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“0 mundo ndo pode evoluir além da actual crise utilizando 0 mesmo pensamento que criou esta
situacao”

Albert Einstein

“Contempla o sol.
Olha a lua e as estrelas.
Admira a beleza dos rebentos da terra.
Depois, pensa.”

Hildegard von Bingen
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Prélogo

Este projecto pretende apresentar um conjunto de solu¢des no ambito da reabilitagcdo energética,
especificamente num edificio que se desenvolve em altura.

Este desafio surge aliado ao facto de no presente ano, 0 mesmo do desenvolvimento deste
trabalho, 0 seu autor se encontrar a residir em Madrid ao abrigo do programa Erasmus, onde
pode aprofundar os conhecimentos relativos a construgdo sustentéavel.

A mesma cidade que Ihe proporcionou adquirir estes conhecimentos simultaneamente o inquieta,
visto que é constituida maioritariamente por edificios de grande escala que consomem enormes
quantidades de energia.

Por esta razéo, e como contributo para a cidade e para o planeta, decidiu projectar a reabilitacéo
energética de uma das torres mais embleméticas da cidade, a sede do BBVA do Arquitecto
Francisco Oiza.

A escolha deste edificio deve-se a grande admiracdo que nutre pelo arquitecto Oiza, e
essencialmente a proximidade da sua residéncia com o referido edificio, que Ihe permitiu analisar
dia a dia todos os pormenores.

O grande objectivo deste projecto é demonstrar que através de estratégias quer sejam elas
passivas, activas ou combinadas € possivel diminuir consideravelmente o consumo energético e
ao mesmo tempo as emissdes dos gases efeito de estufa deste tipo de edificios.

Procura-se também mostrar, através deste trabalho de reabilitacdo energética, a possibilidade de
combinar e integrar sistemas em edificios j& existentes sem afectar a sua arquitectura inicial bem

como as suas funcdes.
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1. Introducéo

Uma parte do consumo final de energia da Unido Europeia concentra-se no sector da habitacéo
e dos servicos, formado na maioria por edificios. A previsdo € que o consumo continue a crescer
e, por isso, aumente consecutivamente as emissdes dos gases efeitos de estufa.

No entanto, a poupanca de energia nos edificios € uma das estratégias chave para assegurar o
controlo energético e reduzir as emissdes dos gases efeito de estufa da Unido Europeia.

No sector dos edificios existe um grande potencial de melhoria da eficiéncia energética, tanto
relativamente ao comportamento dos usuarios, como as caracteristicas fisicas e de
funcionamento dos mesmos.

Tendo em conta que mais de 60% da energia consumida nos edificios europeus se destina a
climatizacdo dos espacos interiores habitaveis, é indispensavel aplicar estratégias para reduzir o
impacto ambiental que estes provocam.

H& uma necessidade urgente em repensar os edificios procurando estratégias de climatizagéo
passivas ou activas de baixos consumos, ou até mesmo combinar ambas. Existem inUmeras
medidas que se podem adoptar para reduzir, com maior ou menor eficacia, os impactos
provocados pelos edificios, dependendo, contudo, da sensibilidade, da capacidade e do engenho
do projectista.

Actualmente, a responsabilidade com o meio ambiente € ja tido por muitos projectistas como o
requisito primario do projecto abordando apenas edificios de pequena escala.

Deste modo, a reabilitacdo energética dos edificios de grande escala revela-se cada vez mais

importante, tendo em conta que s&o estes 0s auténticos “devoradores de energia’.

1.a. Porqué pensar na reabilitacdo energética de edificios de grande escala?

Com 0 aumento da populacdo nas grandes cidades do mundo e a escassez cada vez maior de
recursos naturais basicos, o ser humano comeca a preocupar-se com as formas de garantir que
as futuras geragdes tenham condicdes de se manter e de ser abastecidas através dos mesmos
meios e fontes de recursos que existem hoje. Infelizmente, ndo ha uma férmula mégica que

garanta a continuidade destas reservas e que assegure que elas suportardo 0 mesmo ritmo
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frenético de consumo actual. A dgua potavel € ja um recurso muito escasso e acredita-se que,
muito em breve, as reservas naturais estardo esgotadas ou sobre-exploradas .

Nas Ultimas décadas, a resposta ao crescimento da populacdo citadina foi a construcdo de
edificios de grande escala, sustentada por motivos econdmicos, urbanos, demograficos etc..
Contudo, grande parte destas estruturas surgiu antes das crises do petréleo e num periodo onde
a nogdo de impacto ambiental ndo era sequer equacionada, pois ndo se tinha em conta o
consumo energético dos edificios e muito menos as suas consequéncias no ambiente.

Segundo a empresa de investigacdo Ecofys, 75% do potencial de poupanga encontra-se em
edificios construidos antes da década de 80. Estes séo 0s que desperdicam mais energia, mas,
se forem usadas técnicas de eficiéncia energética na sua reabilitacdo, serd possivel obter
reducdes até 80% das necessidades de energia.

Tendo em conta que as torres de escritérios, de habitagdo, de hotéis ou de outras utilizacdes
fazem parte integrante das cidades e ndo podem ser pura e simplesmente erradicadas, cabe aos
projectistas procurar solugdes para optimizar a sua eficiéncia energética encontrando um ponto
de equilibrio entre as necessidades do planeamento urbano e as condicionantes ambientais. No
entanto, mais importante do que implementar novas construcdes seguindo os critérios da
sustentabilidade € reabilitar as estruturas de grande escala com reduzida eficiéncia energética ja
existentes.

Segundo Ken Yeang: "os arranha-céus sdo uma efectiva alternativa “verde” a conhecida
estrutura suburbana descentralizada e de ordenamento de baixa densidade.”

O mesmo defende José Romano em Edificios em Altura: “Olhando o Futuro, consideram-se as
utopias de torres de um quilémetro de altura, propondo um urbanismo vertical mais concentrado
e menos poluente.”

Em conclusdo, pode-se afirmar que, com a reabilitacdo energética dos edificios de grande
escala, reduz-se grande parte dos problemas ambientais actuais a0 mesmo tempo que se
encontram novas linhas de orientacdo para um planeamento urbanistico sustentavel futuro.
Seguidamente ir-se-d0 apresentar alguns edificios que séo tidos como referéncia da construgéo
sustentavel em grande escala. Os primeiros dois casos expostos (la.) sdo exemplos de
reabilitacbes energéticas, enquanto os restantes (la.ii) se tratam de estruturas verticais que
aplicam, a partida, critérios de sustentabilidade na sua construcdo. (Interessa referir que os dois
primeiros foram estudados e visitados pelo autor deste trabalho, comprovando a efectividade
dessa reabilitagéo).

Universidade da Beira Interior — Mestrado Integrado em Arquitectura - 2009
Reabilitacdo energética de um edificio de grande escala — Caso pratico

7



1.a.i. Reabilitagbes de grande escala

O primeiro exemplo trata-se de um edificio de escritdrios inserido numa localizacdo geogréfica
privilegiada de Madrid, na intercep¢do da Avenida da América com a M-30, da autoria dos
arquitectos Ruiz-Larrea & Associados. Este foi reabilitado (Imagem 2) integralmente para acolher
uma nova sede corporativa. Do edificio original (Imagem 1) apenas foi deixado o esqueleto
estrutural, sendo redefinidos novos interiores e formas de uso.

A proposta teve como principais objectivos:

- Potenciar a condicdo de observador;

- Domesticar a agressao climatica do clima madrileno caracterizado pela forte radiacdo luminosa
e calorifica;

- Controlar a poluicdo sonora das vias que cercam o edificio;

- Garantir uma iluminagdo natural difusa, sem claros-escuros, e sobretudo sem as distorgdes
cromaticas dos vidros de alto controlo solar;

- Criar um objecto singular escultérico dada a necessidade publicitaria da sede institucional.

Apesar das dificuldades inerentes, este projecto conseguiu dar resposta adequada as
condicionantes e objectivos referidos através do desenho de uma fachada que faz uso de
medidas passivas, composta por materiais convencionais, de custo razoavel, e sobretudo que
nao obrigam a uma gestao complexa.

Para isso, recorreu a um elemento classico da arquitectura popular, as palas, dimensionadas de
tal forma que impeca, tanto no Verdo, Outono ou Primavera, que a radiagdo solar chegue a
fachada. Por outro lado, no Inverno, a radiacdo devera ser suficiente para ajudar a aquecer o
interior do edificio, quebrar as ondas sonoras e, a0 mesmo tempo, converter a radiagdo luminosa
directa em indirecta.

Com este tipo de fachada o comportamento do edificio em temporada de refrigeragédo (6
meses/ano) reflecte-se na redugéo de 62% da radiacéo solar incidente, poupanca de 108kw/ano
de energia eléctrica e diminuicdo de 40 toneladas de emissdes de CO2 para a atmosfera.
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Imagem 1. Antes da reabilitag&o. Imagem 2. Depois da reabilitacéo. Fonte: Infodomus N° 17 3/08

O exemplo seguinte é um edificio da nova sede do INE em Madrid da autoria dos arquitectos
Cézar Ruiz-Larrea Cangas, Antonio Gomez e Eduardo Prieto Gonzales (Imagem 3).

Situada na Paseo de la Castellana, n°183, € o resultado da reabilitacdo do obsoleto edificio que,
durante mais de trinta anos, acolheu esta instituicdo. Devido as suas instala¢Bes antiquadas,
incumprimento das normativas actuais, organizagdes funcionais inadequadas, sistemas de
trabalho e comunicacdo anacronicos face as novas tecnologias, foi necessaria uma remodelacao
integral das suas velhas estruturas.

Desde o0 concurso, os arquitectos pretenderam que o edificio se comprometesse em incorporar
todo o tipo de propostas de eficiéncia energética e de compromisso ambiental.

Com este objectivo, instalou-se um sistema de refrigeracéo por tecto mediante maquinas de
absorcao, painéis fotovoltaicos integrados nas palas da fachada Sul, painéis tubo de vacuo no
maédulo bioclimatico na cobertura (Imagem 4), reentrancias profundas para atenuar a radiagéo
solar, vidros especiais de maxima eficiéncia energética, instalagcdes de baixo consumo, palas de
proteccao solar etc., 0 que permite diminuir até 80% as emissdes de CO> do edificio e até 50% o
consumo energetico.

Tudo isto fez com que este edificio fosse o primeiro da administracdo a adoptar tais medidas em
tdo grande escala.
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Imagem 3. Sede do INE Madrid. Imagem 4. Cobertura do INE. Fonte: Infodomus N° 17 3/08.

Em Madrid, actualmente, quanto a reabilitagdes energéticas de grande escala que combinam
sistemas passivos com activos, sao estes 0s (nicos exemplos existentes.

Estas duas situacfes ndo sdo, apesar de tudo, bons modelos de reabilitacdes, visto que, dos
edificios existentes praticamente s foi aproveitada a estrutura. Em consequéncia, verificaram-se
elevados desperdicio de material e producdo de entulhos, detritos e substancias poluentes
libertadas na atmosfera. Embora eles sejam mais eficientes energeticamente e menos emissores
de CO,, comegaram a partida por contaminar o ambiente pela forma como foram reabilitados.
Claramente, o aproveitamento exclusivo da composicdo estrutural ndo € a solugdo mais
sustentavel do ponto de vista ecoldgico quando se trata de uma reabilitagdo de um edificio.

A boa prética da reabilitacdo energética devera ter em conta estratégias passivas combinadas,
se necessario, com as activas e, sendo estas, simultaneamente, 0 minimo intrusivas aquando da
sua instalacdo. Desta forma prolonga-se a vida do edificio, diminui-se 0 seu consumo energético,
protege-se 0 ambiente dos detritos que seriam langados na demolicdo e reduzem-se as
emissdes de CO, resultantes da produgédo de novos materiais de construgéo.

