperatura ambiente.  

Depois, foi acrescentada a proporção de 10% das sementes inoculadas (em relação 

ao peso de cada amostra), como demonstrado na Figura 32a. Posteriormente, foram 

misturadas com o resíduo. A colonização foi feita próxima ao bico de Bunsen para 

não haver contaminação com o meio externo (Figura 32b).  

Figura 32 – Sementes já incubadas com a espécie fúngica, sendo levadas para as formas (a), 
próximas ao bico de Bunsen (b), para não contaminarem com o meio externo. 

Fonte: A autora. 

 

a b
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Após a etapa de colonização, cada forma foi embalada com filme de PVC, com 

pequenas aberturas, que permitissem a troca de ar entre o meio e a cultura fúngica, 

permitindo seu crescimento (Lingam et al., 2023).  

Por fim, foram incubados, em uma estufa (Figura 33), com temperatura controlada a 

28°C, sem exposição à luz solar, por 14 dias. 

Figura 33 – Corpos de prova embalados dentro da estufa. 

Fonte: A autora. 

Após o período de 14 dias, o crescimento micelial mostrou-se promissor, conforme 

indicado na Figura 34, apresentando a podridão branca característica da espécie.  

Figura 34  – Amostra (CP1) após 14 dias de crescimento. 

Fonte: A autora. 

A última fase consistiu na desidratação, em que a lã isolante de micélio, endurecida 

e com aspecto esbranquiçado, foi desidratada em uma estufa. De acordo com 

Bagheriehnajjar, Yousefpour e Rahimnejad (2023), Zhang et al. (2023), Özdemir et al. 
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(2022), Răut et al. (2021) e Bruscato et al. (2019), a temperatura utilizada em seus 

estudos variou de 60°C a 80°C, com duração de 5 horas até 48 horas, a depender da 

aplicação e do resíduo utilizado. 

Assim, as amostras foram levadas para a estufa de convecção para desidratarem e 

neutralizarem o crescimento fúngico, e ficaram na estufa à 70ºC por 24h, conforme a 

faixa indicada na literatura. 

Por fim, passado a etapa de desidratação, os corpos de prova foram desmoldados e 

apresentaram-se como uma placa ou lã isolante de micélio solidificada, com uma 

textura superior mais aveludada, com uma maior concentração de pele fúngica 

(Figura 35a) e na parte inferior, uma maior compactação do resíduo, conforme 

indicado na Figura 35c. 

Figura 35 – Resultado da amostra (CP1) desmoldada, indicando a pele fúngica mais espessa na 
parte superior (a), na lateral (b) e em menor quantidade na parte inferior (c). 

 
 Fonte: A autora. 

4.4.1. Propriedades físicas da lã isolante de micélio 

Densidade 

Os corpos de prova (CP) foram moldados em formas quadradas (de dimensões 10 x 

10 x 2 cm). As dimensões finais (após a desidratação) dos CP é medida com o auxílio 

de um paquímetro digital (Figura 36a) e em seguida as amostras foram pesadas em 

uma balança de precisão (de 0,001 g), como demonstrado na Figura 36b.  
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Figura 36 – Análise da densidade dos corpos de prova com (a) parquímetro e balança (b). 

Fonte: A autora. 

Assim, para calcular a densidade aparentes das amostras, considerou-se a seguinte 

equação:  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑘𝑔/𝑚³) =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑘𝑔)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚3)
 

Os resultados referentes à densidade aparente para cada fração volumétrica 

encontram-se detalhados no item 4.4 deste trabalho. 

Condutividade térmica 

A caracterização térmica da lã isolante de micélio e casca de café foi feita por 

determinação da condutividade térmica, medida no equipamento desenvolvido no 

NUMATS – POLI/COPPE/UFRJ (Figura 30). Esse equipamento é composto por uma 

caixa de dimensão 65 cm × 60cm × 45 cm (altura × largura × profundidade) contendo 

uma resistência com temperatura regulável e um termopar a meia altura (para 

controle da temperatura interna) conectado ao medidor de temperatura (Figura 37a). 

As paredes internas da caixa foram cobertas por mantas asfálticas para o isolamento 

térmico, conforme Figura 37b. 

ba
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Figura 37  – Equipamento para análise de condutividade térmica.  

Fonte: A autora. 

Para o ensaio, foram analisados dois corpos de prova com a fixação de um termopar 

fixado no centro de cada face com dimensão aproximada de 10 cm × 10 cm para a 

condução do ensaio. Cada amostra foi posicionada com uma face virada para a parte 

interna da caixa, voltada para a resistência (Figura 38b) e isolada nas laterais com fita 

alumínio, visando perdas mínimas de calor para o ambiente externo (Figura 38a).  

Figura 38 – Sensor posicionado simultaneamente na amostra pelo lado externo da caixa (a) e pelo 
lado interno (b). 

Fonte: A autora. 

A B 
ba

A B 
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O ensaio iniciou com um aquecimento da resistência durante 10 min para atingir a 

temperatura de 60ºC, e seguiu para uma estabilização de temperatura a 60ºC durante 

uma hora. Em seguida, a resistência foi desligada e a caixa resfriada.  

A condutividade térmica foi calculada a partir da equação de Wickstrom (2016): 

𝑘 =
𝐿 . ℎ (𝑇1 − 𝑇𝑔 )

(𝑇2 − 𝑇1 )
 

Onde: 

k – Condutividade. 

L – Espessura do material; 

h – Coeficiente de transferência, igual a 18W/(m² K); 

Tg – Temperatura da resistência; 

T1 – Temperatura face aquecida no tempo selecionado; 

T2 – Temperatura face oposta no tempo selecionado. 

Esses valores foram coletados a partir da curva de gradiente térmico onde (𝑇2 − 𝑇1) 

foi considerado uma constante. 

4.4.2. Propriedades Microestruturais da lã isolante de micélio 

Foi utilizado uma pequena amostra (Figura 39) com faces irregulares, quebrada 

manualmente, extraída da região periférica de um dos corpos de prova originais (de 

10 x 10 x 2 cm). O fragmento foi então fixado no suporte do MEV com o auxílio de 

uma fita de carbono. Para obtenção das imagens de MEV foi utilizado o Microscópio 

Eletrônico de Varredura (MEV) da marca HITACHI-TM 3000, do Laboratório de 

Técnicas Analíticas do LabEST/COPPE/UFRJ. 

