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Resumo

Num contexto onde é necessdrio compatibilizar as preocupacoes relativas ao impacte
ambiental com a eficdcia funcional da arquitetura, visto que o ambiente construido foi
reconhecido como um dos principais contribuintes para a perda de biodiversidade, o

biomimetismo tem dado boas respostas para esse conjunto de problematicas.

Neste sentido, o tema desta investigagao é o biomimetismo aplicado a arquitetura,
nomeadamente aplicado a fachadas, que possam ser ndo sé sustentdveis, mas também

regenerativas em relagdo ao ambiente em que se inserem.

E investigada uma hipStese que visa contribuir para a solugio desse desafio: através de
principios de biomimetismo conseguir juntar arquitetura, responder aos requisitos funcionais
e reduzir o impacte ambiental, no contexto da constru¢cdo de uma escola sustentavel, de uma
residéncia para estudantes, um centro transdisciplinar socioecondmico € um centro de

empreendedorismo, para um lote localizado na Cidade Universitaria, em Lisboa.

Como resultado desta investigac@o é desenvolvida uma estrutura de fachada
biomimética alimentada por microalgas que propde regenerar o ambiente envolvente assim
fazer parte integrante de uma experiéncia arquitetonica sensorial, enquanto responde a

requisitos funcionais do programa.

Palavras-chave: biomimetismo, arquitetura regenerativa, fachadas biomiméticas, microalgas, fotobiorreatores



Abstract

In a context where it is necessary to reconcile the concerns related to the
environmental impact with the functional efficiency of architecture, since the built
environment was recognized as one of the main contributors to the loss of biodiversity,

biomimicry has given good answers to this set of problems.

In this sense, the theme of this investigation is biomimicry designed for architecture,
specifically applied to facades, which can be not only sustainable, but also regenerative in

relation to the environment in which they operate.

A hypothesis that aims to contribute to the solution of this challenge is investigated:
through the principles of biomimicry being able to combine architecture, meet the necessary
requirements and reduce the environmental impact, in the context of building a sustainable
school, a residence for students, a socioeconomic transdisciplinary center and an

entrepreneurship center, for a lot located in Cidade Universitdria, in Lisbon.

As aresult of this investigation, a biomimetic fagcade structure powered by microalgae
is developed, which proposes to regenerate the surrounding environment as well as being an
integral part of a sensorial architectural experience, while responding to the program's

requirements.

Keywords: biomimicry, regenerative architecture, biomimetic facades, microalgae, photobioreactors.
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Introducao

Esta investigagdo tem como objetivo avaliar a capacidade regenerativa de fachadas
biomiméticas em Lisboa, que utilizem painéis fotobiorreatores (FBRs) para cultivo de

microalgas, e posterior recolha de biomassa, para producao energética.

Existem duas vertentes, sendo a primeira uma investigacao tedrica sobre o tema do
biomimetismo e a segunda, a aplicacdo de uma metodologia desenvolvida no caso de estudo
de projeto arquitetonico, que tem como local de estudo a Cidade Universitaria, em Lisboa,

assim como a sua avalia¢ao.

Neste caderno € apresentado todo o trabalho desenvolvido durante o ano, que se inicia
com a introdu¢do ao Biomimetismo e a arquitetura regenerativa. De seguida € apresentada a
investigagdo sobre o estado da arte ao nivel de: sistemas de producdo de energia, materiais
sintéticos, sistemas de ventilagdo e sombreamento, onde sdo apresentados alguns casos de
estudo. Por fim, sdo apresentadas as metodologias de aplicagdao de biomimetismo, assim

como a metodologia adotada para a vertente de projeto.

No capitulo Caso de estudo, € explicada a vertente mais pratica do trabalho,
enquadrando o trabalho desenvolvido no contexto do exercicio proposto, que por sua vez €
dividido em duas partes, uma de grupo: a nivel da estratégia de intervengao na Cidade
Universitdria; e outra individual, onde é desenvolvido o programa de um Centro Tecnolédgico

Transdisciplinar, onde € aplicada a vertente tedrica.

Esta segunda fase do trabalho € iniciada pela andlise ao local de estudo, Cidade
Universitdria, seguida de uma proposta de intervengao de grupo e da explicagdo do projeto
individual. De seguida, € enquadrado o tema das fachadas biomiméticas na sua aplicag@o no
projeto individual, divididos em trés aspetos principais: capacidade regenerativa do ambiente,
avaliagdo como fonte de energia renovavel, capacidade de captag¢do de agua. Por fim, é

apresentada a solugdo para as fachadas biomiméticas regenerativas do Socio-Tech Centre.
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Enquadramento

A industria da construcdo € descrita como a industria menos sustentdvel, que consome
globalmente quase metade dos recursos nio renovaveis utilizados. O ambiente construido foi
reconhecido como um dos principais contribuintes para a perda de biodiversidade e, portanto,
desempenha um papel importante na constru¢do de um mundo sustentdvel. Neste sentido, é
imprescindivel que a arquitetura adote medidas sustentaveis e procure reduzir o seu impacto

negativo no ambiente e participe ativamente na regeneracao do mesmo (Opoku, 2018).
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1. Impacte do ambiente contruido na sua envolvente. Fonte: (Yeang, 1995).

Atualmente, alguns principios basicos de design sustentavel ja sdo implementados em
muitos regulamentos nacionais de constru¢do. Mas a coeréncia entre questdes ecoldgicas,
design e funcionalidade ainda € um desafio. O surgimento do movimento de design ecoldgico
foi consequente da crise energética na década de 1970, quando foram utilizados variados tipos
de esforcos para reduzir o input de energia e recursos naturais na industria da construgao.
Como sempre, quando um parametro € considerado altamente importante na arquitetura,
outros sao negligenciados. Um dos maiores desafios que tem perdurado durante as ultimas
décadas € a conciliacdo entre estes varios aspetos, onde ocorre em muitas vezes a

desconsideragdo do fator estético da arquitetura (Gruber, 2011).

Num contexto onde é necessdrio compatibilizar as preocupacoes relativas ao impacte
ambiental com a eficdcia funcional e estética da arquitetura, o biomimetismo tem dado boas

respostas para esse conjunto de problematicas.