E de interesse referir que, para além dois exemplos supracitados, foram também realizadas
varias reabilitacdes energéticas em Madrid, especialmente nos Gltimos 4 anos. No entanto, estas
deram-se unicamente ao nivel dos sistemas activos, como por exemplo, instalacdo de painéis
fotovoltaicos, colectores para aquecimento de &guas, troca dos equipamentos de ar
condicionado por outros mais eficientes etc..

Universidade da Beira Interior — Mestrado Integrado em Arquitectura - 2009
Reabilitacdo energética de um edificio de grande escala — Caso pratico

10



1.a.ii.Projectos sustentaveis em grande escala

Véo agora ser apresentados exemplos do edificio pioneiro de grande escala, que conta com
principios de eficiéncia energética e de alguns projectos que foram desenvolvidos apés a
construcdo deste prototipo.

A sede do Commerzbank em Frankfurt (Imagem 5) do grupo Foster and Partners foi 0 primeiro
arranha-céus a tomar seriamente em consideracdo a sustentabilidade como base de projecto. O
seu design contempla os principios da sustentabilidade para reduzir a dependéncia dos
combustiveis fosseis. As principais estratégias sao, um inovador sistema de fachada que permite
fazer ventilagdo natural (Imagem 6), um conjunto de jardins interiores, aproveitamento da
iluminacéo natural (Imagem 7), reaproveitamento da agua, entre outros.

Para cumprir 0s seus principios, a disposi¢do estrutural do edificio esté intimamente aliada as
qualidades espaciais do escritério e jardim. Das trés ligacdes a cada macico de comunicacdes
verticais existentes, uma delas € dedicada a jardins interiores e as outras duas estdo reservadas
a escritorios. Assim, no centro resulta um atrio central triangular. Este atrio permite criar um
espaco “exterior” no interior do edificio, potenciando a ventilagdo natural e o controlo luminoso
das aberturas voltadas para o atrio.

Os jardins interiores funcionam como filtros de ar vegetais ao mesmo tempo que permitem a
iluminagdo natural dos escritorios. Estes criam também pequenos microclimas (devidos ao perda
de &gua pelas plantas) que servem para arrefecer o edificio através de ventilagdo natural.

O Commerzbank apresenta-se assim um edificio muito mais confortavel e saudavel para os seus
ocupantes do que os arranha-céus convencionais sendo ao mesmo tempo muito mais eficiente

energeticamente.
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Imagem 7. Esquema de ventilagdo nos jardins interiores. Fonte: www.ecobuild.org.

Apbs a construgdo deste prototipo, surgiu uma série de novos projectos que seguem as mesmas
linhas directivas. Entre eles encontram-se alguns exemplos reconhecidos como as melhores e

recentes criacbes com desenho sustentavel em grande escala:
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- Urban Cactus, Roterd&o. Em construcao.

Imagem 8. Urban Cactus, fonte: www.ecogeek.org.

O Urban Cactus é um projecto residencial nos Paises Baixos que ird oferecer 98 unidades
residenciais em 19 andares. Gragas ao desenho de varandas escalonadas curvas, cada unidade
de espaco exterior receberd muita luz natural. Isto significa que este sera realmente um arranha-
céus verde quando os jardins de todos os moradores estiverem desenvolvidos. Embora esta
torre ndo conte com tecnologia de producéo de energia, o seu potencial de reducéo de emissdes
é assegurado pelo consumo de CO; devido ao processo fotossintético das plantas. Alem disso, a
cor branca vai ajudar a atenuar o efeito ilha de calor urbano.
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- 340 sobre o Parque, Chicago. Concluido.

Imagem 9. 340 sobre o Parque, fonte: www.ecogeek.org.

Quando o 340 sobre o Parque abriu, tornou-se o primeiro arranha-céus residencial na cidade a
cumprir as normas LEED. Conta com alta tecnologia de controlo solar e armazenamento de
energia, que permite climatizar o edificio mediante ventilagcao natural.

- Waugh Thistleton Torre Residencial de Londres. Projecto.

S S I S O

- B

T o

Imagem 10. Waugh Thistleton. Fonte: www.ecogeek.org.
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Este projecto ird empregar tecnologia edlica, fazendo parte da sua composicdo formal turbinas
helicoidais. Quatro turbinas anexadas a um dos lados da torre tém o potencial de gerar 40.000

kw/ano, mais de 15% das suas necessidades energéticas.

- Burj al-Taga (Energia Torre), Dubai. Projecto.

Imagem 11. Burj al-Taga. Fonte: www.ecogeek.org.

Se este edificio se tornar realidade, podera tornar-se 0 mais alto de todas as eco-torres. Burj al-
Taqga ocupara o lugar 22 na lista dos edificios mais altos do mundo.

A grande turbina que surge no topo desta construgdo ndo € a Unica fonte geradora de energia.
Possui uma ilha artificial de 48.000 metros quadrados de painéis fotovoltaicos ligados em cadeia.
Responde a um programa funcional de edificio de escritérios, que consome apenas 60% da

energia que produz.
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- Hearst Tower, Nova lorque. Concluido.

Imagem 12. Hearst Tower. Fonte: www.ecogeek.org.

A Hearst Tower, New York City, foi o primeiro arranha-céus a alcancar LEED Gold, acreditacdo
do USGBC. Isto porque 80% do ago utilizado na sua construgdo era reciclado. Até no interior, 0
chdo e tecto sdo feitos a partir de materiais reciclados.

A sua estrutura em forma de diamante ndo € de ordem estética, mas sim estrutural. Com este
tipo de estrutura é possivel poupar material na construcdo atingindo os mesmos niveis de

rigidez. Facilita além do mais a entrada de luz natural.
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- Torre SIA, Manchester Inglaterra. Concluida.

Imagem 13. Torre SAI. Fonte: www.ecogeek.org.

A torre SIA, toma principal destaque pela sua fachada com mais de 7000 painéis fotovoltaicos.
Conta ainda com 24 turbinas eolicas instaladas na cobertura.

Esta torre tem assim a capacidade de produzir mais 110% (www.egogeek.org) das suas
necessidades de consumo energético.

- Torre Farol, Dubai. Construcao.

Imagem 14. Torre Farol. Fonte: www.ecogeek.org.
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A Torre Dubai International Financial Centre Farol faz utilizacdo de 4.000 painéis fotovoltaicos na
fachada Sul, assim como trés turbinas etlicas de 225 mega quilowatts para satisfazer as suas
necessidades de electricidade.

- Bank of America Tower, New York City. Concluido.

Imagem 15, Bank of America Tower. Fonte: www.ecogeek.org.

Os criadores do Bank of America Tower, Cook + Fox Architects, obtiveram a certificagdo LEED
Platina com a concretizacao desta torre.

Esta torre recolhe a agua da chuva em fachada, para posterior utilizagdo nos sanitérios; faz uso
da tecnologia de iluminagédo artificial led, de baixos consumos e como sistema gerador de
energia utiliza uma tecnologia de criagdo de células energéticas resultantes da combustéo de
gas natural.
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- Pearl River Tower, Guangzhou, China. Em construcéo

L

I

Este é mais um arranha-céus destinado a aproveitar os ventos a elevadas altitudes, o Pearl
River Tower usard turbinas edlicas internas para manter as luzes acesas. A sua configuragdo, de
fachada em asa gigante, empurra o ar através da torre para dois tineis de vento do edificio de
71 andares. Esta eco-maravilha ird empregar energia geotérmica, fachadas ventiladas, urin6is
sem agua e fotovoltaica integrada.

- O Bahrain World Trade Center Towers, Reino do Bahrein. Em construcao.

Imagem 17, Bahrain World Trade Center Towers. Fonte: www.ecogeek.org.
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Trés hélices, capazes de produzir mais de 1100 mega watts/ano, surgem suspensas entre as
torres e irdo abastecé-las. A forma do prdprio edificio cria um fluxo de ar acelerado para
potenciar a producdo de energia nas turbinas. Além desta caracteristica tdo marcante este

encerra ainda um conjunto de tecnologia de alta eficiéncia energética para a sua climatizacéo.

Em suma e com a observacdo destes exemplos é possivel concluir que a arquitectura desta
escala procura cada vez mais a sua auto-suficiéncia energética, caminhando de uma eco-
eficiéncia (em que se tenta optimizar o consumo de energia) para uma eco-efectividade (em que,
para além da auto-suficiéncia, os edificios sdo produtores excedentarios, ou seja, podem ainda

fornecer energia renovavel para a rede).
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2. Caso pratico

2.a. Porqué a torre BBVA, de Francisco Oiza?

Esta escolha deve-se aos factos ja referidos no prélogo.

Né&o obstante, é indispensavel reafirmar que a escolha se deve ao facto de este edificio ter sido
construido na década de 80, quando a energia era abundante e os problemas ambientais ainda
ndo eram preocupacgdo. Por ser um edificio de elevados consumos energéticos, este seria um
bom desafio ao tema da reabilitacdo energética.

Um segundo aspecto decisivo foi também a grande admiracdo pela obra de Oiza e
essencialmente a particularidade de o autor ter convivido diariamente com o edificio BBVA.

A mega estrutura, o rigor construtivo, a qualidade de execugéo e as paradoxais complexidade e
simplicidade do processo construtivo foram as razdes tidas em conta na eleicdo do mesmo. O
acesso a informacgdo também foi factor chave, pois sem uma fidvel informacéo sobre o edificio
seria impossivel trabalhar sobre ele.

A admiragéo do autor por este mestre foi-lhe despertada pela longevidade da sua carreira como
arquitecto e professor, com um importante papel no panorama da Arquitectura Espanhola, a
partir do p6lo de Madrid, desde os finais da década de 40.

No numero 32\33 de Abril de 1998 da revista El Coquis, inteiramente dedicada a Oiza, é possivel
apercebermo-nos, ndo s6 da variedade da sua obra desenhada e construida, como também dos
varios vectores de intervengdo no meio arquitectonico madrileno, sobretudo atraves dos
testemunhos dos seus alunos, colaboradores e pares. Também muitas outras publicacdes,
revistas, ensaios e teses de histdria, ressaltam a singularidade do homem, do professor e do

arquitecto, que € talvez uma das suas primeiras caracteristicas.

2.b. Estudo do edificio

O estudo do edificio do BBVA foi apoiado essencialmente em inimeras visitas, consulta de
algumas revistas e manuais referidos na bibliografia.

A primeira tentativa de abordagem a esta mega estrutura foi a procura dos desenhos técnicos.
Actualmente, ndo existem desenhos seus em formato digital, tendo em conta que na época em

que foi projectado o0 uso de tecnologia informatizada néo era corrente. A Unica forma de acesso
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aos desenhos foi através da consulta de revistas e de um pequeno manual sobre este edificio.
Devido a sua ma qualidade, houve necessidade de redesenhar todas as pegas. Esta tarefa ndo
foi de facil execucao pois ndo se tratava apenas de um simples gesto mecanico de decalque dos
desenhos, foi ainda necessario compreender exaustivamente cada componente que o formava.
S6 depois desta compreensdo, de um estudo alargado e de varias visitas ao edificio foi possivel
redesenhd-lo em formato digital.

O resultado deste trabalho pode ser analisado nos desenhos técnicos correspondentes ao
levantamento.

Relativamente a analise do edificio, os tdpicos que se seguem descrevem sucintamente a sua

concretizagao.

2.b.i. Implantagéo

A sede do BBVA insere-se no Paseo de la Castellana precisamente no conjunto AZCA (Imagem
18) e tem de coordenadas 40°3°N, 3°4'W.

O Paseo de la Castellana, também chamado de Castellana, € uma das principais e mais largas
avenidas de Madrid. Tem actualmente seis faixas de rodagem centrais e mais quatro laterais.
Percorre a cidade desde a Plaza de Coldn, e segue para Norte até a Plaza de Castilla. No
extremo Sul liga-se ao Paseo de Recoletos, que por sua vez se une ao Paseo del Prado (estes
dois Gltimos sdo muitas vezes incluidos no Paseo de la Castellana); estas trés vias formam um
eixo importante que percorre a cidade de Norte a Sul. E também ao longo do Paseo de la
Castellana que se erguem os muitos edificios do complexo financeiro de AZCA, o mais
importante da cidade, e também, o recente complexo das Quatro Torres Business Area.