Figura 39 – Amostra de face irregular que foi extraída de um dos CP. 

Fonte: A autora. 
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4.5. Resultados e Discussão 

Nesta seção foram apresentados os resultados da caracterização das cascas de café 

e os resultados dos ensaios realizados com a lã isolante de micélio para 

determinação de suas propriedades físicas e a discussão com a literatura revisada 

anteriormente. 

4.5.1.  Caracterização da casca de café 

Massa específica, Teor de Umidade e Absorção de água 

A massa específica aparente das cascas de café apresentou uma média no valor de 

400 kg/m3 (considerando a média aritmética entre três amostras) sendo, portanto, 

classificadas como leves. Considerando que os estudos de Rendeiro e Nogueira 

(2008) apresentaram valores de massa específica em torno de 200 e 373 kg/m³, e 

Saenger et al. (2001) em torno de 184 e 301 kg/m3, verificou-se que o valor encontrado 

é coerente. Já o teor de umidade de 15,64% ficou um pouco acima do esperado, pois 

segundo Saenger et al. (2001) os valores encontrados foram mais baixos, em torno 

de 10 a 11%. 

Assim, seguindo o mesmo protocolo de Tinoco et al. (2023), que seguiu as 

recomendações da RILEM 236-BBM, a absorção de água das partículas vegetais pode 

ser descrita por uma lei logarítmica, representada pela equação: 

𝑊(𝑡) = 𝐶𝐴  •  log(𝑡) + 𝑊0 

 

Onde:  

𝑊(𝑡) = absorção de água em um tempo t, em (%); 

𝐶𝐴 = Coeficiente de absorção de água; 

𝑊0 = Absorção inicial da água na superfície dos granulados. 

A partir da análise dos resultados, a absorção de água inicial da casca (𝑊0) da casca 

de café foi de 94,76%, e o coeficiente de absorção de água (𝐶𝐴) foi de 9,057. A 

absorção máxima (indicado pelo último quadradinho da Figura 40) foi de 166,82%, 

que se encontra dentro do limiar da linha logarítmica apresentada. 



54 

 

Figura 40 – Resultado da absorção de água da casca de café, utilizando o método “tea bag”. 
 

Fonte: A autora. 

Em geral, a absorção é influenciada pelo tamanho e área superficial das partículas. É 

por isso que ela segue uma lei logarítmica, pois as partículas tornam-se saturadas da 

mais finas para as mais grossas (Tinoco et al., 2023).  

Assim, os valores de massa específica aparente (𝛾𝒂), teor de umidade (U), absorção 

de água inicial (𝑊0) e final (𝑊𝑚𝑎𝑥) convergem com os valores encontrados na 

literatura, sintetizados na Tabela 3.  

Tabela 3 – Valores médios de massa específica aparente (Υa), teor de umidade (U), absorção de 
água inicial (W_0) e final (W_max) da casca de café. 

 

 
Fonte: A autora. 

Caracterização microestrutural das cascas de café 

As figuras 41 e 42 demonstram os resultados obtidos pela Microscopia de Varredura 

Eletrônica (MEV) da casca de café, na seção transversal e horizontal, 

respectivamente. 

Percebeu-se que diferente de outros bioagregados, como o bambu (Paiva et al., 2021) 

e a casca de arroz (Tinoco et al., 2023), a casca de café possui mais ranhuras na parte 

horizontal da sua superfície (Figura 41a). No entanto, foi possível observar que as 

bordas da casca apresentaram uma estrutura mais porosa (Figura 41b). Essas 

cavidades ocas, preenchidas de ar, são responsáveis pela leveza do agregado, e 

𝛾𝒂 (kg/m³) U (%) 𝑊0 (%) 𝑊𝑚𝑎𝑥(%) 

400 15,64 94,76 166,82 

y = 9,057ln(x) + 114,38
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consequentemente pelos baixos valores de massa específica aparente e pelo seu 

potencial higroscópico. 

Figura 41 – Microscopia de varredura eletrônica da casca de café na seção transversal, com zoom de 
150x (a) e 500x (b). 

Fonte: A autora. 

Além disso, foram analisadas as amostras da casca de café antes do tratamento, ou 

seja, in natura, e pós-tratamento (após a fervura a 100ºC e adição de CaCO3). 

Observou-se que as cascas in natura (Figura 42a) apresentaram uma estrutura 

superficial mais rígida com a presença de algumas ranhuras ocasionais. Já nas 

amostras tratadas (Figura 42b) houve um aumento do número de ranhuras na 

superfície horizontal (e não na transversal), além de um aumento da quantidade de 

resíduos (pontos pequenos brancos na imagem), que segundo Almeida et al. (2023), 

pode ter ocorrido por conta de uma precipitação de lignina, dado que houve um 

tratamento alcalino. Outra possibilidade é de que essas partículas sejam ainda o 

resquício do CaCO3 utilizado no pós-tratamento (durante o processo de hidratação). 

Figura 42 – Microscopia de varredura eletrônica da casca de café antes (a) e após tratamento (b), 
ambas com zoom de 200x. 

 Fonte: A autora. 

 

A 
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Caracterização química das cascas de café 

Devido a inoperabilidade do equipamento, foi obtido apenas os valores referentes ao 

teor de lignina e de extrativos. Na Tabela 4 foram apresentados os resultados médios 

obtidos para a composição química das cascas de café: 

Tabela 4 – Resultado da média de valores da composição química parcial das cascas de café. 
 
 
 
 

 
  

Fonte: A autora. 

Resultados de um estudo prévio, de Almeida et al. (2023), com casca de café da 

espécie Coffea Arabica, revelaram valores de 42% para lignina, 18% para celulose e 

15% para hemicelulose. Em sua revisão, citaram outros autores, que obtiveram 

valores médios de 24,2% para lignina, 32,5% para celulose e 18% de hemicelulose, 

sendo o restante atribuído ao teor de cinzas. 

Constatou-se, portanto, uma divergência entre os dados da literatura. No entanto, 

semelhante ao ocorrido nos resultados de Almeida et al. (2023), o teor de lignina desta 

presente pesquisa ultrapassou a média reportada na literatura. Esta diferença pode 

ser justificada devido à variedade da cultura, às condições de crescimento e ao 

método de processamento escolhido.  