17



O termo “biomimetismo” foi introduzido por Otto Schmitt em 1982 e foi redescoberto
por Janine Benyus em 1997, consultora de inovagao e cofundadora do Instituto de
Biomimética. Em suma, este conceito traduz-se na assimilacao dos principios regentes da
natureza, com a finalidade de auxiliar a compreensao e aprimoramento de questdes
tecnoldgicas analogas, nomeadamente no ambito da sua aplicacdo em arquitetura, numa
procura de modos de construcdo sustentaveis, que possam conciliar arquitetura, tecnologia,

biologia e climatologia (Amer, 2019).

Biology

(animate nature)

2. Diagrama sobre a relagdo entre biologia, arquitetura, tecnologia e climatologia. Fonte: (Yeang, 1995)

O aumento demografico que se tem vindo a verificar tem como consequéncia uma
crescente demanda por edificios de habitagdo, infraestruturas, servigos, entre outros. Valores
apontados no relatdrio da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU), Perspetivas da Populagdo
Mundial 2019: destaques, estimam que a populagdo mundial possa chegar a 9,7 mil milhdes
de pessoas em 2050 (Department of Economic and Social Affairs, Population Division,
2019). Deste modo, € indispensavel pensar na arquitetura do séc. XXI com a sua potencial
capacidade regenerativa do ambiente. Esta abordagem da arquitetura pode tornar-se
fundamental para reverter estes processos € para o cumprimento dos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A premissa original do desenvolvimento sustentavel é assente na teoria da
conservagdo, como “aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade das geragdes futuras atenderam as suas necessidades” (World Comission on
Environment and Development, 1987). No entanto, a arquitetura regenerativa difere deste

conceito, no sentido em que nao idealiza a utilizacdo dos recursos minimos indispensaveis,
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mas sim uma conce¢ao € modo de operagado dos edificios que permita atingir um impacte

positivo no ambiente.

Os bons resultados apresentados pelo biomimetismo devem-se ao inevitavel cardter
ecoldgico que a natureza oferece, sendo uma das suas propriedades principais a sua
capacidade regenerativa. Esta caracteristica encontra-se representada na natureza através da
habilidade inerente dos tecidos, orgaos ou mesmo organismos se renovarem ou ainda de se
recomporem apos danos fisicos considerdveis, assim como regenerarem o ambiente

envolvente.

A arquitetura em muito pode aprender através da aplicacdo de tecnologias inspiradas
na natureza, que incorporem a capacidade regenerativa dos elementos naturais. Estas
tecnologias permitem a sua aplicacdo em diversos elementos arquitetonicos, desde a

estrutura, sistemas de ventilacao, sistemas de fachadas ou revestimento.

As fachadas sdo a pele dos edificios e apresentam iniimeras oportunidades de
contribuir para resolver estas questdes. O revestimento de fachada tem fun¢des que vao muito
além da sua aparéncia estética, pois exerce um papel fundamental nas condicdes de
habitabilidade da edificag¢do, assim como a prote¢do (seguranca), isolamento térmico,
isolamento acustico, sombreamento, ventilacio e ainda prote¢do contra precipitacdo ou outros

fatores externos.

O estudo da aplicagdao do biomimetismo na fachada torna-se relevante por apresentar
varias fungdes que podem ser otimizadas e tornadas mais eficientes, ou ainda, aproveitadas,
como por exemplo para producdo energética ou captacao de dgua. E, simultaneamente, o
tratamento de fachada ndo compromete diretamente a organizagdo espacial interior, e deste

modo nao cria restrigdes ou compromete os aspetos funcionais e estéticos da arquitetura.

Neste sentido, o tema escolhido para a investigacdo € o biomimetismo aplicado a
arquitetura, nomeadamente aplicado a fachadas, que possam ser nao so sustentaveis, mas
também regenerativas em relacdo ao ambiente em que se inserem. O tema encontra
motivacao no facto de se considerar essencial que a arquitetura participe numa procura ativa
de solucdes para estas questdes ambientais, nomeadamente no combate ativo as mudancgas

climaticas, uso extremo de energia e recursos naturais.
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Biomimetismo

Nos tultimos 20 anos, vérios investigadores entenderam a importancia da funcao
bioldgica e desenvolveram metodologias de design que traduzem o mundo natural em
tecnologia humana, que demonstraram o potencial do biomimetismo para melhorar

significativamente os projetos arquitetonicos e desafiar o pensamento convencional.

O termo "biomimetismo" € originario da palavra grega "bios", que significa vida e
mimese, que significa imitar. Refere-se a imitar estratégias naturais para conceber novas
solugdes sustentaveis. A imitacdo de sistemas ou processos naturais, quase inevitavelmente,
afeta a forma, mas esse nio € o ponto fundamental do biomimetismo (N., 2015), que ndo
deve ser confundido com biomorfologia, ou seja, a inspiracdo na forma ou estética dos

elementos naturais.

Precedendo o conceito de Biomimetismo, a Bidnica surgiu em meados do século XX
como um ultimo refor¢o na procura criativa de novos materiais e abordagens, potenciada pela
situacdo ambiental vivida por todo o planeta, despoletada pela Revolucdo Industrial ocorrida
no final do século XVIII. Esta foi o ponto de partida para grandes alteragdes a nivel mundial,
uma vez que devido a transformacao das atividades produtivas, ocorreram desastres
ambientais que causaram milhares de mortes e evocando atenc¢do, a partir do final da década

de 1960, para a necessidade de reformas no sistema produtivo e de consumo.

No entanto, s6 agora designers, engenheiros e cientistas comecam a compreender
melhor esta metodologia e o meio que nos rodeia. Segundo Podborschi (2004), a Bidnica € a
ciéncia que estuda os principios basicos da natureza (construtivos, tecnoldgicos,
morfoldgicos, etc.) e a aplicacdo destes principios e processos na procura de solu¢des para os

problemas que a humanidade encontra.

Uma vez que a Bidnica lida com a aplicag@o das estruturas, procedimentos e
principios de sistemas bioldgicos, converteu-se num campo interdisciplinar que combina a
biologia com a engenharia, arquitetura e matemadtica (Lodato, 2005; Reed, 2004). De acordo
com aqueles autores, a Bionica pode ser classificada em cinco categorias principais

(Vaculenco & Podborschi, 2004)

1. Mimetismo total — uma estrutura material do objeto que seja indistinguivel do

produto natural;
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2. Mimetismo parcial — uma versao modificada do produto natural;
3. Analogia nao-biolégica — mimetismo funcional;

4. Abstracao — o uso de um mecanismo isolado;

5. Inspiracdo — propulsora para a criatividade;

Como uma disciplina cientifica, a Bi6nica assume uma abordagem sistémica a
realizacdo técnica e aplicacdo de processos de construcdo e principios de desenvolvimento
observados nos sistemas biologicos. Contribuiu para as inovacdes tecnoldgicas na
aerodinamica, sonar, ventilacdo, empacotamento, adesdo, propulsdo, bombagem, locomocao,
composic¢ao material. No entanto, o rigor técnico da engenharia da Bidnica tem virtudes e

limita¢des (Vaculenco & Podborschi, 2004).