Estdo também instalados ao longo da Castellana o Palacio Municipal de Exposictes e
Congressos de Madrid; em frente desse edificio fica o Estadio Santiago Bernabéu do clube de
futebol Real Madrid. H& que destacar também o facto da maioria dos edificios dos ministérios se
encontrarem nesta avenida, tal como algumas embaixadas.

Apos esta pequena descricdo da Castellana, é perceptivel que o edificio em causa se encontra
inserido num ponto urbano nobre.

Resumidamente trata-se de uma torre de escritorios de 107,8 metros de altura, configurado em
30 pisos com uma superficie de 39,6x29,04 metros por piso, mais quatro caves que ocupam toda
a superficie do lote de 64,84x48 metros.
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Imagem 18. Conjunto AZCA (esquerda); vista aérea da avenida castelhana, BBVA assinalado a vermelho (direita). Fonte: Google
Earth.

2.b.ii. Organizacao funcional

O esquema compositivo (Imagem 19) das plantas imp0s toda a disposicdo da torre. Foi este
esquema que ditou a organizagdo dos nucleos resistentes de betdo, da estrutura metalica, das
caixas de escada, das instalaches sanitarias e até da disposicdo do mobiliario e divisdes
internas.

Imagem 19, Esquema compositivo de planta e Planta exemplo. Fonte: El croquis Abril 1988.

O programa funcional do edificio inicia-se em dois niveis fundamentais (Imagem 20). A
existéncia de dois pisos rés-do-chdo, correspondentes as cotas da Castellana e do espaco
AZCA, proporciona de imediato o contacto publico que se estabelece a partir de ambos 0s
niveis. Para dar maior unidade de funcionamento e conexao, visual e humana, entre estes
niveis, existe um piso intermédio com funcdo comercial bancéria, proporcionando um ambiente
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mais comodo e um jogo de espagos mais sugestivo e atraente. Uma dupla escada mecanica
facilita a0 mesmo tempo esta ligacdo, com total independéncia das galerias de circulagdo

publica.

Imagem 20, Relacéo dos dois niveis. Fotografias do autor.

A divisdo dos grupos de circulagdo vertical permite uma directa relagdo entre os espacos de
estacionamento inferiores e o0s restantes pisos, sem necessidade de transhordo ou transferéncia
no piso de vestibulo.

A zona 1, ou zona alta (pisos 18 a 30), foi reservada para 0s proprios servicos do banco. A zona
2 ou zona baixa (pisos 3 a 17), para 0s espagos de reserva. Nos pisos mais altos (26,27 e 28)
encontra-se a presidéncia, a direc¢do geral e a sala de conselho.

Mediante as suas necessidades, cada piso pode ter uma configuracdo espacial diferente
revelando uma capacidade de adaptacéo a diferentes usos, tal como se verifica na imagem 21.

Universidade da Beira Interior — Mestrado Integrado em Arquitectura - 2009
Reabilitacdo energética de um edificio de grande escala — Caso pratico

24



ey

O B

e S

04,
o]

!
I

3}
N

E

EER

oo [

ﬁm

=jpe——y

e

P ]

Imagem 21, versatilidade de planta. El croquis Abril 1988.

Os acessos automoveis sao feitos por dupla galeria subterranea que tem entrada em AZCA. Os
acessos pedonais fazem-se tanto através das galerias de circulagdo interiores como
directamente a partir do exterior, pela zonas de esquina dos limites do edificio. O acesso
principal surge ligeiramente fundido com a cota da Avenida do Generalissimo.

As circulagbes verticais sdo conseguidas através de dois grupos de elevadores que se
encontram alojados nos nlcleos estruturais de betdo armado que os envolvem. Como alternativa
aos elevadores, 0s acessos verticais também podem ser feitos por dois grupos de caixas de
escada, mas servem essencialmente como escadas de emergéncia.

As instalacdes sanitarias aparecem em dois grupos independentes, sendo cada um dedicado ao
sexo feminino e outro ao masculino.

Os servicos de seguranga contra incéndios estdo servidos por dois grupos de caixa de escada
resistentes ao fogo e dotadas de um sistema de fecho independente. Um ventilador de ar
forcado assegura também, em qualquer momento, a ventilacdo e qualidade do ar. Cada piso
conta com um sistema de extingdo de incéndios automatico instalado no tecto, incluindo os pisos
de garagem.

Os limites de toda a envolvente exterior sdo executados em vidro duplo com camara interior
isolante e a carpintaria exterior € em aluminio anodizado a bronze.
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A envolvente vidrada exterior esta protegida por uma linha de pequenas palas horizontais
(Imagem 23) em todo 0 seu perimetro que servem também para fazer a limpeza e manutencdo

da fachada.
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Imagem 22. Fechamento de fachada. Fonte: El croquis Abril 1988.

Imagem 23. Originalidade da fachada dada pelo conjunto das palas. Fotografias do autor.
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Os acabamentos, apesar de mais antigos, s@o qualitativamente correspondentes aos de um
edificio de escritérios actual (Imagem 24), tais como, pisos de borracha de cor clara sobre
betonilha autonivelante e tectos em aglomerado negro de cortica para corrigir a acustica dos
espacos abertos.

Nas zonas nobres como a agéncia bancéria os acabamentos sdo de primeira qualidade, granito

polido, marmore, madeiras e mobiliario requintado.

B o et TINS

Imagem 24 Interior da agéncia bancéria (& esquerda) e escritorios (a direita). Fotografias do autor.

2.b.iii. Concepcao estrutural

O conceito geral da estrutura surgiu das ideias que Oiza trouxe da viagem aos EUA em 1947.
Este baseou-se em estruturas como as das torres CBS de Saarinen, Klinede Jonson e a torre
dos Caballeros de Roche, sendo esta Ultima a mais influente no projecto final.

A presenca dos tuneis do metro influiu desde o primeiro momento no projecto estrutural, assim
como a rapidez de execucdo que o cliente desejava.

Foram pensadas vérias solugdes, mas no final foi adoptada uma estrutura formada por dois
nucleos de betdo armado situados em ambos os lados dos tuneis, que servem como suporte
total da estrutura elevada.

Ao nivel das fundacdes, o grande problema foi a possivel transmissdo das vibracdes do metro
para a estrutura do edificio, que poderiam ser incbmodas aos seus usudrios. A solugdo

encontrada foi isolar a estrutura principal da estrutura do estacionamento e dos tineis do metro
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através da utilizacdo de tacos de neoprene. Contudo, o tunel foi reforcado para se poderem
construir os pisos de garagem.

Relativamente a estrutura da parte inferior, esta foi realizada em betdo armado, dando origem a
quatro caves e trés pisos elevados acima do nivel da Castellana, sendo estes Ultimos laterais ao
desenvolvimento do edificio.

No que concerne ao desenvolvimento altura, a solugdo adoptada foi a de colocar dois nlcleos
estruturais no centro da construgdo e aproveitar o seu interior para a disposi¢do das diversas
instalacbes e circulagbes verticais (Imagem 25). Os dois nlcleos verticais de betdo tém de
dimensdes 9x6,3 metros, permitindo um vao de 19 metros, que é determinado pela largura dos
tineis do metro. Esta decisdo obrigou a criar plataformas rigidas, que suportam cinco pisos de
estrutura metdlica tradicional.

No conjunto, o edificio é formado por seis plataformas rigidas onde se apoiam 0s cinco pisos em
estrutura metalica.

Cada uma das seis plataformas é formada por duas vigas longitudinais de betdo pré-esforcado
que se apoiam nos nicleos. A partir das duas grandes vigas pré-esforcadas dispdem-se oito
vigas transversais, também de betdo pré-esforcado, em consola, completando a superficie dos
pisos.

Quanto as forcas verticais e horizontais, estas sao assumidas pelos nlcleos estruturais, que ao
estarem perfurados para a colocagéo dos elevadores, produzem uma ligeira deformacdo. Porém,
esta deformacéo é em parte controlada pela resisténcia a flexao das plataformas, que une entre

si 0s dois nlcleos, a0 mesmo tempo que aumenta a sua resisténcia a torgéo.

Imagem 25 Ncleos, plataformas de betéo pré-esforcado e estrutura metdlica (esquerda). Planta da plataforma pré-esforcada
(direita). Fonte: Oiza, Francisco/ banco Bilbao, projecto e edicion de Andres Novas.
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O processo construtivo do edificio seguiu as seguintes etapas (Imagem 26):

1° Execugdo dos muros de suporte, ancorados ao terreno, para posterior escavagao.

2° Execucdo das cimentacOes dos grandes nlcleos verticais através de muros de betdo
ancorados ao terreno até formar um recinto alveolar, sobre o qual se dispds as sapatas de betdo
pré-esforcado. Depois destas, procedeu-se a construgdo dos nucleos através de confrangem
deslizante.

3° Simultaneamente, foi feita a proteccdo da estrutura do tunel contra os esforcos que
apareceram durante a escavacgdo. Este processo realizou-se através da introducdo de accoes
artificiais, que mantiveram o estado de tensdo produzido pelo impulso de escavagao do tunel na
terra.

4° Execucao da laje inferior de betdo pré-esforcado, assente directamente sobre o tinel e que
serve de apoio aos pisos de cave.

5° Construcdo da estrutura de betdo armado das caves e dos trés pisos acima da cota da rua,
laterais ao desenvolvimento do edificio.

6° Confrangem da primeira plataforma de betéo pré-esforcado e construcdo “in situ” da mesma.
Colocacdo da estrutura metlica dos cinco pisos correspondentes.

7° Elevacdo do conjunto da plataforma, juntamente com os cinco pisos de estrutura metélica e
ancoragem no topo dos nucleos.

8° Repetiu-se este processo até completar o edificio.

O projecto foi executado de 1972 a 1977.
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Imagem 26. Desenvolvimento da execucdo estrutural. Imagem desenhada pelo autor.
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2.b.iv. Instalagdes

As instalacbes do BBVA foram alvo de grande preocupacdo logo aquando do projecto do
edificio, da estrutura e dos fechamentos até a formalizacdo definitiva do mesmo. J& nos seus
primeiros esquicos, Saenz de Oiza fazia denotar um certo cuidado com a organizagdo das
instalagdes.

Este destinou trés pisos a pisos técnicos (Imagem 27). Em cada um deles encontram-se 0s
equipamentos de climatizacdo, que se compdem por um sistema de ar condicionado frio-quente
alimentado por quatro grandes torres de refrigeracdo colocadas na cobertura do edificio.

A distribuicdo das instalacOes € feita através dos nlcleos verticais, desde 0s pisos técnicos aos
pisos adjacentes. Esta escolha permite que estas sejam visitadas para possiveis alteragées ou
reparagoes.
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Imagem 27. Distribui¢do das instalagdes. Imagem do autor.
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As instalagOes de tubos que alimentam as unidades de tratamento de ar (UTA), as instalaces
eléctricas e as condutas de ar distribuem-se por tectos falsos (Imagem 28). O conjunto das
unidades de tratamento de ar, alimentados por agua fria ou quente, percorrem todo o perimetro
da fina pele de vidro do edificio, climatizando-o0 a partir dos seus limites.
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Imagem 28. Planta do piso técnico (esquerda), Planta de tectos (direita). Fonte: El croquis Abril 1988.
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Para controlar todos estes equipamentos o edificio conta com uma sala de controlo.
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Imagem 29. Sala de controlo dos equipamentos (esquerda), Pormenor da unidade de tratamento de ar (direita). Fonte: El croquis
Abril 1988.

2.c. Intervencéo

A intervencdo, convém repetir, trata-se da reabilitacdo energética do edificio BBVA. Esta
pretende ser 0 menos invasiva possivel, por varias razoes:

- Este tem uma imagem na cidade que tem de ser mantida;

- N&o seria sustentavel alterar os seus parametros de funcionamento, uma vez que responde
eficazmente as necessidades;

- O tipo de construgdo permite realizar alteracdes de certos componentes sem afectar o
ambiente interior e exterior.