Estudos como os de Barta et al. (2024) demonstram que resíduos com alto teor de 

celulose favorecem o rápido crescimento fúngico e impactam positivamente na 

resistência à tração dos blocos de micélio. Zhang et al. (2023) reiteram que teores 

elevados de lignina podem prejudicar a resistência à tração, além de aumentar o 

tempo de crescimento fúngico. 

No entanto, considerando que o ensaio de composição química não forneceu dados 

relativos aos teores de celulose e hemicelulose, torna-se imprescindível a realização 

de ensaios complementares, visando corroborar os resultados obtidos e determinar, 

com maior precisão, a influência da casca de café nas propriedades mecânicas do 

material. Para futuras pesquisas, levantou-se a hipótese de que a otimização da 

composição do resíduo, com foco em melhorar a relação entre celulose e lignina, 

pode ser uma estratégia para aprimorar o desempenho do material. 

 

 

Lignina (%) Extrativos (%) 

44,82% 1,51% 
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4.5.2. Caracterização da lã isolante de micélio 

Densidade aparente 

Os resultados encontrados para densidade aparente do material para cada fração 

volumétrica encontram-se na Tabela 5. 

Tabela 5 - Valores dos índices de densidade aparente em kg/m³. 

 

 

 

Fonte: A autora 

Após fazer a média das quatro amostras com casca de café (CP1 a CP4) encontrou-

se uma média de 237,91 kg/m³, com desvio de padrão de 1%. Esse valor encontra-se 

em conformidade com o estudo de Alemu, Tafesse e Deressa (2022) que 

encontraram um valor médio de 292,35kg/m³ para suas amostras com casca de café.  

Quando comparado com outros isolantes renováveis, a lã de rocha apresentou 

resultados semelhantes, com uma variação de 20 a 200 kg/m³ (ABNT NBR 15220). 

Já o cânhamo obteve valores mais baixos, variando de 38 a 41 kg/m³ (Al-Qahtani, Koç 

e Isaifan, 2023).  

Dessa forma, o material se encontra dentro da faixa indicada na literatura para 

isolantes ecológicos e, de maneira geral, por conta da sua baixa densidade, são 

inadequados para qualquer uso estrutural. Por isso, reforça-se que sua aplicação 

mais adequada é para núcleos de porta, divisórias internas, paredes sanduíche e 

espumas (Jones et al. 2020). 

Condutividade térmica 

Os dados coletados geraram o gráfico ilustrado na Figura 43. Os tempos em que 

ambas as linhas (vermelha e azul) ficaram mais ficaram próximas, ou seja, o 

momento em que cada sensor (um na parte interna e outro na parte externa do CP) 

marcou a mesma temperatura foi em 80, 90 e 100 minutos (Figura 43). Ao utilizar 

esses tempos na fórmula de Wickstrom (2016) obtivemos o valor de condutividade 

térmica de 0,04 W/m∙K, 0,07 W/m∙K e 0,07 W/m∙K respectivamente.  

Corpos de prova Densidade aparente (kg/m³) 

CP 1 (casca de café) 303,58 kg/m³ 

CP 2 (casca de café) 213,41 kg/m³ 

CP 3 (casca de café) 217,20 kg/m³ 

CP 4 (casca de café) 217,44 kg/m³ 
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Figura 43 – Relação entre a temperatura e os tempos marcados durante o ensaio. 

Fonte: A autora. 

No entanto, só foi possível realizar o teste com uma única amostra (CP 1) devido a 

geometria do material. A caixa onde o ensaio foi realizado foi construída para análises 

com bioconcretos de formato 10 x 10 cm, porém, mesmo a placa (lã isolante) de 

micélio tendo sido modelada em formas de mesmo tamanho, durante o processo de 

desidratação e desmoldagem, as amostras reduziram de tamanho, dificultando o 

encaixe das peças dentro da caixa, o que permitiu o escape de ar, inviabilizando o 

resultado dos outros ensaios (com as amostras CP 2, CP 3 e CP 4). Além disso, por 

ser um material muito frágil, houve certa dificuldade na colocação dos sensores 

durante a medição, o que também pode ter contribuído com erros de leitura do 

termostato. 

Assim, para validar os valores encontrados no ensaio realizado (a partir da amostra 

CP 1), utilizou-se a fórmula de Lagouin et al. (2019). Em seu estudo, estabeleceram 

uma relação entre o aumento da condutividade térmica (λ) e o aumento da densidade 

(ρ) do concreto de cânhamo. Esta equação pode ser generalizada para concretos 

vegetais: λ=0,0002ρ+0,0194. Os valores obtidos a partir desta equação foram 

apresentados na Tabela 6. 
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 Tabela 6 – Dados de densidade aparente e condutividade térmica das amostras. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: A autora. 

Diante disso, tendo sido encontrado um valor médio de condutividade muito similar 

aos valores coletados pelo ensaio, pode-se adotar que o valor médio de condutividade 

térmica da lã isolante de micélio foi de 0,07 W/m∙K. 

Em comparação com outros isolantes, observam-se valores médios de 0,035 W/m∙K 

para a lã de rocha, 0,05 W/m∙K para o cânhamo e 0,035 W/m∙K para o EPS (Al-Qahtani, 

Koç e Isaifan, 2023), ou seja, embora o micélio apresente valores superiores, de 

acordo com Grenon, Maref e Ouellet-Plamondon (2023), a norma francesa RT 2012 

classifica os materiais isolantes como aqueles que possuem valor de condutividade 

inferior a 0,09 W/m∙K, Dessa forma, o valor médio de condutividade térmica obtido no 

ensaio encontra-se em conformidade com o padrão estabelecido. 

Análises microestruturais 

As características morfológicas das amostras obtidas neste estudo, tanto na 

estrutura transversal quanto na superficial, foram examinadas e comparadas com a 

matéria-prima (casca de café). Percebeu-se que as partículas da casca de café 

apareceram mais lisas originalmente (Figura 44). 

Figura 44 – Análise morfológica da casca de café, com zoom de 40x. 

Fonte: A autora. 