Esta abordagem pode aplicar-se ao design de um produto (usando solu¢des funcionais
desenvolvidas com base em organismos bioldgicos), assim como a sistemas mais vastos,
como comunidades, organizagdes, economias locais, entre outros (Richardson et al., 2005).
Wahl (2006) sugere que a Bidnica e o Biomimetismo representam duas abordagens distintas
ao design e natureza, baseadas em diferentes concecdes da relagdo entre a natureza e a
cultura. Enquanto a Bidnica, segundo este autor, trata da previsao, manipulagdo e controlo da
natureza, o0 Biomimetismo aspira a participagdo na natureza, € por iSso constitui uma maior
contribui¢do para a sustentabilidade. Segundo este autor, uma transi¢cao para a
sustentabilidade, mediada pelo design, requer uma abordagem holistica e participativa da

natureza e da cultura, dentro de um sistema dindmico e interligado.

Portanto, o biomimetismo ndo € a simples imitacdo da Natureza, nem em matéria e
funcdo, nem em termos criativos, € sim a compreensao de principios naturais para auxiliar na
compreensado de questdes tecnoldgicas andlogas, que seriam resolvidas pelas aplicacdes de
tecnologias otimizadas. O biomimetismo € praticado através do estudo da natureza para o

avanco da tecnologia, pela etapa intermediaria da abstragao.

Existem trés niveis principais de biomimetismo: organismo, comportamento e
ecossistema. No nivel do organismo, os edificios podem imitar as caracteristicas de um
organismo individual. Ao nivel comportamental, o design pode ser inspirado na forma como

um organismo se comporta ou se relaciona com o seu contexto maior. Ao nivel do
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ecossistema, o design pode basear-se em todo o ecossistema de um organismo e da sua

envolvente, enfatizando o processo natural e o ciclo do ambiente maior (Tavzan C, 2015).

O design pode ser biomimético em termos de forma e aparéncia, no seu material e de
que € feito, na sua constru¢do e como € feita, no seu processo € como funciona, na sua funcao

e o que € capaz de fazer (Egito, 2012).

A dimensao mais aparente do biomimetismo € a emulacio da fun¢do da natureza.
Emular a Natureza no nivel do processo envolve aprender com a maneira como a
Natureza evolui ou produz entidades. O biomimetismo examina os sistemas, a gestao
dos recursos e dos residuos, e a capacidade de regeneracao dentro de ciclos de vida
fechados (N., 2015).

——
—— ~l—
——
self movement - light selective reflection phototropism
(Oxalis triangularis) (Selaginella willdenowii) (Helianthus annuus)
6‘6 b a
———
self-movement - moisture self-cleaning water storage
(Pinus silvestris) (Nelumbo nucifera) (Gymnocalycium baldianum)
self-movement - mechanics self-healing communication
(Mimosa pudica) (Delosperma cooperi) (Fagus sylvatica)

3. Exemplos biomimetismo de organismos naturais e possiveis adaptagoes em fachadas. Fonte:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-13-3747-5 1
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Biomimetismo aplicado na Arquitetura

Neste capitulo irdo ser apresentadas sucintamente alguns exemplos de aplicagdes no
biomimetismo na arquitetura, ao nivel dos sistemas de produgdo de energia, materiais
sintéticos, sistemas de ventilagdo e sistemas de sombreamento. Foram selecionados os casos
de estudo com maior relevancia para a investigacao, sendo que existem muitos mais

exemplos que foram estudados.
1. Sistemas de produciao de energia

A energia elétrica tornou-se um recurso essencial a vida e sobrevivéncia do Homem e
indispensavel ao desenvolvimento econdmico das nacdes devido a sua multiplicidade de
aplicagdes e a comodidade que a sua utilizagdo confere. No entanto, a sua utilizagdo
excessiva e continua tem trazido consequéncias a nivel economico e ambiental. Apesar da
diminui¢do da dependéncia energética registada nos tltimos anos, ainda realizamos
importacOes elevadas de combustiveis fosseis, que tém contribuido para o aumento de
emissoes de gases efeito de estufa (GEE). Assim sendo, a energia deve ser encarada como um
bem a ser utilizado de modo eficiente e racional, integrando-se na abrangente perspetiva de

utilizacao racional dos recursos.

A utilizagdo macica das fontes de energia de origem f6ssil que contribuem para a
libertagao de gases de efeito de estufa para a atmosfera trazendo diversas consequéncias para
o nosso Planeta, bem como a consciencializacdo desses impactes na satde e no ambiente, t€m
levado a um aumento do interesse em energias renovaveis e eficiéncia energética aplicados
em cada setor de energia. O aumento da qualidade de vida e da exigéncia de conforto no
interior das habitagdes levou a uma maior utilizagdo de equipamentos de aquecimento e
arrefecimento e, consequentemente, o foco de grande consumo de energia, responsaveis pelo
aumento da emissao de gases de efeito de estufa. A titulo de exemplo, na Europa, o consumo
de energia nos edificios representa cerca de 40% da energia final e 36% das emissoes de
gases de efeito de estufa (DGEG, 2002), com tendéncia para aumentar pelo facto do sector se

encontrar em expansao.

Perante esta problematica surge a necessidade de tornar os edificios energeticamente
mais eficientes, e os esfor¢os para diminuir o consumo da energia e o impacte ambiental que

€ um importante problema mundial. Assim, uma das solugdes possiveis para a resolucdo
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desses problemas energéticos é o aumento da efici€ncia energética nos edificios, que podera
reduzir as necessidades energéticas sendo, deste modo, essencial no controlo das emissdes

globais de gases com efeito de estufa.

As preocupacdes com a escassez dos recursos fosseis, o aumento gradual e acentuado
dos seus pregos e problemas ambientais, conduzem a uma cada vez maior preocupagao em
relacdo a eficiéncia energética e as energias renovaveis, sendo estes os dois pilares para se
encaminhar para uma politica energética sustentavel. Sobretudo nos edificios que sdo

responsaveis por grande parte do consumo de energia mundial.