A intervencdo assenta na introducdo de estratégias passivas e activas que melhoram o conforto

interior do edificio, a0 mesmo tempo que diminuem 0s gastos energéticos.

2.c.i. Estratégias passivas

As estratégias passivas sdo solucdes de climatizagdo e de aproveitamento de recursos naturais
que ndo requerem nenhum consumo de energia.

O edificio em causa pouco uso faz de estratégias passivas de climatizagdo. A sua utilizagdo
resume-se ao isolamento térmico, ao vidro duplo e ao uso de palas nas fachadas Este, Sul e
Oeste. A climatizagdo, esta entregue essencialmente aos equipamentos de climatizagdo artificial.
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2.c.i.a. CondicOes exteriores: dados climaticos

Segundo o desenho sustentavel, antes de intervir num edificio ou antes de se projectar, devem-
se estudar as condicOes exteriores a que este vai estar sujeito.

Para fazer o estudo, foram introduzidos os dados climaticos e geograficos da cidade de Madrid,
segundo o DEPARTMENT OF ENERGY, no software ECOTECT da autodesk. A utilizag&o deste
Software, permitiu realizar uma analise detalhada das condi¢des exteriores e interiores do
edificio a intervir,

Os gréficos que se seguem mostram: a latitude, a pluviosidade, o regime de ventos, a radiacdo
solar, as temperaturas médias anuais, a humidade relativa (HR) e a orografia da cidade.

v MONTHLY DIURNAL AVERAGES - MADRID, ESF

LEGEND
Comfort: Thermal Neutraity

Imagem 30, Grafico geral de temperatura (azul e vermelho), radiacéo solar directa (amarelo) e indirecta (amarelo tracejado), HR
(verde), velocidade do vento (azul claro tracejado), nebulosidade (cinza), linha de conforto térmico verde-escuro e precipitagdo
(gréfico canto inferior direito). Imagem do autor.
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Weekly Summary =_J| Weekly Summary
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Imagem 32. Gréfico da radiacéo solar directa (esquerda); grafico da radiacéo indirecta (direita) de acordo com a semana e a
hora. Imagem do autor.
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Imagem 33. Gréfico da velocidade do vento (esquerda); grafico da nebulosidade (direita) de acordo com a semana e a hora.
Imagem do autor.

Prevailing Winds
Wind Frequency (Hrs)

Imagem 34, Carta de ventos de acordo com a velocidade, frequéncia, temperatura e a HR. Imagem do autor.
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Imagem 36. Orografia da cidade de Madrid. Fonte: Google Earth.

Apos a analise destes graficos é possivel saber ja a que condi¢des exteriores o edificio vai estar
sujeito.

Relativamente as temperaturas externas, € de ter em conta a amplitude térmica que se verifica
entre 0 dia e a noite assumindo uma diferenca média de 10°C. No Inverno verifica-se a
temperatura minima de -5°C e maxima de 15°C. No Verdo a temperatura minima verificada é de
15°C e a méxima de 40°C. Estas condicbes apontam um clima agressivo, tipicamente
continental, com baixas temperaturas no periodo de Inverno e altas temperaturas no periodo de

Verdo.
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Quanto a HR, os valores sdo contrarios aos da temperatura, ou seja, percentagens altas nos
periodos de Inverno, entre os 65% e 85%, e baixas no periodo de Verdo, entre os 20% e 0s
45%.

A radiacdo solar directa e indirecta é constante ao longo de todo ano sendo mais intensa no
periodo de Verdo. A primeira oscila entre 0s 400 e 800 w/m2 e a segunda oscila entre os 100 e
0s 300 w/m2.

Observa-se maior intensidade dos ventos no periodo da noite. Estes sdo relativamente
constantes ao longo de todo ano, excepto no més de Outubro, que apresenta baixas
frequéncias. A sua direccdo predominante é Norte, oscilando entre os 0 e 40km/h.

A nebulosidade apresenta percentagens na ordem dos 40 a 50% no Inverno e de 20% no Verao.
Quanto ao periodo de luz diurna, este oscila ente as 10 horas no Inverno e as 16 no Verdo.

A orografia da cidade € de planicie com presenca de uma cordilheira a Norte.

Como conclusdo, sendo um bom exemplo de um Clima Continental Mediterranico, a cidade de
Madrid é caracterizada pelas temperaturas extremas, tanto minimas, de Inverno, como maximas
de Verdo, apresentando uma elevada amplitude térmica anual. Para além disso, a duracao dos
periodos mais amenos (Primavera e Outono) é bastante reduzida, ou mesmo insignificante, pelo
que se consideram, geralmente, apenas as esta¢cfes do Verdo e Inverno. Deste modo, 0s
edificios terdo sempre importante dependéncia da climatizacdo, seja para aquecimento ou
arrefecimento. E ento de vital importancia promover a utilizagao de estratégias que optimizem o
consumo de energia necessario para estas duas ac¢des, tal como vai ser explanado no

seguimento deste trabalho.

2.c.i.b. Condicoes interiores: sensacao de conforto

Conhecendo as condicbes exteriores € agora possivel determinar as condi¢des de conforto
interiores do edificio e as necessidades de aquecimento e arrefecimento. Sendo um edificio de
escritdrios, a temperatura de conforto foi calculada para os parametros de actividade sedentéria.
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Psychrometric Chart

SELECTED DESIGN TECHNIQUES:

Zonade conforto
Aquecimento activo

Inércia térmica +isolamento

Humidificacio

Arrefecimento por evaporagio
Ventilacdo natural

Forte inércia témica

Inércia +ventilagio noctuma
desumidificacao

Ar condicionado

Imagem 37. Grafico psicrométrico de Givoni para a cidade de Madrid. Imagem do autor.

Este gréfico define uma area de conforto a partir da qual, podemos relacionar estratégias de
design passivo de modo a criar condi¢Oes para que este se verifique. A representacao do clima
local é feita por linhas que correspondem a unido entre pontos representando as temperaturas
méaximas e minimas.

Zona de conforto - Pode verificar-se que a sensacgdo de conforto térmico pode ser obtida para
HR entre os 20 e 0s 80% e temperatura entre 20 e os 25°C.

Tendo sempre em vista a obtencdo desta zona no ambiente interior, tal como esta apresentado
no grafico, consoante as condicbes especificas que podem existir, poder-se-do aplicar as
seguintes estratégias:

Agquecimento activo — Esta situacdo corresponde a necessidade de utilizar estratégias de
agquecimento artificial, pois o0 aguecimento solar passivo podera nédo ser suficiente. O sistema de
aquecimento activo deve ser utilizado em conjunto com o0 aquecimento passivo, de forma a

minimizar o consumo de energia.
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Inércia térmica + isolamento - Neste caso, podem-se adoptar componentes construtivos com
maior inércia térmica, além de aquecimento solar passivo e isolamento térmico, para evitar
perdas de calor, pois esta zona situa-se entre temperaturas de 14 a 20°C.

Aquecimento Passivo - Esta zona é do aquecimento solar passivo. O edificio ao possuir grandes
areas envidracadas tera ganhos térmicos por efeito de radiagéo solar.

Humidificacdo - A estratégia de humidificacdo é recomendada quando a temperatura do ar se
apresenta menor que 30°C e a HR abaixo de 20%. Recursos simples, como recipientes com
agua colocados no ambiente interno podem aumentar a HR do ar, juntamente com o vapor de
agua gerado por actividades domésticas ou produzido por plantas.

Arrefecimento por evaporagéo - E uma estratégia utilizada para aumentar a HR do ar e diminuir a
sua temperatura. Pode ser obtido de forma directa ou indirecta, através uso de vegetacdo, de
fontes de dgua ou de outros recursos que resultem da evaporagdo da mesma, directamente no
ambiente que se deseja arrefecer.

Ventilagdo natural - A ventilagdo corresponde a uma estratégia de arrefecimento natural da
ambiente devida a substitui¢do do ar interno (mais quente) pelo externo (mais frio).

Forte inércia térmica - A utilizacdo de componentes construtivos com inércia térmica elevada faz
com que a amplitude da temperatura interior diminua em relagéo a exterior, ou seja, 0s picos de
temperatura verificados externamente ndo serdo percebidos internamente.

Inércia térmica + ventilagdo nocturna - A utilizacdo de componentes construtivos com inércia
térmica elevada permite criar massas de ar quente no interior do edificio, que, no periodo da
noite, ao serem libertadas, estimulam a entrada do ar exterior que se encontra mais frio.
Desumidificacdo - estratégia passiva que faz uso da ventilagdo para diminuir a HR.

Ar condicionado - O arrefecimento artificial deve ser utilizado quando as estratégias de
ventilacdo, arrefecimento evaporativo e massa térmica ndo proporcionam as condicdes
desejadas de conforto.

Com esta andlise do gréfico psicrométrico de Madrid, podemos determinar entre que
temperaturas se podera fazer uso, tanto das estratégias passivas, como das estratégias activas
de climatizagé&o.

2.c.i.c. Controlo da radiacdo solar

Os graficos que se seguem (Cartas solares) permitem examinar as trajectdrias solares e
determinar se a orientagdo do edificio estéa correcta. Contudo, 0s ganhos térmicos por radiacao
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solar bem como a percentagem de sombreamento provocado pelas palas horizontais do edificio

sobre os envidracados, sdo também possiveis de determinar através das cartas.

Imagem 38. Cartas solares. Imagem do autor.

Imagem 39. Representacdo das trajectorias solares. Imagem do autor.
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Optimum Orientation

Location. MADRID, ESP

Orientstion based on aversge dsily incident
radiation on a vertical surface.

Underheated Stress: 791.7

Overhested St 93.8

Compromise: 180.0°

© Weather Tool

Avg. Daily Radiation at -180.0° ! C";‘Uﬂn‘ ‘*:E;ﬂpﬂe .
hm? nderheated Perio

Entire Yesr: 1.74 kiVim Compromide: 160 0%

Underheated: 1.90 kWh/m* Overheated Period

Overhested: 1.29 kWh/m*

ANHUAL INCIDENT SOLAR RADIATION AT 180.0° MADRID, ESP (40.5°, -3.5%)
Total Annual Collection: 959.83 KWiym*

KWh/m®

Underheated Periog: 212.76 kiWh/mi
Overheated Period] 224.58 kiWh/m*

Imagem 40. Verificagdo da melhor orientacéo solar do edificio face a incidéncia de radiagéo solar. Imagem do autor.
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Verao

Inverno

Fachada Este

Fachada Sul

Fachada Qeste

Imagem 41. Representacdo dos ganhos solares por piso de acordo com a estagéo de Inverno e Verdo. Imagem do autor.
Imagem do autor.
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Effective Shading Coefficients Effective Shading Coefficients

Latitude: 40.4° Latitude: 40.4°

Longitude: 3.7° Longitude: 3.7°

Timezone: 15.0° [+1.0hrs] North Facade Timezone: 15.0° [+1.0hrs] SOUth facade

Orientation: 0.0° Orientation: 190.0°

Month Month Avg.SC

January January 14.9%

February February 26.7%

l:h'm March 46.3%

Al April 72.8%

May May 88.3%

June June 92.9%
July 88.3%
August 69.3%
September 39.6%
October 22.0%

De November 13.6%

- December 11.8%

Winter

Summer Winter 17.8%

Annual Summer 83 g:A
Annual 48.9%

Effective Shading Coefficients

b attiucda: 404° Effective Shading Coefficients

il L East Fagade Iimu:ii 4%47:
Timezone: 15.0° [+1.0hrs] ongitude: 3.7
Orientation: 95.0° Timezone: 15.0° [+1.0hrs] West Fa(;ade

Orientation: 270.0°

Month Avg.SC
= = Month

Winter 29.1%

Wint
Summer 43.6% Sulrr:wamrer
Annual 36.7% Annual

Imagem 42. Tabelas da percentagem média de sombra nos envidragados segundo a orientacéo da fachada e 0 més do ano.
Imagem do autor.