Dados dos CP 

  Casca de café 

CP1 CP2 CP3 CP4 
Média 

(W/m∙K) 

Desvio 

Padrão 

Largura (cm) 86 92 89,36 83,09 87,61 3,89 

Comprimento (cm) 91,00 91,00 81,23 84,65 86,97 4,86 

Espessura (cm) 12,00 15,00 16,06 15,98 14,76 1,90 

Massa estabilizada (g) 28,51 26,8 25,32 24,44 26,27 1,78 

Volume (cm3) 93,91 125,58 116,57 112,40 112,12 13,32 

Densidade (kg/m³) 303,58 213,41 217,20 217,44 237,91 43,82 

Condutividade (W/(m∙K) 0,08 0,06 0,06 0,06 0,07 0,01 
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Após a colonização, uma rede micelial fúngica cobriu grande parte da superfície 

previamente lisa (Figura 45a). Analisando as imagens, observou-se que as hifas 

fúngicas fundiram as partículas de casca de café formando uma rede micelial, 

expondo os vazios de ar dentro do compósito (Figura 45b). Essas características 

morfológicas se alinham com o estudo de Hotz et al. (2023), que demonstraram que 

a superfície dos resíduos utilizados também foi coberta por uma rede fibrosa de hifas 

fúngicas após a colonização do micélio. Barta et al. (2024) complementaram que esse 

crescimento apical das pontas das hifas, ocorrem por meio de ramificações, que 

resultam em um padrão de crescimento exponencial do micélio, especialmente nos 

estágios iniciais da fase vegetativa. Esse padrão de crescimento das hifas é o que 

capacita os fungos filamentosos a aglutinarem os resíduos lignocelulósicos, como 

pode ser demonstrado nas imagens. 

Figura 45 – Análise morfológica da placa (lã isolante) de micélio com zoom de 80x (a) e 500x (b). 

Fonte: A autora. 

A compreensão das características do bioagregado e da lã isolante de micélio, desde 

a microescala até a macro escala, é fundamental para determinar seu 

comportamento mecânico, físico e térmico. Conforme demonstrado, a relação entre 

os teores de lignina e celulose podem influenciar no desempenho do material. 

Adicionalmente, a escolha de outros resíduos pode afetar as propriedades térmicas 

do material, sabendo que bioagregados mais finos, possuem menor quantidade de 

cavidades de ar (Livne et al., 2024), e consequentemente, tendem a apresentar valores 

mais elevados de densidade e condutividade térmica. 

Por fim, em função das limitações temporais inerentes ao desenvolvimento desta 

pesquisa e por já ter o conhecimento prévio (apontado na literatura) de que o micélio 

é mais indicado para isolamento térmico, optou-se por priorizar os ensaios de 

propriedades físicas e térmicas, em detrimento aos de resistência mecânica. Isso 

também se justifica porque os valores referentes à densidade e condutividade 

térmica (e calor específico) serviram de dados de entrada para as simulações 

desenvolvidas posteriormente. 

ba
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CAPÍTULO 5 

Simulação computacional termoenergética 

5.1. Contextualização e Objetivo  

A concepção de um projeto arquitetônico exige um entendimento abrangente de 

diversos aspectos, sejam eles estéticos, funcionais, culturais e climáticos. Nesse 

tocante, é fundamental considerar aspectos como a orientação das fachadas, a 

volumetria do edifício, o tamanho e a posição das aberturas, e a escolha dos materiais 

que serão utilizados na edificação, especialmente nos sistemas de vedação vertical 

e horizontal, que compõe a envoltória de uma edificação (Almeida, Silvoso e 

Brasileiro, 2020). 

A especificação adequada desses materiais, contribui consideravelmente para o 

conforto térmico e a eficiência energética do edifício, sabendo que esses materiais 

desempenham um papel crucial na regulação da temperatura interna da edificação, 

atuando como um agente conector, responsável pelas trocas térmicas entre o meio 

externo e interno (Lamberts, Dutra e Pereira, 2014). 

As simulações energéticas têm surgido como método de avaliação do desempenho 

termoenergético e das emissões de CO2 das edificações considerando as 

propriedades físicas, geométricas e térmicas de seus materiais (componentes). Por 

meio dessas análises é possível testar diferentes estratégias de projeto e prever 

soluções mais eficientes, com um menor impacto ambiental, considerando todo o 

ciclo de vida da edificação (Araujo, 2023). Dessa maneira, as simulações ajudam nas 

tomadas de decisão, especialmente nas fases iniciais projetuais, o que permite uma 

previsão dos desafios que serão encontrados e a busca por diferentes soluções. 

Franco (2023) reitera que uma das principais funções da avaliação do desempenho 

termoenergético é quantificar o consumo de energia térmica de um edifício, com o 

objetivo de compreender e identificar possíveis áreas de melhoria, antes da 

construção do edifício.  

Assim, para a avaliar o comportamento de novos materiais, como é o caso do micélio, 

ponto chave desta pesquisa, é essencial que essa avaliação seja realizada.   

Dessa forma, diante do exposto, este capítulo se propôs a avaliar o desempenho 

termoenergético do micélio como material de isolamento térmico em sistemas de 

vedações verticais e horizontais, para, posteriormente, discutir seu comportamento 

aplicado em duas diferentes zonas bioclimáticas brasileiras: a zona 1, tendo como 

representante a cidade de Curitiba, e a zona 8, na cidade de Fortaleza. 
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5.2. Método e sistemas avaliados 

Para a realização das simulações, foi escolhido o software DesignBuilder3, devido a 

funcionalidade do programa possibilitar uma abordagem paramétrica mais rigorosa, 

permitindo a modificação simultânea de múltiplos parâmetros que resultam em um 

maior número de combinações capazes de fornecer uma análise de sensibilidade e 

quantificação de incertezas mais robusta (Pereira et al., 2021). Embora utilize a 

máquina de cálculo do Energy Plus (um software mais complexo) como motor da 

simulação, o DesignBuilder possui uma interface mais intuitiva, permitindo a criação 

de modelos de forma mais simples, rápida e eficiente (Cichowicz, 2017). 

Em resumo, este programa permite o desenvolvimento de modelos construtivos por 

meio da (i) caracterização dos sistemas energéticos utilizados, (ii) da determinação 

dos consumos energéticos de climatização e/ou aquecimento (considerando a 

informação climática e horária), e (iii) na verificação das estratégias de otimização 

energética propostas (DesignBuilder, 2021), sendo o software mais aceitável para 

estudar a iluminação, as emissões de CO2 e o conforto térmico de uma edificação 

(Pawar e Kanade, 2018). 