Como tal, surge a implementacdo de sistemas biomiméticos para o desenvolvimento
de fontes de energia renovaveis. Os exemplos apresentados abaixo destes sistemas sao
baseados no processo de fotossintese artificial e na tecnologia de células de energia solar,

sendo uma das formas mais eficientes de reduzir o consumo de combustiveis fosseis.

1.1 Solar Ivy

Um exemplo onde o biomimetismo permitiu uma maior eficécia e eficiéncia sao as
células solares Ivy projetadas pela SMIT (Sustainably Minded Interactive Technology), uma

empresa sediada em Brooklyn.

Estas células consistem numa pelicula fina sobre polietileno com um gerador
piezoelétrico conectado a cada folha, com clorofila (grupo de pigmentos fotossintéticos). Este
sistema produz energia solar e edlica através de 'folhas artificiais' constituidas por essas
células, inspiradas na planta do tipo trepadeira hera, que cresce verticalmente, em muros e
fachadas de edificios. Esta tecnologia permite que os painéis fotovoltaicos tenham uma
menor dimensdo, ocupem uma menor drea que os painéis fotovoltaicos tradicionais e de

forma mais eficiente. (Ask nature, 2016)

A Solar Ivy diferencia-se dos produtos ja existentes no mercado pela sua capacidade
de personalizacdo, como escolha da cor, espagamento e orientagcdo, além de diferentes tipos
de células fotovoltaicas. Além disso, existe uma adaptabilidade do sistema a diferentes tipos
de clima e construcao. Este também funciona como sistema de sombreamento dos edificios, e

assim possibilita a reducao nos custos de climatizacao para o consumidor.
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4. Células solares Solar Ivy e a suaplica§do em fachada. Fonte: https.//inhabitat.com/solar-ivy-building-integrated-
modular-photovoltaic-system-grows-bigger-better/
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1.2 Hypergiant EOS Biorreator

Um dos elementos naturais essenciais a existéncia do ser humano sao as algas, uma
vez que sao responsdveis pela produgdo de cerca de 70% do oxigénio presente na atmosfera.
Este grupo diversificado de organismos principalmente aquéticos, € uma das maquinas mais
eficientes da natureza no que diz respeito ao consumo de diéxido de carbono, considerando a
capacidade de fotossintese destes organismos aquaticos. Deste modo, auxiliam na reducdo de
CO; atmosférico, um dos gases responsaveis pela ocorréncia do efeito estufa e

consequente aquecimento global (Wolkers, Barbosa, Kleinegris, Bosma, & Wijffels, 2011).

“Na busca de alternativas para fornecer energia mais verde as algas tém apresentado
um grande potencial como fonte energética sustentavel. Neste dominio, as microalgas
afiguram-se como uma alternativa auspiciosa para a proxima geragdo de biocombustiveis e,
em particular, biodiesel, uma vez que tém a capacidade de duplicar a sua biomassa varias
vezes por dia e produzir pelo menos 15 vezes mais 6leo por hectare do que as culturas

alimentares concorrentes” (Raquel Antunes, 2010). P4g.3.

As algas precisam de trés elementos-chave para crescer: didxido de carbono, luz e
agua. Ao consumir CO,, as algas produzem biomassa que pode ser colhida e processada para
criar combustivel, 6leos, fontes de alimentos com alto teor de proteinas e nutrientes,
fertilizantes, plasticos, cosméticos e muito mais. O grande desafio atual consiste na
otimizagdo dos processos de producao e extracdo dos dleos, € na identificagdo e manipulacdo
dos recursos bioldgicos com maior potencial de exploracdo com vista a valorizagdo desta

fonte energética no futuro. (Raquel Antunes, 2010)

A Hypergiant € uma empresa de tecnologia sediada em Austin, Texas, fundada em
fevereiro de 2018, que desenvolve produtos de inteligéncia artificial (IA). Esta empresa
desenvolveu um biorreator que usa a [A para otimizar o crescimento de algas, o que, de
acordo com a Hypergiant, cria um produto mais sustentavel, eficiente, e fisicamente menor

do que outros protétipos. (Hyper Giant, 2020)

Biorreatores sao tanques fechados onde se controlam as condi¢des adequadas para um
processo biolégico ocorrer da melhor forma possivel, sendo elas, na maioria dos casos,
temperatura, agitagcdo, aeracao (quantidade de oxigénio que entra no sistema) e acidez. A
agitacdo € necessdria para evitar a sedimentagdo das algas e para garantir que todas as células
da populagdo estdo igualmente expostas a luz e aos nutrientes; para evitar estratificagao

térmica e melhorar as trocas gasosas entre o meio de cultura e o ar.
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Com a gestdo e monitoriza¢do constantes de fatores como quantidade e tipo de luz,
CO2 disponivel, temperatura, pH, biodensidade e ciclos de colheita, € possivel criar o
ambiente perfeito para a absor¢do de didxido de carbono do ambiente, otimizando assim este

sistema. (Hyper Giant, 2020)

O dispositivo de dimensdes de 90 por 90cm, com 2 m de altura, € destinado a
ambientes urbanos. A ideia a longo prazo € inclui-lo como parte de um programa de grandes
cidades inteligentes, onde o subproduto de algas do biodiesel pode fornecer combustivel para

uma variedade de outros produtos que promovem e melhoram a vida urbana. (Hyper Giant,

2020)

O biorreator Eos tem a capacidade de armazenar cerca de 1.780 litros de didxido de

carbono dessas algas, equivalente a absorcao aproximada de 400 arvores, cerca de 0,4 Ha

(4.046 m?). (Hyper Giant, 2020)

28



1.1 Solarleaf

Um projeto semelhante, BIQ house, pioneiro nesta matéria, foi apresentado na
International Building Exhibition (IBA) em Hamburgo em 2013 e desenvolvido em
colaboracdo pela Strategic Science Consult da Alemanha (SSC), Colt International e Arup.
Este projeto é caracterizado pelos painéis biorreatores presentes nas fachadas, Solarleaf.
Esta fachada € das primeiras do mundo que produzem energia renovével a partir de biomassa

de algas e energia solar térmica. (Colt; Arup; SSC, 2013)