Insolation Analysis i
Total Sunlight Hours 200,
walue Range: 0 - 900 Hrs B0
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Imagem 43. Grafico de insolagdo em planta durante o Verédo. Imagem do autor.
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Insolation Analysis
Average Daily PAR

“alue Range: 0.30 - §.30 MU/m2

() ECOTECT w6

Imagem 44. Grafico de insolagdo em planta durante o Inverno. Imagem do autor.

As imagens anteriores séo estudos da incidéncia solar em fachada e em planta. Estes estudos
auxiliam o projectista a conceber estratégias para proteger ou expor o edificio a radiacéo solar
segundo as suas necessidades de aquecimento ou arrefecimento.

Sabe-se que no Inverno dever-se-a deixar entrar a radiacdo solar para obter ganhos térmicos no
interior enquanto no Verdo, pelo contrério, se deverd evitar.

Com a anélise dos gréficos e tabelas anteriores, importa reter a boa orientagdo solar que foi
dada ao edificio, apresentando a sua maior fachada orientada a Sul. Tendo em conta a acc¢éo
das palas, que devido a maior perpendicularidade dos raios solares no Verdo evita a incidéncia
directa destes no envidragado, esta constru¢do apresenta bons niveis de incidéncia de radiagéo
durante o Inverno (em que os raios solares possuem maior inclinagdo) e niveis ligeiramente mais
baixos durante o Verdo, que séo quando menos interessam (Imagem 40).

No entanto constata-se que estas palas que, supostamente, deveriam proteger o edificio de
ganhos térmicos por radiagdo no Verdo, s6 sdo eficientes na fachada Sul. Atendendo que o
edificio € composto por 32 pisos, em todo o conjunto ha um elevado ganho térmico por radiacao,
que é colmatado através da utilizacdo de ar condicionado.

Este acontecimento confirma-se na imagem 41, onde se pode verificar a percentagem de
sombreamento sobre a fachada. Assim na fachada Este, durante o Ver&o temos apenas 43,6%
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de area de envidracados em sombra e na fachada Oeste 44.9 %. Este aspecto tera de ser
corrigido para evitar os ganhos térmicos por radiacéo directa no Verdo nas referidas fachadas.

Posto isto, segundo o autor, a estratégia mais apropriada a utilizar para contrariar a penetragao
de radiag&o solar no interior do edificio durante o Verdo, seria criar uma barreira vegetal interior

na fachada Este e um sistema de laminas regulaveis (também interior) na fachada Oeste.

L | I

|

Imagem 45. Corte tipo da fachada Oeste-Este. Representacdo da penetracdo da radiagdo solar no Verdo através das duas
fachadas. Situagdo actual. Imagem do autor.
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Imagem 46. Corte tipo fachada Oeste-Este. Representacdo da penetragdo da radiagdo solar no Verdo nas duas fachadas.
Introducéo de barreira vegetal na fachada Este e laminas regulaveis na Oeste. Imagem do autor.
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Imagem 47. Corte tipo fachada Oeste-Este. Representacdo da penetracdo da radiacdo solar no Inverno nas duas fachadas.
Introducéo de barreira vegetal na fachada Este e laminas regulaveis na Oeste. Imagem do autor.

Esta estratégia controla a entrada de radiagdo solar durante o Verdo e favorece-a durante o

Inverno, tal como mostram as imagens 46 e 47.
Para além disto, tanto as laminas regulaveis como a barreira vegetal, representam outros papéis

fundamentais para a introducdo de outras estratégias passivas de climatizacdo, que serdo

apresentadas mais a frente.
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Imagem 48. Planta tipo com a introdugo da barreira vegetal na fachada Este e laminas reguldveis na fachada Oeste. Imagem do
autor.

Para conhecimento detalhado destes sistemas aconselha-se a consulta do desenho 0.1
correspondente a Intervencdo.

Ao incorporar este tipo de barreiras internas, a organizagéo funcional e espacial dos pisos néo
sera afectada, tal como se verifica no desenho 1.1 correspondente a Intervencdo ou nha imagem
49,
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Imagem 49. Introduc&o da barreira vegetal e laminas regulaveis sem afectar a disposic&o espacial. Imagem do autor.
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2.c.i.d. Camara vegetal e Camara chaminé solar

Aintroducéo de duas camaras interiores, uma na fachada Oeste com fun¢éo de chaminé solar e
barreira solar e outra na fachada Este com fungdo de filtro de ar vegetal e barreira solar, é
fundamental para o bom comportamento do edificio em termos de climatiza¢do passiva e uma
Optima aliada da climatizacdo activa. Além disso, estas duas cdmaras complementam-se para
criar ventilagdo nocturna no Verdo e ventilacdo natural quando as condi¢bes exteriores o
permitam.

Quanto a camara vegetal, cuja funcdo de barreira a radiacdo foi ja referida anteriormente,
destaca-se o0 facto de as plantas serem Optimos humidificadores do ar, purificadores e
absorventes de compostos quimicos toxicos para o ser humano. “Realizaram-se estudos que
demonstram que as plantas ndo s6 processam o dioxido de carbono e libertam oxigénio, como
também eliminam elementos como formaldeidos, benzenos, poeiras e microbios do ar.”
(Wolverton, B.C., 1996). “A capacidade de transpiracdo das plantas afecta o microclima na zona
de fachada através da produgdo de oxigénio e absorcdo do didxido de carbono, podendo ao
mesmo tempo, aproveitar-se como um meio natural eficaz de arrefecimento.” (Ken Yeang, 2001)

Dadas estas caracteristicas, fica-se a perceber a importancia da utilizacao de cdmaras vegetais.

A espécie adoptada foi a hera inglesa (Hedera helix), por ser ideal para o cultivo em vaso e em
ambiente de escritdrio, devida a alta capacidade desta planta para filtrar benzeno e TCE,
compostos quimicos presentes em equipamentos como computadores, faxes e telefones.

Além das potencialidades ja referidas, a camara vegetal contribui conjuntamente para o
melhoramento acustico da fachada, uma vez que com as plantas e a caixa-de-ar, a propagacao
das ondas sonoras é mais controlada. Sendo a fachada Este aquela voltada para a Castellana,
onde o trafego de veiculos € constante, esta cdmara contribuird mais uma vez para o conforto
dos utentes deste edificio.

Quanto a cmara chaminé solar, esta assume varias fun¢ées e como foi ja referido, uma delas é
0 de controlo da radiacdo solar, a outra € a de chaminé solar para criar ventilagdo nocturna no
Verdo e ventilagdo natural, quando possivel, nas esta¢des da Primavera e Outono.

A ventilagdo nocturna na estagdo do Verdo vai proporcionar o arrefecimento nocturno do edificio,
uma vez que, durante o dia, este acumulou grandes quantidades de energia térmica por radiacao
solar, que seriam libertadas para o interior durante a noite. Desta forma os utentes, quando

chegam ao edificio no dia seguinte, encontram-no em perfeitas condicdes de conforto térmico.
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A ventilacdo por efeito chaminé consiste no movimento ascendente do ar criado por uma
diferenca de pressdo de massas provocada por diferencial de temperaturas. Este efeito é
conseguido nesta camara através da radiagdo solar incidente nas laminas de grande capacidade
de armazenamento de energia térmica. Por sua vez, as mesmas vao libertar esta energia dentro
da prépria cdmara, 0 que criara uma diferenca de pressao entre o interior e 0 exterior. Ao abrir as
extremidades da camara chaminé solar, 0 ar quente vai subir e libertar-se para o exterior, ao
mesmo tempo que aspirara o ar exterior, mais fresco, para dentro do edificio. O ar que ira entrar,
passara obrigatoriamente pela camara vegetal, para ser humedecido e filtrado, baixando a sua
temperatura e potenciando ainda mais o processo de ventilagdo natural (Imagem 55 e 56).

De forma a poder conciliar os efeitos benéficos e todas as potencialidades que as camaras
oferecem, sem, no entanto, comprometer a estética e a funcionalidade da estrutura, houve a
preocupacdo de, aquando do desenvolvimento do desenho, tentar que estes elementos
adicionais se fundissem de forma integrada com a envolvente, enriquecendo ainda mais o
espaco, ao invés de se destacarem como componentes avulsos (Imagens 50 a 54).

Os seus comportamentos e aspectos construtivos podem ser analisados detalhadamente nos
desenhos 1.0 e 1.2.
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Imagem 50. Pormenor das camaras. Camara chaminé solar, fachada Oeste (a esquerda). Camara vegetal, fachada Este (a
direita). Imagem do autor.
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Imagem 51. Imagens virtuais do funcionamento das laminas no Verdo. Sem camara instalada (situagdo actual) (& esquerda).
Com cémara instalada - barreira a radiacéo solar (a direita). Imagem do autor.

Imagem 52. Imagens virtuais do funcionamento das laminas no Inverno. Perspectiva interior (a esquerda). Aspecto exterior da
fachada com a cmara, (a direita). Imagem do autor.

i

Imagem 53. Camara vegetal, perspectiva do escritorio (a esquerda). Interior da camara (a direita). Imagens virtuais. Imagem do
autor.
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Imagem 54. Camaras abertas para permitir a ventilagdo natural e/ou ventilagdo nocturna. Fachada Este (a esquerda). Fachada
Oeste (a direita). Imagens virtuais. Imagem do autor.
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Imagem 55. Representacdo do efeito chaminé. Imagem do autor.
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Imagem 56. Perspectivas das camaras em pleno efeito de chaminé. Fachada Este (a esquerda). Fachada Oeste (a direita).
Imagem do autor.

2.c.i.e. lluminacdo natural

“A luz natural oferece enormes vantagens e pode ser utilizada como estratégia para obter maior
qualidade ambiental e eficiéncia energética em edificios.” (MAJOROS, 1998).

Porém, a qualidade da iluminag&o natural tem outras vantagens, entre outras:

- A constante mudanca da quantidade de luz natural proporciona efeitos estimulantes nos
ambientes;

- A'luz natural permite valores mais altos de iluminacao, comparados a luz eléctrica;

- A carga térmica gerada pela luz artificial € maior do que a da luz natural, 0 que nos climas
quentes representa um problema a mais para a climatiza¢éo;

- Aluz natural € fornecida por fonte de energia renovavel e, obviamente, sem custos.

No edificio do BBVA a iluminacdo do espaco interior por meio de iluminacdo natural € muito
eficaz nas configuracdes de escritério em espaco aberto. Isso deve-se ao facto de todo o seu
perimetro exterior ser de vidro. Nas configuracbes mais compartimentadas, o percurso da
iluminagdo natural é mais dificultado.

Na imagem 57 pode-se verificar que a percentagem de iluminacdo é mais forte do lado Oeste,
devido a possibilidade de regulacdo das laminas, e mais fraca no lado Este, devido a cAmara
vegetal. Os lados Norte e Sul tém relativamente 0s mesmos valores.

Os niveis mais baixos de iluminacéo registam-se nas zonas envolventes aos nucleos estruturais.
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Daylight Analysis
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Imagem 57. Grafico do factor de iluminag&o natural por piso ja incorporando as camaras. Imagem do autor.

A Unica estratégia tomada para potenciar o uso de iluminagado natural é a alteracao das divistrias
opacas por divisorias translucidas (Vidros Opacos) tal como mostra a imagem 58.

Imagem 58. Alteracdo das divisorias interiores do edificio. Situagdo actual (& esquerda). Intervencéo, imagem virtual (a direita).
Imagem do autor.

Estas divisorias (Imagem 59) contihuam a manter a privacidade e permitem varias
configuracdes, pois assentam num esquema modular que pode ser aumentado e orientado em
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diferentes posicOes. Além disso, permitem que se faca ventilagdo livre por todo o piso, porque

nao tocam o solo nem o tecto.

Imagem 59. Divisdrias translicidas. Imagem do Autor.