Para isso, a modelagem requer a inserção de um conjunto de dados, como: 

localização e orientação, dados climáticos, geometria e propriedades dos materiais, 

ocupação (quantidade de pessoas), configurações de iluminação, ventilação natural, 

sistema de condicionamento de ar e demais equipamentos (Caldas, 2020). 

Neste estudo foram considerados os sistemas de vedação vertical e horizontal da 

envoltória de uma edificação de escritórios, detalhados posteriormente. O programa 

permitiu a criação de composições de materiais para cada sistema construtivo, ou 

seja, combinar camadas de diversos materiais, como uma parede com um núcleo e 

suas espessuras correspondentes. Inicialmente, foram adotados 4 cenários com 

variações na composição de alguns sistemas, detalhados na Tabela 7.  

O cenário 1 não possui micélio em nenhum de seus sistemas; o cenário 2 possui 

apenas na parte de isolamento das paredes externas e internas (vedação vertical); o 

cenário 3 possui apenas no forro; e o cenário 4 possui nas paredes externas e 

internas, e no forro. 

 

 

3 Uma ferramenta validada pela ASHARAE (Standard Method of Test for Evaluation of Building Energy 
Analysis Computer Programs), recomendada pela ABNT NBR 15575:2021 e os regulamentos do PBE-
Edifica (Franco, 2023). 
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Tabela 7  – Detalhes da composição dos cenários dos sistemas avaliados. 

 
Fonte: A autora. 

Esses cenários foram testados em dois projetos de uma edificação de escritórios: a 

primeira com um único pavimento e a segunda com três pavimentos, ilustrados pelas 

Figura 46a e Figura 46b respectivamente. A modelagem e o detalhamento do fluxo de 

trabalho deste projeto foram especificados na pesquisa de Franco (2023), e utilizados 

como referência para a presente pesquisa.  

Figura 46  – Perspectivas das edificações de escritórios modeladas com um pavimento térreo (a) e 
três pavimentos (b).  

Fonte: Franco (2023) adaptado pela autora. 

Nesse sentido, adotou-se o mesmo modelo com algumas adaptações. Segundo o 

passo-a-passo de Franco (2023), após a importação do modelo para o DesignBuilder, 

foi adicionado ao software: as propriedades térmicas dos materiais (detalhadas na 

Tabela 8), os dados climáticos; configurações do sistema de iluminação; ocupação 

dos usuários; quantidade de equipamentos; e sistema de climatização.  

Cenários Composição geral 

      Cobertura Piso Vedação vertical 

01 

Telha de fibrocimento + 

laje de concreto + forro 

de gesso 

Laje de concreto + 

porcelanato 

Parede de concreto 

(bloco de concreto + 

argamassa) 

02 

Telha de fibrocimento + 

laje de concreto + forro 

de gesso 

Laje de concreto + 

porcelanato 

Parede de concreto 

(bloco de concreto + 

argamassa + lã isolante 

de micélio) 

03 

Telha de fibrocimento + 

laje de concreto + forro 

de gesso com lã 

isolante de micélio 

Laje de concreto + 

porcelanato 
Parede de concreto 

04 

Telha de fibrocimento + 

laje de concreto + forro 

de gesso com lã 

isolante de micélio 

Laje de concreto + 

porcelanato 

Parede de concreto 

(bloco de concreto + 

argamassa + lã isolante 

de micélio) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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A escolha de uma edificação de uso corporativo justifica-se pela natureza não 

residencial deste tipo de construção, em que o isolamento térmico pode ser 

considerado não essencial. Adicionalmente, um edifício de escritórios demanda o uso 

prolongado de sistemas de resfriamento (ar-condicionado), o que evidencia a 

importância do isolamento térmico, bem como do isolamento acústico, que pode 

melhorar o conforto dos usuários. 

A planta baixa do pavimento tipo foi adotada para os dois gabaritos da edificação, 

para o de um e três pavimentos, representadas pelas Figuras 47a e 47b. O projeto da 

edificação possui escritórios dispostos em todas as quatro fachadas e um núcleo 

composto por: elevadores, escadas, banheiros e corredores. A área total do 

pavimento tipo possui dimensões de 30 x 30 metros. Assim, as áreas brutas totais 

construídas são de 900m² (para um pavimento) e 2.700m² (para três pavimentos). 

Figura 47 – Planta baixa do pavimento térreo (a) e do pavimento tipo (b). 

Fonte: Franco (2023) 

Na Tabela 8, destacou-se os dados referentes ao micélio (em laranja) obtidos por 

meio dos ensaios realizados no capítulo anterior, exceto pelo calor específico, cujo 

valor foi determinado a partir da média de dados encontrados na literatura 

consultada. 

Estudos como os de Zhang et al. (2022), Girometta et al. (2019) e Xing et al. (2018) 

reportam valores de calor específico para o micélio entre 6,8 e 10,2 kJ/kg.K. Diante 

desta variação, adotou-se o valor médio de 8,5 kJ/kg.K para o material em questão. 
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Tabela 8 - Dados de entrada dos materiais para a simulação no DesignBuilder. 

Materiais 

Sistema Elemento Material 
Espessura 

[m] 

λ- 

Condutividade 

térmica 

[W/(m.K)] 

μ – 

Massa 

específica 

[kg/m³] 

c – 

Calor 

específico 

[kJ/(kg.K)] 

α –

Absortância 

solar 

Emissi-

vidade 
Referência 

 

Cobertura 

Telha 

Telha de 

fibro- 

cimento 

0,006 0,95 2000 0,84 0,84 0,9 

ABNT NBR 

15220-3 

Silveira et al., 

2012 

 

Laje 

Concreto 0,12 1,75 2300 1 - - 
ABNT NBR 

15220-3 
 

Aço CA 50 - 55 7800 0,46 - - 
ABNT NBR 

15220-3 
 

Forro 

Perfil T em 

aço 
- - 0,7 - - - 

Ficha técnica 

Divisystem 
 

Lã isolante 

de micélio 
0,05 0,07 298 8,5 - - 

Zhang et al., 

2022, Girometta 

et al., 2019 e Xing 

et al., 2018 

 