As algas foram coletadas de um afluente do rio Elba, préximo ao edificio, para gerar
microalgas (do tamanho de uma bactéria) que mais tarde seriam introduzidas em painéis de
biorreatores e, com elas, cobriam parte da fachada do edificio. Esses painéis biorreatores, que
cobrem as fachadas sudeste e sudoeste, cont€m dgua e algas no interior, para gerar, através de
um processo bioquimico, calor e energia. A biomassa e o calor gerados pela fachada sao
transportados através um sistema de circuito fechado para o centro de gestao de energia do
edificio, onde a biomassa € colhida por meio de flutuacdo e o calor € extraido por um
permutador de calor. Como o sistema € totalmente integrado com o edificio, o excesso de
calor produzido pelos fotobiorreatores (FBRs) pode ser utilizado para aquecimento do

edificio ou armazenado para uso posterior. (Colt; Arup; SSC, 2013)

As algas sao continuamente supridas com nutrientes e diéxido de carbono através de
um circuito de dgua que atravessa a fachada. O efeito de estufa faz com que as algas
submersas na dgua crescam e se reproduzam rapidamente, gerando calor e biomassa. A
radiacdo solar causa a fotossintese das algas, transformando dioxido de carbono e nutrientes
em biomassa. (Colt; Arup; SSC, 2013). Periodicamente, essa biomassa de microalgas é
coletada através de filtros e enviada para um local externo, onde é fermentada para gerar
biogas usado na producdo de eletricidade, fora do edificio. O calor gerado nos painéis é
enviado para um centro de gestdo de energia totalmente automatizado, onde extrai o calor
solar térmico. Em seguida, o calor armazenado € redistribuido no sistema de aquecimento
para aquecer o edificio e a d4gua. No verdo, o aumento da exposi¢ao ao sol faz com que as
microalgas se reproduzam mais, escurecendo os painéis e dando mais sombra as residéncias.
A produtividade do sistema € de cerca de 15 g/m?.dia de biomassa, o que ao final de um ano
produz o equivalente a cerca de 4500 kWh de energia elétrica — o que equivale a
aproximadamente o consumo anual de uma familia com quatro pessoas (4000 kWh). (Colt;

Arup; SSC, 2013)
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6. Projeto BIQ House, com fachadas Solarleaf, em Hamburgo, Alemanha. Fonte: Colt Internationl, Arup Deutschland, SSC
GmbH.
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7. Esquema representativo da produgdo energética com uma fachada SolarLeaf em Munique, Alemanha. Fonte: ARUP.
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8. Pormenor construtivo da fachada SolarLeaf. Fonte: ARUP.
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2. Materiais sintéticos

Um material sintético € totalmente produzido pelo Homem de forma artificial, por
antagonismo aos materiais naturais, extraidos diretamente da Natureza. O nylon, o vidro, os
plasticos e muitos outros materiais sao feitos pelo Homem a partir de outros materiais. No
entanto, muitos destes materiais ndo sao sustentaveis e ttm um forte impacte ambiental. O
biomimetismo pode vir a contribuir de forma importante para solucionar este problema, ao

permitir a criacdo de materiais sintéticos ecoldgicos, eficientes e inovadores.

Através de uma parceria com departamentos de biologia para adquirir informagdes
especificas sobre 0 mundo natural, uma pesquisa desenvolvida por Liua e Jiang (2011)
apresentou as funcdes de alguns organismos vivos que podem orientar a metodologia e a

solu¢do de problemas de design por analogia. (ver tabela 1)

Tabela 1 - Tabela de organismos naturais e as suas respetivas fungoes.

BUTTERFLY WING

Super-hydrophobicity
Directional odhesion
Structurol color
Chemical seff-clecning

Y.M.Zheng. X.f. Goo.
L Jiang (2007)
O.Soto, $. Kubo. 1.1.Gw.
Acc. Chem (2009)

NACRE

Mechonical properties.
Structural color

XF.Goo, X. Yan, X. Yoo,
L Xvu, K. Thang. J. K. Thang
8. Yong. L Jiong (2007)
G. Mayer (2005)

CIGARETTE WING

Anti-reflection
Super-hydrophobicity

TL Sun, L Feng. X.F. Goo,
L Jiong (2005)

SPDER SILK

Mechonical properfies
of shrinkoge
Adhesiveness
Blasticity

YMIneng M ol 18 Meong
XA Tion 1.Q Nie Y. Dhoo.
1. vl L Jong (2010)
N Becker, L Orovdiev
S Mtz )P Clevelond
P K Momama C Y Moayoss
O L Mokarov
MG Momemo (2003)
0.0, Swomon. 1A Mockiedge
C.Y. Mayosh (2007)

THE LEG OF THE
PASSOLARGO IN WATER

Duroble
Sturdy
Super-hydrophobicity

X.F. Goo, L JNong (2004)

ROSE PETAL

Super-hydrophobicity
Structural color
Migh odhesion

Lieng YA Ihong JM. X
Y2, N Wong. 1. Xio
L Jiong (2008)
Lleng. YA Ihong M1 U
Y M Theng W1 Shen
L JSiong (2010)
. Bheshon, LK Her (2010)

A grande vantagem da analogia funcional é que a identificacdo dessas funcdes permite
a aplicacdo da estratégia encontrada em mais do que um tipo de sistema ou objeto,
concebendo um maior nimero de solu¢des que podem ser aplicadas em diversos estudos.
Alguns exemplos destes materiais sintéticos e respetivas referéncias ao mundo natural serdo

apresentados abaixo.
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2.1 Materiais hidrofobicos

No estudo da planta Lotus, o investigador Barthlott (VERSOS, 2010) identificou a
capacidade de repelir a dgua e de autolimpeza das suas superficies. Esta ocorréncia deve-se
ao angulo de contacto da gota de d4gua quando em contacto com a sua superficie; neste caso, o
angulo de contacto depende da relag@o entre a sua nano-estrutura e a dimensao da molécula
de 4dgua que escoa na forma de gotas com aproximadamente esféricas. Durante o escoamento,
coletam a sujidade das superficies. Com isso, verificou-se que superficies rugosas em nano
escala sdo mais hidrofébicas do que superficies mais lisas. Na folha de 16tus, a drea de

contato real € de apenas 2-3% da superficie das gotas.

9. Representagdo do contacto das gotas de dgua com a folha — 10. Esquema das particulas sob efeito lotus. Fonte:

de lotus. Fonte: https://betaeq.com.br/index.php/2015/10/24/efeito-lotus-
http://naturezamisterioecuriosidades.blogspot.com/2014/09/ a-tecnologia-que-proporciona-autolimpeza-para-as-
a-folha-do-lotus.html. superficies/

Através da replicacdo dessas microestruturas e das funcdes identificadas de hidrofobia
e autolimpeza, foram criados diversos materiais, aplicados comercialmente em produtos
como tinta Lotusan e também por meio de sprays (BASF Lotus Spray) para as industrias
téxtil, da madeira e do vidro, simulando o mesmo efeito da planta. Na pintura, ao criar
microssulcos, repele a dgua, simula a funcdo de autolimpeza, permitindo que esta resista a

manchas por um periodo de tempo que pode atingir algumas décadas (VERSOS, 2010).