2.c.i.f. Reciclagem das dquas cinza e aproveitamento da dqua da chuva

O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial, combinados com o uso irracional da
agua, tém aumentado consideravelmente a falta de agua doce e a producdo de aguas residuais.
Uma forma de contrariar este acontecimento € reutilizar as aguas cinza e aproveitar a agua da
chuva.

Aguas cinzas, sdo aquelas provenientes do uso de lavatdrios, chuveiros, banheiras e maquinas
de lavar a roupa. (Eriksson, 2002)

Quanto as aguas pluviais, é necessario ter a no¢ao, de que, em ambientes com elevadas indices
de poluicdo, a sua utilizacdo esta restringida por estas se encontrarem contaminadas com
substancias quimicas gasosas em suspensao.

No edificio BBVA, as aguas da chuva que caem sobre a cobertura e as aguas provenientes dos
lavatorios, das instalagdes sanitarias, serdo utilizadas para abastecer os depdsitos de agua das
sanitas.

Para a execucdo deste objectivo, as estratégias adoptadas serdo as seguintes:

- Criacdo de uma rede de recolha de &guas na cobertura, que conduz a agua da chuva aos
depdsitos existentes no primeiro piso técnico a contar da cobertura.

Universidade da Beira Interior — Mestrado Integrado em Arquitectura - 2009
Reabilitacdo energética de um edificio de grande escala — Caso pratico

54



- Conducdo das aguas usadas nos lavatorios para os dep0sitos que se encontram nos pisos
técnicos subjacentes, com excep¢do dos oito primeiros pisos (que contardo com uma bomba
com a funcéo de enviar as aguas cinza para os depdsitos do primeiro piso técnico, a contar da
cobertura).

- Criagdo de uma linha de &gua a partir dos depdsitos dos pisos técnicos que abastecera, por
efeito de gravidade, os depdsitos das sanitas situados nos pisos subjacentes.

A criagdo destas novas linhas de dgua é um processo bastante simples, isto porque as coretes
das instalacOes sanitérias sdo visitaveis, permitindo fazer o tipo de ligagdes referidas.

A colocacéo dos depésitos nos pisos técnicos nao apresenta grandes problemas, uma vez que
existe bastante espaco para a sua colocagdo. Uma vez que existe a possibilidade de as aguas
pluviais e cinza ndo serem em quantidade suficiente para abastecer os depdsitos das sanitas, 0s
depdsitos dos pisos técnicos poderdo ser providos com agua da rede.

Para melhor visualizagdo destes processos, consultar o desenho 1.3. ou a imagem 60.
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Imagem 60. Esquema de aproveitamento das &guas cinza e pluviais. Imagem do autor.
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2.c.i.q. Cobertura ajardinada

No presente edificio, a cobertura de cota mais baixa encontra-se perfeitamente desprezada e
sem grande interesse arquitectonico servindo Unica e simplesmente de heliporto.

Uma forma de a aproveitar, melhorando a qualidade estética da estrutura, é converté-la numa
cobertura ajardinada (Imagem 61).

Geralmente, as coberturas ajardinadas sdo muito pouco sustentaveis pelas grandes quantidades
de agua que consomem, principalmente na esta¢do seca. Devido a esse facto, foi escolhido um
sistema de cobertura ecoldgica auto sustentavel. Este sistema foi desenvolvido pela Intemper.
“Os sistemas Intemper ecolégicos consistem em conjugar natureza, impermeabilizacdo e
isolamento - tudo dentro do mesmo pormenor construtivo. Trata-se de devolver a natureza esse
espago que lhe tém "roubado”, os edificios.” (www.intemper.pt).

As vantagens sao:

- Devolver, tal como citado atras, a natureza o espaco ocupado pelas construcdes;

- Favorecer o meio ambiente, na medida em que retém as particulas de polui¢do e purifica o ar;

- Melhorar a termodinamica urbana: importagéo de ar fresco e exportagéo de cargas de emisséo.
- Criacdo de anéis verdes em redor dos nlcleos das grandes cidades, que oxigenem a
atmosfera, contornando o problema da escassez de solos ou da sua ma qualidade;

- Melhoramento da estética do edificio e da sua envolvente.

Quanto ao aspecto construtivo, estas coberturas primam por:

- Ser sistemas ligeiros, simples e rapidos de instalar;

- Assegurar uma total estanquicidade, proporcionando melhores condi¢cdes de conservacdo da
impermeabilizacéo e prolongando a vida Util da cobertura;

- Possuir eficiéncia energética comprovada: minimizando-se as perdas de energia pela
cobertura;

- Melhorar o isolamento térmico e acustico do edificio;

- Necessitar de pouca manutencao.

A finalidade principal é proporcionar um beneficio ao meio ambiente, poupando energia e
melhorando a estética da cobertura.
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Imagem 61. Reabilitacdo da cobertura. Pormenor construtivo (direita). Imagem do autor.

O pormenor da execucgéo da cobertura ajardinada encontra-se no desenho 1.4.

Esta cobertura € muito sombria, por isso a escolha das plantas sera cuidada nesse sentido.

2.c.i.h. Estacionamento para bicicletas e balnearios

A sociedade actual tem entre os seus principais desafios 0 de resolver as necessidades de
mobilidade de uma maneira sustentavel. Os impactos gerados pelo transporte, tanto de pessoas
como de mercadorias, alcangam grande magnitude na vida quotidiana e nas suas perspectivas
de futuro. Numa sociedade cada vez mais urbana e com maior necessidade de mobilidade, o
debate sobre esta questdo focaliza-se geralmente nas alternativas ao uso, em muitos casos
abuso, do veiculo privado.

Hoje as cidades desenvolvem-se ponderando ja o uso da bicicleta. As suas qualidades benéficas
para a salde, para 0 meio ambiente e para a ocupacdo do espaco urbano fardo dela um
elemento habitual nas nossas ruas. A verdadeira implantacéo da bicicleta como solucao real de
mobilidade passa por uma atitude proactiva das autoridades municipais e particulares na criacéo
e adaptagéo de infra-estruturas. Madrid conta actualmente com uma rede de ciclovias nas suas
maiores avenidas, contudo o uso da bicicleta ainda ndo € muito comum por parte dos madrilenos
devido a falta de infra-estruturas adequadas.

Esta razdo leva a preméncia projeccao de um balneéario e de um estacionamento especifico para

bicicletas no primeiro piso de estacionamento do edificio do BBVA (Imagem 62).
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Este balneario é constituido por uma recepcdo anexada a uma sala de cacifos, uma casa de
banho, trinta cabines de banho e uma lavandaria, provendo aos trabalhadores as condicdes
necessarias para se fazerem transportar até ao local de trabalho em bicicleta.

Consultar o desenho 1.5 para analisar a configuracdo dos balneérios.
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Imagem 62. Projecto dos balnedrios e estacionamento de bicicletas. Imagem do autor.
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2.c.ii. Estratégias activas

As estratégias activas sdo solugdes que se baseiam na utilizacdo de equipamentos, devendo
estes, segundo o paradigma actual da boa gestao energética e da optimizagéo do seu consumo,
ser 0 mais eficientes possivel (sob um ponto de vista da sustentabilidade).

O uso destas estratégias diminui drasticamente 0s consumos energéticos dos edificios em geral.

2.c.ii.a. Sistemas de producdo de frio e calor

Quase 50% do consumo final de energia na Europa destina-se a climatizacdo de edificios e a
producado de &gua quente para uso doméstico. (Conselho Europeu de Energias Renovaveis)

Os sistemas de producéo de frio e calor para climatizacdo, que se instalavam na década de 80,
por caréncia de desenvolvimento deste tipo de tecnologia, apresentavam sempre grandes
consumos. A climatizacdo do edificio do BBVA é feita por equipamentos de ar condicionado frio-
quente do ano de 1977, sendo portanto, equipamentos de elevadas necessidades energéticas.
Este sistema é alimentado por uma grande caldeira a gas, que produz &gua quente, e quatro
grandes torres de refrigeracéo colocadas na cobertura do edificio, que produzem agua fria. A
agua, fria ou quente, produzida é enviada as unidades de tratamento de ar localizadas nos pisos
técnicos e as unidades de tratamento de ar situadas nos limites interiores dos pisos, que irdo
aquecer ou arrefecer o ar que entra no edificio.

A intervencdo nos equipamentos de producdo de frio e calor passaria pela eliminacéo das torres
de refrigeracéo e substituicdo da caldeira de producéo de agua quente.

Para producéo de frio sera implementado um sistema de frio solar que tem catalogagdo A++ e,
para produgdo de calor, uma caldeira de apoio de eficiéncia energética A+, aliada ao referido
sistema, que potenciara ainda mais a sua eficiéncia (Imagem 63). As unidades de tratamento de
ar ndo serdo substituidas, visto que 0s consumos energéticos destes equipamentos ndo sdo
justificam a sua alterag&o.

O sistema de frio solar € uma tecnologia desenvolvida pela CLIMATEWELL, uma empresa sueca
lider em investigacdo de equipamentos de climatizagdo accionados por energia solar térmica.
Esta solugdo de climatizacdo, Gnica no mundo, conta com a capacidade especial de armazenar
energia e aproveita-la para a produgdo de agua quente sanitaria, refrigeracdo e aquecimento,
sem necessidade de usar electricidade. Baseia-se num sistema de maquina de absor¢do de
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triplo estado (gasoso, liquido e sélido) que permite uma poténcia continua de refrigeracéo ou de

aquecimento.

Aimagem que se segue mostra a composi¢ao do equipamento.

Vilvulasde controle
de processos externos

Seis Lubxos ligados aos
circuitos externos

Sislema de confrele

Ceslafilire de sal

Barril de ligacac

Bombasintemas

Palas ajustaveis

Regeneragiof condensagia Absorcaol evaporago

Imagem 63. Composi¢&o do equipamento de produgdo de frio e calor. Fonte: catilogo CLIMATEWELL.
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Para produzir calor ou frio este equipamento serve-se unicamente de energia térmica agua e sal,
tendo, contudo, de estar ligado a trés circuitos externos para operar, que so:

- Fonte térmica de calor (colectores solares ou caldeira quando a energia produzida pelos
colectores ndo € suficiente);

- Sistema de distribuicdo de ar acondicionado para refrigerar e aquecer (unidades de tratamento
de ar);

- Dissipador de calor para carga e descarga (torre de refrigeracao).

Este método € flexivel e modular, adaptavel a qualquer aplicacdo, desde vivendas unifamiliares
até edificios de uso terciario. Para todos 0s casos esta tecnologia € perfeitamente compativel
com sistemas convencionais ja existente, seja através de um sistema centralizado de agua ou de
unidades de tratamento de ar.

A Incorporagdo desta tecnologia no projecto de reabilitacdo do edificio da sede do BBVA
apresentado neste trabalho, deu-se segundo ordem referida em seguida.

O primeiro passo consistiu em eliminar as grandes torres de refrigeragéo, permitindo criar mais
um piso técnico exclusivamente para producdo de calor e frio. Sendo um edificio de grande
escala surge a necessidade de criar trés pilhas, cada uma delas com trés destes equipamentos
de producédo de frio e calor, sendo que, para as alimentar, foram colocados na cobertura do
edificio 176 painéis tubo de vacuo, cada um com 30 varetas. Todo este processo de
dimensionamento decorreu com orientagdo de um técnico da referida empresa (Imagem 65).

A ordem de producédo de frio e calor é a seguinte:

Para producéo de calor no Inverno, a radiagdo solar tem de incidir sobre os colectores tubo de
vacuo (Imagem 66) que absorverdo energia térmica, posteriormente enviada para as maquinas
de absorcéo. Estas vao aumentar a energia em 20%. Se a temperatura atingida for suficiente,
sera enviada para as unidades de tratamento de ar. Caso contrério, as maquinas de absor¢do
serdo apoiadas por uma caldeira até se atingir a temperatura ideal para ser encaminhada as
unidades de tratamento de ar. A utilizacdo da caldeira sera fundamental nos dias nublados e de
chuva em que a radia¢do solar directa € praticamente nula.