Gesso 0,0125 0,35 875 0,84 - - 
ABNT NBR 

15220-3 
 

Tinta branca 0,0001 - 1444 - 0,2 - 
Suvinil; NBR 

15220:2005 
 

Piso 

Laje 

Concreto 0,12 1,75 2300 1 - - 
ABNT NBR 

15220-3 
 

Aço CA 50 - 55 7800 0,46 - - 
ABNT NBR 

15220-3 
 

Argamassa 

interna 
0,05 1,15 1950 1 - - 

ABNT NBR 

15220-3 
 

Revestimento Porcelanato 0,01 0,8 1700 0,85 - - 

Banco de 

dados do 

DesignBuilder 
 

Vedação 

vertical 

externa e 

interna 

Parede de 

concreto 

Tinta branca 0,0001 - 1444 - 0,2  
Suvinil; NBR 

15220:2005 
 

Argamassa 

externa 
0,025 1,15 1950 1 - - 

ABNT NBR 

15220-3 
 

Bloco de 

concreto 
0,19 1,72 x x x x x  

Argamassa 

interna 
0,025 1,15 1950 1 - - 

ABNT NBR 

15220-3 
 

Isolamento 
Lã isolante 

de micélio 
0,05 0,07 298 8,5 - - 

Zhang et al., 

2022, Girometta 

et al., 2019 e Xing 

et al., 2018 

 

Porta Madeira 0,04 1,19 700  2,39 - - 

Banco de 

dados do 

DesignBuilder 
 

Janela 

Vidro 

simples 
0,006 0,9 2500 0,84 0,155 0,84 

Banco de 

dados do 

DesignBuilder 
 

Estrutura 

alumino 
- 230 2700 0,88 0,05 0,05 

ABNT NBR 

15220-3 
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Além dos quatro cenários iniciais variando em duas tipologias (um pavimento e três 

pavimentos), foram estudadas duas Zonas Bioclimáticas (ZBs) brasileiras, elencadas 

em diferentes climas de acordo com a classificação internacional Köppen-Geiger, a 

fim de analisar o comportamento e a eficiência do micélio, quando aplicado em 

temperaturas mais frias e mais quentes. Dessa forma, foram simuladas as cidades 

de Curitiba (da ZB1, de clima temperado úmido com verão moderado, sem estação 

seca) e Fortaleza (da ZB8, de clima tropical, com estação seca de verão), indicadas 

na Figura 48. 

Figura 48 – Mapa indicando as zonas bioclimáticas brasileiras com destaque para a ZB1 (em azul), 
ZB8 (em amarelo) e respectivas cidades. 

Fonte: ABNT NBR 15.220-3 (ABNT, 2003), adaptado pela autora 

Seguindo a mesma metodologia de Franco (2023), foi considerado: horário de 

funcionamento de segunda a sexta-feira de 7 às 19h; cargas internas de 0,1 

pessoa/m²; e 15W/m² referentes à ocupação, equipamentos, e densidade de potência 

de iluminação de cada ambiente; para as zonas térmicas de uso permanente, um 

sistema de ventilação híbrido, com climatização artificial tipo VRF (Variable 

Refrigerante Flow) nível A; e temperatura de resfriamento definido em 24 ºC.  

Após a inserção de todas essas informações, foi possível avaliar os consumos anuais 

de eletricidade para equipamentos, resfriamento e iluminação para 16 cenários 

(considerando a variação de quatro composições, duas tipologias e dois dados 

climáticos diferentes). Os cenários foram detalhados na Tabela 9 e os resultados 

apresentados a seguir.  
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Tabela 9 – Descrição dos 16 tipos de combinação, considerando o número de pavimentos, cidade e 
variação dos cenários. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora. 

5.3. Resultados e Discussão  

Neste tópico são apresentados os resultados obtidos na simulação do estudo de 

caso apresentado, após análise de 16 tipos de combinações (Tabela 9).  

Os resultados demonstraram o consumo energético ao longo de um ano de uso da 

edificação em kWh/ano. Assim, a Figura 49 exibe os resultados para edificação de 

um pavimento, com 900 m², para Fortaleza e Curitiba, respectivamente.  

 

Número de 

pavimentos 
Cidade 

Código do 

cenário 
Descrição 

 

01 

Fortaleza 

C-01 Sem micélio  

C-02 Micélio apenas nas paredes externas e internas   

C-03 Micélio apenas no forro  

C-04 Micélio nas paredes externas, internas e no forro  

Curitiba 

C-05 Sem micélio  

C-06 Micélio apenas nas paredes externas e internas   

C-07 Micélio apenas no forro  

C-08 Micélio nas paredes externas, internas e no forro  

03 

Fortaleza 

C-09 Sem micélio  

C-10 Micélio apenas nas paredes externas e internas  

C-11 Micélio apenas no forro  

C-12 Micélio nas paredes externas, internas e no forro  

Curitiba 

C-13 Sem micélio  

C-14 Micélio apenas nas paredes externas e internas  

C-15 Micélio apenas no forro  

C-16 Micélio nas paredes externas, internas e no forro  
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Figura 49 – Consumo anual de eletricidade para edificação de 1 pavimento, considerando os gastos 
energéticos com ar-condicionado, iluminação e equipamentos nas cidades de Fortaleza e Curitiba. 

Fonte: A autora. 

Os cenários C-01 e C-05 foram considerados os “pontos zero” das simulações, de 

forma que, os resultados dos outros cenários foram sendo comparados com eles. 

Dessa maneira, foi possível observar quais cenários (com micélio em sua 

composição) apresentaram uma maior economia energética anual.  

Assim, os cenários C-01 e C-05 obtiveram um consumo constante para equipamentos 

de 19,7 kWh/ano e para iluminação de 26,2 kWh/ano. Já para refrigeração ocorreu 

uma variação de 41,8 kWh/ano em Fortaleza (C-01) e 13,2 kWh/ano em Curitiba           

(C-05). Somando-se as três colunas, os consumos totais de energia foram de 87,1 

kWh/ano para Fortaleza (C-01) e de 59,2 kWh/ano para Curitiba (C-05), com uma 

diferença de 48,2% entre as cidades.   