Estas funcionalidades obviamente trazem vantagens na sua utiliza¢cdo na arquitetura,
como por exemplo, podem ser aplicadas sob a forma de tinta no revestimento dos edificios,
no seu exterior ou interior, com uma maior resisténcia a humidade, possibilidade de serem

lavaveis ou utilizadas nas zonas himidas (instalagdes sanitarias, cozinhas, exterior, etc.).
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2.2 Materiais hidrodindamicos

A partir do estudo e pesquisa das escamas de tubardo, que sdo responsaveis pelo
desempenho da sua agilidade na dgua foi desenvolvido um material hidrodindmico, um
tecido chamado Fastskin (da empresa Speedo), agora usado em roupas de natacao dos
campeOes olimpicos. A textura dessas roupas € baseada nos "denticulos" da pele do tubario,
que reduzem a resisténcia em cerca de 4% e também da vibracao muscular, aumentando a

velocidade e o desempenho dos atletas (Soares & Arruda, 2017)
K : .

*Denticle

\ Flow Direction
Vortex s ]
Air Layer

Micro-scale

Denticle Structure LRl |
(Low Flow Resistance) w(

High-aspect-ratio
Nanowire
(High Capillary Force)

Hybrid Structure
(Enhanced Air Retention in Water)

11. Representagdo das microescamas de tubardo. Fonte: (SOARES, 2016)

Nos tubardes, essas microescamas também impedem a fixa¢cdo de pequenos
crustdceos e algas, uma inspiragdo para revestimentos sintéticos que podem ser aplicados aos
cascos dos navios, a fim de reduzir o atrito, economizar energia e também esse inconveniente
bioldgico que causa manutengdo, o que prova mais uma vez que a analogia funcional pode
gerar aplicag@o em varios artefactos e ndo € limitada apenas na forma do animal investigado,
mas na funcao que foi identificada e que se deseja replicar. Isto pode também ser aplicado na
arquitetura das fachadas, reduzindo assim a manutencao das mesmas. (Soares & Arruda,

2017)

2.3 Materiais para captagdo de agua - sistemas de retencdo de agua

O besouro do deserto ou no besouro da Namibia, € um inseto amplamente investigado
devido a sua capacidade de captura de dgua do ar através dos poros de sua concha. Quando o
ar humido passa pelas suas sali€ncias e sulcos microscopicos, condensa e a agua € canalizada

em direcdo a boca, caracteristica adaptativa que permite a sobrevivéncia no deserto.
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13. Projeto Warka Water. Fonte: retirado de https://www.hometeka.com.br/f5/warka-water-a-estrutura-que-gera-agua-
potavel-a-partir-do-ar/

12. Pormenor dos espelhos no topo da torre Warka Water. Fonte: retirado de
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/6-atitude/3 1 01-waka-water-uma-maneira-simples-de-captar-agua-
para-populacoes-carentes-da-africa. html
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Esta analogia funcional estd sendo transferida para varios materiais e solucdes
arquitetonicas, um dos quais € produzido pela QinetiQQ no Reino Unido, que desenvolveu
uma pelicula plastica para reter agua, que funciona como um sistema de captagdo de dgua

em regides hiimidas (FORNIES, 2012).

Uma aplicac@o semelhante deste mesmo estudo foi desenvolvida pelos arquitetos
italianos Arturo Vittori e Andreas Vogler do estidio Architecture and Vision, num projeto
chamado Warka Water. E uma torre que permite que a 4gua seja recolhida da atmosfera
através de uma estrutura de 9 m feita de bambu e, assim, depositar a 4gua num recipiente,

capaz de capturar cerca de 100 litros de 4gua por dia. (Soares & Arruda, 2017)

O besouro namibiano, as folhas da flor de l6tus, os fios da teia de aranha e o
sistema integrado de coleta de névoa nos catos foram algumas das referéncias bioldgicas
para este projeto. Estas analogias foram traduzidas em materiais e revestimentos especificos
que podem melhorar a condensacao do orvalho e o fluxo de dgua, além de melhorar a
capacidade de armazenamento da malha. Outra referéncia bioldgica citada que influenciou o
design externo do produto, melhorando o fluxo de ar, foram as colmeias de térmitas. (Soares

& Arruda, 2017)

A sua estrutura baseia-se principalmente em bambu, cordas de fibra natural e um
revestimento interno que ¢ uma malha feita de pldstico reciclado com tecnologia de besouro
para captar as gotas de orvalho que fluem para uma bacia dentro da torre. A tranca de bambu
proporciona leveza, resisténcia e estabilidade e € unida a pinos de metal e cinhamo. (Soares

& Arruda, 2017)

Nas extremidades superiores existem pequenos espelhos que mantém os pdssaros
afastados para evitar a contaminacao da dgua. Toda a estrutura € modular, leve, de facil
montagem e baixo custo. Além dos beneficios mais 6bvios, o projeto incorpora a cultura local
e a arquitetura vernacular por meio de técnicas tradicionais de tecelagem etiope no produto.
Além de melhorar as condi¢des de vida dessas pessoas, também foi projetado para criar
sombra, um espaco social que gera reunides publicas de educacdo e interag@o social entre os
moradores da comunidade, uma analogia também a drvore nativa da regido, simbolicamente

(figueira), que na lingua africana local se chama Warka. (Soares & Arruda, 2017)

O projeto foi apresentado pela primeira vez na Bienal de Arquitetura de Veneza em
2012 e € direcionado a populacdes rurais de paises em desenvolvimento, onde a infraestrutura

para fornecer acesso a dgua potdvel segura é muito precaria. (Soares & Arruda, 2017)
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2.4 Materiais despoluentes e regenerativos do ambiente

Este exemplo apresenta o sistema arquitetonico modular para fachadas Prosolve370e,
que pode efetivamente reduzir a polui¢@o do ar nas cidades. O sistema consiste em mddulos
revestidos com uma camada super fina de didxido de titanio (TiO,), que pela susas
propriedades fotocataliticas, pode conferir as superficies onde € aplicado propriedades de
autolimpeza. O dioxido de titanico, pela sua composicao, confere uma cor branca, sendo, por

isso, usado como pigmento. (Soares & Arruda, 2017)

A reac@o com pequenas quantidades de luz UV e humidade natural permitem reduzir
efetivamente os poluentes do ar em quantidades inofensivas de di6xido de carbono e dgua,
quebrando e neutralizando os 6xidos de nitrogénio € 0os compostos organicos volateis no
ambiente. Pode ser usado para varios fins, incluindo em vestuario e calcado (SOARES,
2016). A sua aplicagdo em arquitetura foi desenvolvida pelo escritdrio alemao Elegant
Embellishments, que usou o Prossolve370e na fachada de um novo hospital em 2013,

chamado Manuel Gea Gonzales Specialty Tower, na Cidade do México.