Para producdo de frio no Verdo, a radiagdo solar tem também de incidir sobre os colectores que
enviardo uma grande quantidade de energia térmica para as maquinas de absor¢do, dada a
elevada quantidade desta radiacao verificada neste periodo. As maquinas, ao receberem esta
grande quantidade de energia térmica, através de um processo de condensacdo, produzem frio.
No entanto, quando a quantidade de energia € excessiva ha necessidade de se socorrerem de
torres de refrigeracdo para dissipar a energia em excesso.
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Para visualizagdo pormenorizada ver o desenho 1.7 e 1.8.

DN i s

Imagem 66. Cobertura com integragéo dos colectores solares (a esquerda). Corte da cobertura, do piso produtor de calor e frio e
do primeiro piso técnico (a direita). Imagem do autor.

Este tipo de tecnologia foi introduzido no edificio da Sede do INE Madrid, apontado nos edificios
de referéncia, permitindo poupar 80% da energia em climatizac&o.
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2.C.ii.b. Sistemas mecanicos de climatizacdo

Os sistemas mecénicos de climatizagdo do edificio sofrerdo, segundo este projecto, algumas
alteracdes (Imagem 68) para serem combinados com as estratégias passivas de climatizacao,
tornando-os mais eficientes.

A primeira grande alteragdo consiste na eliminagdo das unidades de tratamento de ar interiores
na fachada Este e Oeste, com vista a incorporacdo das camaras e consequente eliminacao de
dois dos ventiladores que conduziam o ar primario para estas, por cada piso técnico.
Seguidamente serd necesséaria uma reorientacdo e conducao do ar aquecido ou arrefecido nas
grandes unidades de tratamento de ar, dos pisos técnicos, para a camara vegetal. Apds esta
alteracdo, surgird a necessidade da colocacdo de ventiladores que aspiram o ar da cadmara
vegetal através de condutas instaladas tectos que o distribuem pelo piso (Imagem 69). Por fim,
aos extractores de retorno, situados nos pisos técnicos, serao anexados recuperadores de calor.
Ao passar na camara vegetal criada, o ar aquecido ou arrefecido, converte-se em ar mais puro,
humedecendo-se, sendo-lhe removidos poeiras, micrébios e gases toxicos e enriquecendo-se
em oxigénio. Devido a estes factos, ndo é necessario que o ar seja renovado com tanta
frequéncia, podendo ser reaproveitado, o que possibilita a criacdo de um circuito semi-fechado.
Contudo, mesmo que a renovacdo de ar seja obrigatoria, 0s recuperadores de calor fardo com
que o ar exterior, a0 passar por este equipamento, no Inverno aqueca e, no Verdo arrefeca
(Imagem 67). Assim as perdas de energia serdo menores.

Devido a estas evidéncias, as alteraces sdo plenamente justificadas. Dando origem a um
sistema de climatizacdo global, que combina as estratégias passivas e activas até agora

explicadas, como se pode observar em pormenor na Imagem 70.

Ar exterior >

< Ar interior

Imagem 62. Esquema de funcionamento de um recuperador de calor. Fonte: curso de Formagzo para Projectistas — Ubi.

Para conhecimento do funcionamento do sistema e das alteragdes veja-se o desenho 1.7 e 1.8.
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Imagem 63. Alteragdes feitas nos pisos técnicos. Planta actual (a esquerda), Planta alterada (a direita). Imagem do autor.

Imagem 64. Alteracdo das condutas de ar e dos tubos que alimentam os permutadores térmicos. Planta de tectos actuais (a
esquerda). Planta de tectos alterada (a direita). Imagem do autor.
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INVERNO Corte None-Sul

VERAD Cofz Nore-Su

VERAO Cofs Este-Osste

Imagem 65. Esquema global de climatizag&o de acordo com as estacdes e as fachadas, combinando estratégias activas e
passivas. Imagem do autor.
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2.c.ii.c. Producdo de energia (painéis fotovoltaicos)

Painéis solares fotovoltaicos sao dispositivos utilizados para converter a energia da luz do sol em
energia eléctrica. Sao compostos por células solares, assim designadas porque que captam, em
geral, a luz do Sol. Estas células séo, por vezes, e com maior propriedade, chamadas de células
fotovoltaicas, ou seja, criam uma diferenca de potencial eléctrico por ac¢éo da luz (seja do sol ou
ndo). Contam com o efeito fotovoltaico para absorver a energia do sol fazendo a corrente
eléctrica fluir entre duas camadas com cargas opostas.

O desenvolvimento dos painéis fotovoltaicos torna esta tecnologia cada vez mais acessivel e
eficiente.

Para diminuir as dependéncias energéticas do objecto de estudo, o projecto realizado contempla
a implementacgdo destes painéis na fachada Sul.

O modelo escolhido é um tipo de painel produzido pela empresa SUNPOWER, o painel solar 220
(Imagem 71). Este tem uma das mais altas eficiéncias do mercado, com um aspecto mais
atractivo e uniforme que os convencionais painéis fotovoltaicos.

A sua integracéo foi muito cuidada, dado que a imagem do edificio nunca devera ser perturbada
por estes equipamentos (Imagem 71). Para que ndo sejam visiveis pelos transeuntes, estes
deverdo ser colocados no espaco criado pelo limite dos envidragados e as palas horizontais,
visto que estas os encobrem partindo de quase todas as perspectivas da Castellana (Imagem
72).

O desenho 1.9 apresenta pormenorizadamente a instalacdo dos painéis.

Imagem 66. Painel solar 220 (a esquerda). Fonte: Catalogo SUNPOWER. Integragdo do painel em fachada (a direita). Imagem
do autor.
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Imagem 72. Perspectiva da fachada Sul a cota da rua (a esquerda). Perspectiva da integracéo dos painéis na fachada (a direita).
Imagens do autor.

A integracdo ndo foi a Unica preocupacgdo. A orientacdo do painel e o nimero de horas de
exposicdo relativamente ao sol foi estudada (Imagem 72) para que o rendimento das células seja

0 maior possivel.

Insolation Analysis
Total Sunlight Hours

:0- 000 Hrs 810
() ECOTECT w5

200+

Imagem 73. Nivel de insolagéo na fachada Sul em horas por piso. Imagem do autor.

Como se pode ver através do grafico de insolacdo, a zona onde o0s painéis serdo colocados terd
um grande nimero de horas de incidéncia solar.

A poténcia dos painéis é de 180 w/m? com uma poténcia total pico de 4,4 kw por cada 25 m2. Na
totalidade, o edificio contém 960 m? de painéis fotovoltaicos que correspondem a producdo de
169kw. A radiagdo solar em Madrid representa, por ano, cerca de 2200 kwWh/m2, Considerando
0s 960 m? de painéis solares, j& com as perdas na conversao para corrente alternada, a
producdo anual sera de 238 MWh. Do ponto de vista ambiental, o aproveitamento da energia
solar deste exemplo corresponde a uma reducdo de 95 ton/ano de emissdes de CO?
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A energia eléctrica produzida pelos pain€is sera consumida pelo edificio, nos dias em que este
esteja inactivo (fins-de-semana), a energia produzida sera vendida a rede geral.

2.c.i.d. lluminacdo LED

O LED pode ser descrito como o terceiro estadio na evolucdo da lampada eléctrica.
LED (Light Emitting Diode) é um componente electronico semicondutor que emite luz quando
sujeito a corrente eléctrica.

Segundo a LEDLUZ a iluminagdo LED, face & iluminacdo convencional, possui maior vida Util
(50.000 horas) e, consequente, baixa manutengdo, menor consumo (relativamente as lampadas
de incandescéncia) e uma eficiéncia energética (em torno de 50 lumen/Watt). Estas lampadas
(Imagem 74) ndo emitem luz ultra-violeta (sendo ideais para aplicagdes onde este tipo de
radiacdo € indesejada, como por exemplo, quadros e obras de arte), ndo emitem radiacdo
infravermelha, fazendo por isso com que o feixe luminoso seja frio. Além destas qualidades ja
referidas, esta alternativa proporciona maior seguranca, ja que as lampadas trabalham em baixa
tensdo (<33V), proporcionando também seguranca para os utilizadores durante a sua instalacéo
e utilizag&o.

Com o simples gesto de substituir as lampadas existentes por lampadas LED, obtém-se
reducdes de consumos de 70%.

No edificio BBVA, a substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED reduzira
marcadamente 0 consumo energético em geral, isto porque cada piso tem 392 lampadas
fluorescentes, no total, contabilizando todos os pisos, serdo aproximadamente 12 544 lampadas
(Imagem 75).

Imagem 74. L&mpadas LED com o mesmo formato das lampadas fluorescentes. Fonte: www.eurosolutions.com.
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Imagem 7567. Fotografia de um tecto do BBVA (a esquerda). LAmpada fluorescente utilizada para iluminagao artificial pelo
edificio (direita). Fotografias do autor.

O Unico inconveniente a apontar a estas lampadas € o seu custo inicial, mas tendo em conta a
sua vida util e o seu baixo consumo este é amortizado em menos de 4 anos. Relativamente a luz
emitida, esta é mais branca que a tradicional. Pode provocar um ligeiro desconforto até o
utilizador se habituar.

2.c.i.e. Separacdo mecanica do lixo

O crescimento da populacdo mundial e do consumismo coloca o planeta Terra e a humanidade
perante o dilema do lixo. A natureza por si propria é capaz de depurar os residuos, no entanto
nao o consegue fazer a mesma escala a que estes sao produzidos.

A solucdo para este conflito passa pela separacao de lixo, enviando para os aterros sanitarios
apenas o lixo organico, ou seja, aquele que mais facilmente é decomposto e que por iSso menos
anos leva a que o aterro possa ser recuperado para outros fins. Por outro lado, quanto melhor se
separar o lixo, mais facil é o seu tratamento. A separacéo dos residuos conduz a sua reciclagem
ou em algumas situacdes a sua reutilizacdo. Por esse processo, o lixo volta a ser matéria-prima,
pelo que se poupam recursos naturais.

Segundo Ken Yeng, nos edificios altos, os sistemas de separacdo de lixo devem ser
incorporados para facilitar a separagao aos ocupantes e promover a reciclagem.

Um aspecto aqui apresentado da reabilitacdo do edificio do BBVA consiste precisamente na
instalacdo de um sistema de separagao de lixo.
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Para concretizar esta ideia um monta-cargas tera de ser convertido num condutor de lixo para 0s
depésitos de diferentes pisos que se encontram na garagem. O sistema funciona com um
simples toque no botdo correspondente ao tipo de lixo que se pretende reciclar. Uma vez
seleccionado o tipo, 0 depésito correspondente que se encontra na garagem desliza para a
posicao de carga (Imagens 76). Apos a sua coloca¢do no monta-cargas o lixo serd conduzido
até ao deposito devido.

O desenho 1.10 explica como foi instalado este sistema no edificio.
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Imagem 68. Representacdo esquematica da separagao do lixo em corte (a esquerda). Representagdo do sistema deslizante dos
diferentes depositos de lixo (a direita).
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2.d. Execucdo das altera¢des propostas

A execucdo das alteragdes seria um trabalho bastante simples devido a organizagdo construtiva
que o edificio apresenta, nomeadamente a presenca dos pisos técnicos onde se encontram 0s
equipamentos de climatizacdo, corredores verticais de condutas visitaveis, coretes visitaveis,
tectos falsos modulares em junta seca, lajes em estrutura metélica, ou seja, um conjunto de
solucdes que permitem fazer alteragdes ndo destruindo qualquer elemento existente.

A execucdo cumpriria a seguinte ordem de trabalhos:

A primeira operagao consistird na retirada das grandes torres de refrigeracéo. Esta devera ser
feita por helicopteros de carga tendo em conta a altura do edificio. Apos este procedimento
podem iniciar-se logo de seguida os trabalhos de construcéo do piso de producéo de frio e calor,
e a devida instalagéo dos equipamentos. O transporte dos materiais e dos equipamentos deve
ser feito por helicopteros de carga evitando a desmontagem destes. Apds a conclusdo da
construcdo deste piso, proceder-se-a a colocacdo dos colectores solares sobre a cobertura e a
sua devida ligacao ao piso produtor de calor e frio.