Percebeu-se que os consumos energéticos nos equipamentos e iluminação se 

mantiveram constantes para todos os casos, porque os parâmetros modelados não 

foram alterados de um cenário para o outro, nem entre cidades. Logo essa diferença 

entre Fortaleza e Curitiba se justifica unicamente pelo uso do ar-condicionado, o que 

era esperado, considerando que Fortaleza apresenta temperaturas mais altas, e por 

conta disso, o uso de resfriamento ao longo do ano é maior.  

A figura 50 exibe os resultados para a edificação de três pavimentos para Fortaleza e 

Curitiba. Assim como no caso de um pavimento, os consumos de equipamentos e 

iluminação foram constantes, apresentando valores de 88,4 kWh/ano e 64,5 kWh/ano 

respectivamente, em todos os cenários. Já o consumo relativo à refrigeração 

apresentou valores médios de 109,3 kWh/ano para Fortaleza e de 49,3 kWh/ano para 

Curitiba. 

kWh/ano kWh/ano 

C-01 
Sem 

micélio 

C-02: 
Micélio 

apenas nas 
paredes 

C-03: 
Micélio 

apenas no 
forro 

C-04: 
Micélio nas 

paredes e no 
forro 

C-05: 
Sem 

micélio 

C-06: 
Micélio 

apenas nas 
paredes 

C-07: 
Micélio 

apenas no 
forro 

C-08: 
Micélio nas 

paredes e no 
forro 
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Figura 50 – Consumo anual de eletricidade para edificação de três pavimentos, considerando os 
gastos energéticos com ar-condicionado, iluminação e equipamentos nas cidades de Fortaleza e 

Curitiba. 

Fonte: A autora. 

Quando comparado os cenários C-01 e C-05 com os cenários C-09 e C-13, 

respectivamente, percebeu-se que o consumo energético total aumentou 176,8 

kWh/ano em Fortaleza e 139,1 kWh/ano em Curitiba. Somando-se as três colunas, os 

consumos totais de energia foram de 264,5 kWh/ano para Fortaleza (C-05) e de 198,2 

kWh/ano para Curitiba (C-13), com uma diferença de 33% entre as cidades.   

Desta maneira, conclui-se que os consumos de eletricidade totais foram menores 

para Curitiba do que para Fortaleza e isso se deve às características bioclimáticas de 

cada cidade (Fortaleza possui um clima mais quente) e por conta do número de 

pavimentos da edificação estudada. 

Ressalta-se que esses valores se encontram em conformidade com Franco (2023) 

que também simulou em seu estudo cidades nas zonas ZB1 e ZB8. Em seus 

resultados, percebeu-se um aumento da quantidade de energia consumida por metro 

quadrado nas edificações mais altas. Araujo (2023) aponta que esse fato pode ser 

explicado pelo maior aprisionamento do calor do exterior (pela grande área 

envidraçada na fachada) e pelo calor gerado pelos equipamentos, pessoas e 

iluminação no interior da edificação, que acabam sendo em maior quantidade nas 

construções mais altas do que nas mais baixas. 

Tendo em vista que os valores para equipamentos e iluminação não sofreram 

alteração entre os cenários, elaborou-se a Figura 51 para demonstrar e comparar os 

cenários considerando apenas o consumo energético anual para refrigeração, em 

kWh/ano, nas edificações de um e três pavimentos em Fortaleza e Curitiba. 

 

 

kWh/ano kWh/ano 

C-09: 
Sem 

micélio 

C-10: 
Micélio 

apenas nas 
paredes 

C-11: 
Micélio 

apenas no 
forro 

C-12: 
Micélio nas 

paredes e no 
forro 

C-13: 
Sem 

micélio 

C-14: 
Micélio 

apenas nas 
paredes 

C-15: 
Micélio 

apenas no 
forro 

C-16: 
Micélio nas 

paredes e no 
forro 
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Figura 51 – Consumo energético anual de ar-condicionado para edificação de um e três pavimentos, 
nas cidades de Fortaleza e Curitiba. 

Fonte: A autora.  

Em Fortaleza, o C-03 e C-11, caracterizados pela aplicação de micélio apenas no forro, 

apresentaram o melhor desempenho em termos de economia energética. Quando 

comparados com os cenários C-01 e C-09 (sem micélio), a redução no consumo de 

energia foi de 27,8% para o edifício de um pavimento (C-03) e de 5,1% para o edifício 

de três pavimentos (C-11). 

Resultados semelhantes foram observados em Curitiba, onde os cenários C-07 e C-

15 obtiveram uma economia de 39% no edifício de um pavimento (C-07) e de 1,4% no 

edifício de três pavimentos (C-15), em comparação com os cenários C-05 e C-13 (sem 

micélio). 

Estes resultados indicaram que a aplicação do micélio apenas no forro já seria 

suficiente para gerar uma economia energética e financeira, considerando que não 

seria necessário investir na aplicação do material em paredes. 

A análise dos valores de 27,8% (C-03) e 39% (C-07) referente à edificação de um 

pavimento, revelam os melhores resultados, corroborados por estudos anteriores, 

como o de Zhang et al. (2022), que detectaram maior economia energética em climas 

mais frios, como em Curitiba. 

Em contrapartida, os cenários C-14 e C-16, ambos em Curitiba, que utilizaram micélio 

nas paredes internas, apresentaram um aumento significativo no gasto energético 

(como indicado na Figura 51). Além disso, nos cenários C-04 e C-08 (da edificação de 

um pavimento) percebeu-se que houve uma redução do consumo energético maior 

em Fortaleza do que em Curitiba. Estas análises revelaram que a altura da edificação 

pode causar um maior efeito na economia energética do que a diferença climática 

entre as cidades. 

kWh/ano kWh/ano 

C-01 e C-09: 
Sem micélio 

C-02 e C-10: 
Micélio apenas 

nas paredes 

C-03 e C-11: 
Micélio 

apenas no 
forro 

C-04 e C-12: 
Micélio nas 

paredes e no 
forro 

C-05 e C-13: 
Sem micélio 

C-06 e C-14: 
Micélio 

apenas nas 
paredes 

C-07 e C-15: 
Micélio 

apenas no 
forro 

C-08 e C-16: 
Micélio nas 

paredes e no 
forro 

1% 

0,7% 

27,8% 

5,1% 

21% 

3% 

4% 

15% 21% 

39% 

1,4% 

10% 
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Adicionalmente, quando analisadas as porcentagens da edificação de três 

pavimentos, com 5,1% (C-11) e 1,4% (C-15), evidenciou-se que a eficiência energética 

em edificações mais baixas (de um pavimento) foi mais expressiva do que nas 

edificações mais altas (de três pavimentos). Isso pode ocorrer por dois fatores: (i) o 

efeito de superaquecimento que os isolantes térmicos causam nas fachadas, devido 

a maior área exposta ao Sol e (ii) em edifícios de um único pavimento, a área de 

cobertura (telhado) é proporcionalmente maior em relação à altura da edificação, o 

que pode ter potencializado a economia energética de isolamento no forro nos 

cenários C-03, C-11, C-07 e C-15. 