A fachada tem uma drea de 2500m? com 100m de comprimento e estd a auxiliar na
reducgdo da poluicao, estimada em 1000 carros por dia (Elegant embellishments limited,

2020). (Soares & Arruda, 2017)

A referéncia ao padrao celular € clara na sua configuracdo, embora a empresa informe
que as suas formas referem-se ao padrao de crescimento organico inspirado por fractais na
natureza. As formas organicas ndo sdao apenas esteticamente atraentes, uma vez que as suas
ondulagdes maximizam a area da superficie do revestimento ativo para difundir luz e
poluicdo do ar. Ou seja, a complexidade da superficie permite uma maior eficiéncia na

captura de luz omnidirecional, onde é densa ou escassa (SOARES, 2016).

O sistema € composto por apenas dois mddulos replicados e as suas partes podem ser
adaptadas as necessidades do projeto (tamanhos e formatos). Para o hospital, essas pecas
foram produzidas num tecido de termoformacdo em Ulm, na Alemanha. O material utilizado
foi plastico ABS termoformado, unido a fixadores de agco. A engenharia estrutural foi
realizada por Buro Happold New York e o consultor técnico do projeto € o professor de fisica

da Duke University, Joshua Socolar (SOARES, 2016).
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14. Sistema modular de fachadav Prosolve3 7()e Apllcacao do sistema na fachada do hospital Manuel Gea Gonzales Specialty
Tower, México. Fonte: (SOARES, 2016)
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3. Sistemas de ventila¢io

A ventilagdo natural contribui para a otimizacao do conforto ambiental e da qualidade
do ar interior das habita¢des. Um dos objetivos da ventilagao dos edificios € garantir a
qualidade do ar nos espagos interiores ocupados, sobretudo quanto as boas condicdes de
higiene e salubridade e manter o ar num estado higrométrico que possa evitar a ocorréncia de
condensagdes interiores. A ventilagdo das habitagdes deve ser geral e permanente, pois toda a
atividade humana, desde a preparagcdo dos alimentos, utilizacdo das instalacdes sanitdrias, uso
do tabaco, combustado de aparelhos a gés, lavagem e secagem de loi¢a e de roupa e a propria
atividade fisiolégica humana, dao origem a grandes quantidades de odores, vapor de dgua,

dioxido e mondxido de carbono.

Para além de manter a qualidade do ar, a ventilacdo tem como objetivo promover o
conforto térmico no interior da habitacao, sendo responsdvel pelo equilibrio térmico entre os
espacos. Os sistemas de ventilag@o, assim como de sombreamento e arrefecimento dos
edificios, t€m uma influéncia direta na eficiéncia energética, uma vez que grande parte destes
sistemas sdo sinénimo de grandes gastos energéticos, cuja importancia e relevancia para o
estudo ja foi explicada anteriormente. Ja existem estudos baseados no biomimetismo sobre
esta area, encontrando mesmo analogias na natureza que permitem a criagdo de sistemas

sustentaveis.

3.1 Construgoes de térmitas

A protecdo contra o calor € um aspeto essencial para projetar edificios em zonas de
clima quente como o deserto. As construgdes das térmitas mostram de forma impressionante
como se adaptaram ao clima quente, realocando o seu principal espaco subterraneo, em
sistemas de vias subterraneas com quilémetros de comprimento. Os canais conectam a
estrutura acima do solo (que pode ter muitos metros de altura) a locais onde os alimentos
podem ser encontrados. As formas de construcao das térmitas diferem consoante as espécies,
mas todas sdo baseadas num sofisticado sistema de climatizagdao. O monte construido acima
do solo € constituido por um material poroso, mas muito resistente, com um sistema de canais
responsaveis pela ventilagdo, que permitem a entrada de ar fresco para os canais
subterraneos, ventilando o ninho em forma de cogumelo abaixo do monte, como demonstrado

na figura abaixo. (Erdem Cuce, 2019)
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15. Analogia com as construcées de térmitas no edificio Eastgate Center, no Zimbabwe. Fonte: retirado de
https://inhabitat.com/building-modelled-on-termites-eastgate-centre-in-zimbabwe/



Durante a noite, a corrente de ar € revertida e regenera o reservatorio de ar frio.
Alguns destes sistemas especificos utilizam canais profundos nas dguas subterraneas que

permitem um maior arrefecimento obtido através da evaporacdo da adgua.

O principio existente nos montes das térmitas foi traduzido para um modelo de
sistema de ventilagdo passiva eficaz para o controle da climatizacao interior dos edificios. O
Eastgate Center, no Zimbabwe, recorre a um conceito semelhante. (Paul, 2013) A massa de
betdo do edificio aquece ou arrefece o ar que entra no edificio, dependendo de qual tem a

temperatura mais elevada. (Erdem Cuce, 2019)

Como nos montes de térmitas, o ar entra no edificio nos pisos inferiores e nos
escritdrios antes de escapar pelas chaminés no topo. Este sistema reduz o consumo de energia
deste edificio para menos de 10% de um edificio convencional. Através deste processo a
temperatura interior varia apenas entre 21 °C e 25 °C, enquanto no exterior a amplitude
térmica € bastante superior com temperaturas que normalmente variam entre 5 °C e 33 °C

(Pawlyn, 2011, p. 84).

3.2 Euplectella aspergillum

A Euplectella aspergillum € uma esponja cilindrica que vive em dguas tropicais
profundas. O seu exosqueleto € constituido por didxido de silicio amorfo hidratado, e a
integridade estrutural do corpo deve-se a uma complexa rede de espiculas que suporta a
estrutura e a ancora ao fundo do oceano. Essas fibras, de 5 a 10 cm de comprimento e com
espessura perto de 1mm, apresentam uma grande resisténcia e eficacia a nivel estrutural.