Logo que o piso produtor de calor e frio esteja pronto a operar, passar-se-a a alteragdo do
primeiro piso técnico a contar da cobertura.

Apbs a conclusdo dos trabalhos no primeiro piso técnico, seguir-se-do as alteragcbes nos pisos
de escritérios imediatamente adjacentes a este. Estes trabalhos comportam simultaneamente a
retirada das unidades de tratamento de ar da fachada Este e Oeste, a construgdo das camaras
vegetal e de chaminé solar e alteragdo das instalagdes dos tectos e coretes das casas de banho
para aproveitamento das aguas cinza. Seguindo sempre a ordem descendente dos pisos até
atingir o proximo piso técnico.

Atingindo este ponto, repetir-se-a todo o processo referido para o primeiro piso técnico e pisos
adjacentes.

Por fim constroem-se simultaneamente os balnearios, 0 estacionamento para as bicicletas e a
instalag@o dos depdsitos de diferentes lixos deslizantes.

Esta ordem de trabalhos partindo do topo no sentido descendente, deve-se ao desenvolvimento
das instalagBes que tém origem na cobertura. Desta forma, a medida que o decorrer dos
trabalhos desce ao longo do edificio, os pisos anteriores ja dispordo de todas as instalacdes a
funcionar correctamente. Desta forma esta operacédo de reabilitacdo ndo afecta totalmente o

funcionamento da sede.

Universidade da Beira Interior — Mestrado Integrado em Arquitectura - 2009
Reabilitacdo energética de um edificio de grande escala — Caso pratico

71



O periodo estimado de reabilitacdo € aproximadamente de 4 meses. Teria inicio em Margo e
final em Junho. Este deve ocorrer durante a Primavera, por se tratar de uma estacdo amena,
visto que o edificio se vera privado dos seus actuais sistemas de climatiza¢do por algum tempo.
Para que a reconversdo siga os critérios de sustentabilidade, os materiais empregues na
construgdo das camaras serdo obrigatoriamente reciclados e aplicados em junta seca, para que
no final da sua vida util possam ser reutilizados ou novamente reciclados na totalidade.
Juntamente, os equipamentos, instalagcdes substituidas e desperdicios de obra terdo de ser
conduzidos a um ecocentro onde se faré o seu correcto tratamento.

De seguida apresenta-se um esquema de construcdo das camaras evidenciando a sua facilidade
de execucdo.

|

) 1

Imagem 77. Corte da laje deixando a estrutura metalica a vista. Imagem do autor.
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Imagem 78. Colocag&o das grelhas (& esquerda), colocagdo dos vidros (a direita). Imagem do autor.

Imagem 79. Colocagéo dos vasos de heras inglesas na fachada Este (a esquerda) e montagem das laminas na fachada Oeste (a
direita). Imagem do autor.
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3. Resultados da reabilitacao

Apbs as intervencBes sugeridas neste projecto, € necessario avaliar e quantificar a sua
implementacdo e verificar se, efectivamente, esta aplicacdo se justificaria, Unica e
exclusivamente sob o ponto de vista das reducdes energéticas e optimizacao do funcionamento
do edificio. Seria necessario um estudo muito mais aprofundado e complexo, envolvendo outras
areas do conhecimento, para poder elaborar uma andlise mais global, que incluisse
particularmente a avaliagdo econdmica, amortizacdo de investimentos, entre outros, pelo que a
utilizacdo prética destes resultados, tratando-se de um caso hipotético, carece de “matura¢ao”
(mais estudos, mais casos experimentais etc.) para a sua aplicabilidade num contexto real.

De seguida apresentam-se o0s resultados obtidos.

3.a. Ganhos energéticos

Os resultados dos ganhos energéticos sdo extremamente importantes para comprovar a
verdadeira utilidade da reabilitagdo energética.

Para se realizarem os célculos dever-se-iam conhecer 0s consumos energéticos totais, no
entanto, ao autor deste trabalho foi negado a acesso a estes dados, pelo que recorreu ao centro
de investigacéo Energy Consumption Guide 19 para conhecer os valores medios de consumo do
tipo de edificio a reabilitar. Dada esta situacdo e sabendo que este trabalho é um projecto
académico, para a obtengdo do grau de mestre em Arquitectura, ndo se tratando de um estudo
experimental no verdadeiro sentido do termo, com amostragens, repeticdes, duracdo e a
necessaria analise estatistica dos dados, os valores apresentados em seguida, sdo apenas
estimativas elementares, com base em célculos e conversdes directas, pelo que a sua aplicagdo
prética ndo devera ser rigorosa.

De acordo com BRECU, Energy Consumption Guide 19, os consumos anuais por metro

quadrado de um edificio convencional de escritrios sao muito altos, consumindo anualmente:

Aquecimento e arrefecimento 190 kwh/m?
lluminag&o 60 kwh/m2
Unidades de tratamento de ar e Ventiladores 25 kwh/m2
Equipamentos de escritdrio 7 kwh/m?

Total 282 kwh/m2
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A reabilitago do BBVA permitiria baixar consideravelmente estes consumos para arrefecimento
e aquecimento em 80%, a partir da reconversdo dos sistemas activos e introdugédo de sistemas
passivos de climatizacdo. Da mesma forma, a iluminacdo reduzir-se-ia em 70%, através da
substituicdo das lampadas fluorescentes por tecnologia LED, sendo ainda que, 0s painéis
fotovoltaicos instalados contribuiriam com 7,4 kW/mz2,

Realizando os calculos:

Aquecimento e arrefecimento 190 kwh/m? - 80% 38 kwh/m?
lluminag&o 60 kwh/m? - 70% 18 kwh/m?
Unidades de tratamento de ar e 25 kwh/m? 25 kwh/m?

Ventiladores

Equipamentos de escritdrio 7 kwh/m? 7 kwh/m?
Producéo de energia  (painéis 0 kwh/m? - 7.4 kwh/m?
fotovoltaicos)

Total 282 kwh/m2 80,6 kwh/m?

Comparando os valores verifica-se que a reabilitacdo baixara em 71% as necessidades
energéticas totais do edificio.

Este valor traduz-se na diminuicdo de 201.4 kwh/m? anuais, o que, tendo em conta que a area
do edificio é de aproximadamente 32 000m?, leva a uma diminuicdo corresponde a 6445 Mw por
ano. Para se ter uma melhor nocdo deste valor, 4,4Mw ano € o consumo médio de uma
habitacao unifamiliar.

Do ponto de vista ambiental, esta reducdo dos consumos energéticos equivale a eliminagao de
2578 ton/ano de CO, emitidas para a atmosfera.

Em termos da catalogagdo, ao nivel da eficiéncia energética, este edificio, depois de reabilitado,
seria A+, pois 0 valor maximo de consumo para esta categoria é de 81,9 kwh/m2 anuais e este
apresenta 80.6 kWh/m2,

Com estes valores e resultados, € mais que evidente a extrema importancia e necessidade da
reabilitacdo energética, tanto ao nivel dos consumos, como da protec¢do ambiental e do conforto
dos utentes.

Com esta reconversao, o edificio passaria a poder ostentar na sua fachada um simbolo de
edificio eco-eficiente (Imagens 80), bem como vérios posteres interiores (Imagem 81)
evidenciando este facto, 0 que levaria a promogdo, tanto da estrutura como da prépria empresa,
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devido ao lugar de destaque que as preocupacdes ambientais ocupam hoje na grande parte das

sociedades mundiais.

Imagem 80. Colocagao do simbolo da eficiéncia energética.

:b' 2
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Imagem 8169. Poster para colocar no interior do edificio. Imagem do autor.
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3.b. Melhoria do ambiente interno e bem-estar dos utentes

Para além da diminuicdo dos consumos energéticos e do seu consequente efeito benéfico para a
reducdo da pegada ecoldgica da sede do BBVA, este processo também proporcionard melhoria
do seu ambiente interno, na medida em que:

- A radiacdo solar da fachada Este e Oeste seré controlada, evitando os desconfortos que o seu
excesso provoca nos trabalhadores, incluindo a dificuldade com a utilizagdo de monitores devido
& iluminagdo incidente;

- A camara vegetal ao fazer o tratamento do ar, exclui os tradicionais filtros e humidificadores,
tradicionalmente promotores da proliferacéo de bactérias como a Legionella, com os conhecidos
problemas de saude publica dai derivados;

- O interior ganha qualidade estética com os elementos vegetais, criando também um ambiente
mais agradavel aos utentes, devido a introducdo de elementos bucolicos, quebrando de certa
maneira a monotonia do trabalho de escritorio;

- A cobertura vegetal podera ser utilizada como zona de 6ptima de descanso e pausas do
periodo de trabalho;

- A iluminagdo utilizada néo imite radiag¢&o ultravioleta e é de baixa tens&o;

- O processo de separacdo dos residuos sera mais eficiente, pelo que a sua pratica serd
promovida juntos dos utentes;

- Os funcionarios sentir-se-d40 mais incentivados a usar a bicicleta como meio de transporte,
contribuindo de forma indirecta para a diminuicdo de emissdes de CO; e para a melhoria da
saude publica.

Todos estes factores, apesar de poderem ser considerados de “menor interesse”, deverdo
sempre pesar no planeamento e concretizacdo do projecto, visto que a tendéncia futura sera de

que adquiram cada vez mais importancia.
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4. Conclusoes

Tal como foi primariamente apontado neste trabalho, concretamente na introdugéo, a reabilitagéo
energética dos edificios, e, de forma mais abrangente, a conversdo do seu comportamento para
uma sustentabilidade ambiental, adquire muito maior relevancia nas edificacdes em grande
escala, devido, obviamente, & sua dimensdo e a importancia que possuem no urbanismo das
grandes metropoles.

A Arquitectura, como uma arte social que intervém num grande ndmero de disciplinas, nao se
pode alhear deste novo e premente desafio que deriva da problematica das alteracées climaticas
e da pegada ecoldgica que a presenca humana arrasta consigo. No entanto, esta renovada
abordagem que é preciso adoptar ndo se encontra ainda muito praticada pelos projectistas e
intervenientes no processo, sejam eles os arquitectos, desenhadores, urbanistas, engenheiros,
construtores e investidores, cabendo entdo aos estudantes, concretamente de Arquitectura,
procurar conhecer e aprofundar esta tematica, preparando-se para estes e outros desafios que
lhes serdo impostos no mercado de trabalho.

Nesta obra foi investigada e trabalhada a tese da reabilitacdo energética neste tipo de estruturas
e a sua importancia para a economia de recursos, bem como para a protec¢do ambiental. Mais
que uma simples defesa do tema, a elaboracdo do caso pratico forneceu uma prova clara de
que, com uma intervencdo relativamente ligeira, se obtém resultados impressionantes e até
perturbadores, levando a questionar o porqué de tais reconversdes ndo serem ainda préatica
corrente em todo o Mundo.

Aqui surge também um exemplo de como é possivel e viavel combinar estratégias de
climatizacdo passivas com activas, melhorando desta forma o ambiente interno do edificio, bem
como optimizando os consumos energéticos. N&o obstante, emergem ainda solu¢des para outro
tipo de problematicas ndo directamente relacionados com a gestdo do prdprio, como sejam o
caso dos transportes alternativos, da separacao do lixo e da presenca de uma cobertura vegetal.
Estas solugdes, embora de forma indirecta, sensibilizam para a urgente necessidade de
protec¢do do ambiente, ndo s6 os utentes do edificio, mas também todos os elementos da
sociedade que poder&o ver nele um modelo a seguir em suas casas ou noutras edificagdes.
Sabendo que todos tém um papel a cumprir para a manutencdo do Ambiente, e conhecendo
agora 0 panorama e a problematica do edificado de grande escala relativamente aos consumos
energeéticos, mas também a existéncia de solucbes viaveis, espera-se que esta obra seja um

incentivo para muitas reabilitages, para o beneficio do autor e do planeta.
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