Nesse contexto, a lã isolante de micélio apresentou-se como promissora em 

aplicações de forros internos de edifícios comerciais mais baixos, como shoppings, 

escolas e hospitais, evitando seu uso em fachadas (ou áreas externas) de edifícios 

mais verticalizados. 

Embora pesquisas adicionais sejam necessárias na simulação de outras tipologias, 

salienta-se que provavelmente todas possuiriam a característica da elevada carga 

térmica de aquecimento, gerada pela alta taxa de ocupação e quantidade de 

equipamentos. Nesse sentido, para edificações residenciais, a aplicação do micélio 

pode ser diferente, podendo ser utilizado como vedação vertical, considerando que a 

carga interna de uma residência é consideravelmente menor. 

Por fim, em uma análise comparativa do melhor caso (C-07), ao trocar o micélio pela 

lã de rocha como isolante, obteve-se uma economia energética de 26,7%, enquanto o 

micélio proporcionou uma redução de 39%. Tal diferença evidencia o potencial do 

micélio como substituto de isolantes termoacústicos convencionais, como a lã de 

rocha, diante do contexto climático brasileiro. 
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CAPÍTULO 6 

Considerações Finais 

Neste capítulo foram apresentados as principais conclusões e propostas para futuros 

trabalhos diante do que foi encontrado nesta pesquisa.  

Em relação a revisão sistemática da literatura, concluiu-se que: 

O micélio oferece muitas vantagens, como o reaproveitamento de resíduos, 

renovabilidade, degradabilidade e menores impactos ambientais em sua produção 

(especialmente de emissão de carbono). No entanto, também foram encontradas 

algumas restrições: os blocos (painéis ou lãs) de micélio são inadequados para fins 

estruturais (possuem baixa resistência à compressão e tração) e são sensíveis à água 

e ao fogo. Dessa forma, não conseguem substituir os materiais estruturais 

convencionais (concreto, tijolo, aço), sendo mais indicados para utilização em 

embalagens, forramentos, painéis isolantes, divisórias, enchimento de portas ou 

espumas. Diante disso, o emprego de outras técnicas inovadoras, como à impressão 

3D, o desenvolvimento de materiais compósitos, como concretos e bioespumas de 

micélio, também poderiam melhorar as propriedades do material e facilitariam outras 

aplicações arquitetônicas. 

Em relação ao método experimental, concluiu-se que: 

• O uso da espécie Pleurotus ostreatus e o resíduo da casca de café 

apresentaram resultados promissores no crescimento da lã isolante de 

micélio, a partir de 14 dias da etapa de crescimento. Apesar do material 

apresentar um resultado satisfatório, sua fragilidade dificultou a realização de 

alguns ensaios, como o de condutividade térmica e resistência mecânica. 

Nesse sentido, pretende-se em futuros trabalhos, produzir um material mais 

resistente e competitivo, visando ganhar escala industrial e comercial para ser 

mais facilmente incorporado pelo mercado construtivo. 

• Quando analisado as características do bioagregado (casca de café) 

encontrou-se os valores médios para massa específica aparente de 400 kg/m3 

e do teor de umidade de 15,64%. Pela análise da Microscopia de Varredura 

Eletrônica (MEV) constatou-se que as bordas eram mais porosas, o que 

caracteriza a leveza do bioagregado, justificando os baixos valores de massa 

específica aparente. 

• Para a lã isolante de micélio foram encontrados os valores médios para massa 

específica aparente de 292,35kg/m³ e de 0,07 W/m∙K para condutividade 
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térmica. Esses valores foram corroborados pela literatura, indicando que o 

material é adequado para atuar como isolantes térmico nas edificações. 

Em relação a simulação computacional termoenergética, concluiu-se que: 

• O cenário C-07 que contém micélio apenas no forro, na edificação de um 

pavimento, em Curitiba, foi o caso que se mostrou mais promissor, ou seja, 

gastou menos energia (39% de economia) durante a operação da edificação 

simulada. Já no cenário C-03, em Fortaleza, obteve-se uma redução de 27,8% 

na edificação de um pavimento, o segundo melhor resultado. 

• Com base neste achado, a aplicação ideal do micélio seria mais indicada para 

forros internos em edificações comerciais mais baixas (como shoppings, 

escolas e hospitais), considerando as premissas e limitações das simulações 

realizadas.  

• Quando comparado o melhor cenário (C-07) substituindo o micélio pela lã de 

rocha, obteve-se uma economia energética de 26,7%, enquanto o micélio 

proporcionou uma redução de 39%. Essa diferença evidencia o potencial do 

micélio como possível substituto de isolantes térmicos convencionais, como a 

lã de rocha, diante dos climas avaliados. 

Em síntese, o presente estudo buscou uma alternativa inovadora de menor impacto 

ambiental para o setor da arquitetura e construção e contribuiu para o avanço do 

conhecimento sobre o uso do micélio, especialmente no contexto brasileiro, por meio 

do desenvolvimento de um método experimental que utilizou um resíduo volumoso e 

perene no país, a casca de café, contribuindo para uma economia mais circular. 

A avaliação das propriedades físicas da lã isolante de micélio, bem como a realização 

das simulações computacionais para análise do desempenho termoenergético do 

material em diferentes cenários climáticos brasileiros, permitiu traçar um panorama 

mais completo do potencial do micélio aplicado nas edificações. 

Acredita-se que a investigação do micélio como material de construção representa 

um passo importante rumo a um futuro mais sustentável para o setor da AECO, e que 

os resultados obtidos neste trabalho poderão ser replicados e adaptados para 

diferentes contextos, especialmente no Brasil, e em outros países do Sul Global. 
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