(Brown, D, & R., 2019)

Os Bell Labs da Lucent Technologies estudaram a estrutura da esponja e identificaram
sete niveis estruturais e hierarquicos, cada um correspondendo a um principio fundamental de
que a construgdo € composta. Por exemplo, as fibras do esqueleto encontram-se organizadas
segundo uma rede composta por pecas cruzadas com reforco diagonal, que permitem uma
elevada resisténcia. Essa malha € frequentemente utilizada em estruturas em madeira para
construcdes em altura ou em elementos proprios sujeitos a for¢as de tragcdo. (Brown, D, & R.,

2019)

A arquitetura da torre de Norman Foster, erguida em Londres, foi inspirada na

estrutura dessa esponja, cujo esqueleto se distingue por uma rigidez mecanica e
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16. Euplectella aspergillum. Fonte: 17. Estrutura da Euplectella aspergillum. Fonte: https://wyss.harvard.edu/
https://en.wikipedia.org/wiki/Venus

%27 flower basket

18. Pormenor construtivo da na
torre 30 St Mary Ax. Fonte: Norman
Foster

19. 30 St Mary Axe, Swiss Re Headquarters. Fonte:
https://www.miesarch.com/work/1683

5 AT o | W e &
20. 30 St Mary Axe, Swiss Re Headquarters. Fonte: 21. 30 St Mary Axe, Entrada principal. Fonte:
https://www.miesarch.com/work/1683 https://www.miesarch.com/work/1683
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uma estabilidade interessante para um material muito fragil. Além disso, o sistema de

ventilacdo do edificio imita a forma como a esponja circula a 4gua para obter nutrientes.

O arranha-céu iconico do Reino Unido 30 St Mary Ax, mais conhecido como "The
Gherkin", foi projetado pelo famoso arquiteto Norman Foster, com a constru¢ao concluida
em 2003. Tem 180 metros de altura e 41 pisos no total, e distingue-se pela sua forma
cilindrica, cuja estrutura se expande levemente para fora a medida que se eleva do solo e

afunila num ponto.

O Gherkin foi projetado para ter ventilagdo natural, através de aberturas nos pisos
(atrios) inspiradas no sistema de circulacdo de d4gua nas esponjas, que permitem a circulacao
de ar entre os pisos. Cada andar possui seis desses dtrios, distribuidos pelos varios pisos
seguindo a estrutura de trelica diagonal. O ar € admitido através de uma fachada ventilada,
com um vidro duplo, que também contribui para o isolamento térmico do espagco do

escritorio.

4. Sistemas de sombreamento

A fachada faz parte do tecido urbano que constréi a cidade. Ao longo da histdria da
arquitetura, a maior preocupacio no tratamento da fachada foi o impacto visual. E um
componente crucial para atender as necessidades da atualidade, mas € necessdrio que este seja
mais do que apenas um elemento arquitetonico vertical estatico. Foi neste sentido que surgiu
o conceito de fachada dindmica, que se relaciona com a envolvente de forma ativa, através da
luz solar, ventos, ou tecnologia, minimizando o consumo energético e impacte ambiental,

para participar numa procura ativa de tornar a arquitetura sustentavel.

E incontestavel que a fachada na arquitetura atualmente € tdo complexa quanto a
estrutura do edificio, uma vez que atua como filtro entre o interior e o exterior, € as
tecnologias atuais permitem atribuir a fachada funcdes e propriedades que antes eram

impossiveis. (Sandak, Sandak, Marcin, & Kutnar, 2019)
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4.1 Oxalis triangularis

Oxalis triangularis, comumente chamado de trevo falso, ¢ uma espécie de planta
perene comestivel da familia Oxalidaceae. As folhas de O. triangularis movem-se em
resposta aos niveis de luz, abrindo sob niveis elevados de luz ambiente (durante o dia) e
fechando em niveis de luz reduzidos (a noite). Durante esse movimento, as folhas dobram-se
ao nivel da veia central. Esta planta foi estudada e consequentemente foi desenvolvida uma
tecnologia que permitiu a sua aplicagcdo na arquitetura, como € exemplo o edificio central

do Campus Kolding da Universidade do Sul da Dinamarca.

o

) - \ z /A

22. Planta Oxalis triangularis. Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Oxalis _Triangularis Photonasty Timelapse.ogv

Este foi um dos primeiros edificios do pais com fachadas responsivas, equipado com
um inovador sistema de sombreamento dinamico, que se auto ajusta de acordo com o angulo
de incidéncia e intensidade dos raios solares. As fachadas sdo constituidas por 1600 painéis
triangulares perfurados basculantes, fabricados em aco. Um conjunto de sensores determina a
regulacdo individual e automatica de cada painel, permitindo a manutencao de condi¢des

climéticas 6timas no interior do edificio. (engenhariacivil.com, 2020)
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23. Edificio central do Campus Kolding, Universidade
do Sul da Dinamarca. Fonte:
https://www.engenhariacivil.com/edificio-fachadas-
responsivas

24. Pormenor da fachada do edificio central do Campus
Kolding, Universidade do Sul da Dinamarca. Fonte:
https://www.engenhariacivil.com/edificio-fachadas-responsivas
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S. Processo de Design

Janine Benyus, pioneira do biomimetismo moderno, teve uma grande influéncia no
desenvolvimento desta disciplina, principalmente nos Estados Unidos. A inspiracdo fornecida
por Benyus levou a criacdo do Biomimicry 3.8 Institute, uma organizagdo dedicada a
educacgdo, desenvolvimento de conhecimento bioldgico e defesa dos beneficios do
biomimetismo. O instituto também desenvolveu e continua a manter o banco de dados on-line

de solucdes de design, AskNature.org.

A Biomimicry Design Lens € uma estrutura criada pelo Biomimicry 3.8 Institute que
permite contextualizar o biomimetismo dentro de um processo de design, que consiste em
trés componentes principais: elementos essenciais; principios da vida; pensamento
biomimético.

Os "elementos essenciais" expressam os ideais de respeito e responsabilidade pelo
ambiente natural e enfatizam uma conexao profunda entre a sociedade humana e o mundo

natural.

"Principios da vida" expressa as estratégias gerais que permitiram que a vida fosse
bem-sucedida na sua evolugdo e sobrevivéncia sustentada no planeta Terra: evoluir para
sobreviver; adaptar-se a mudancas de condicdes; estar localmente sintonizado e recetivo;
utilizar quimica amigavel para a vida; ser eficiente em termos de recursos (material e

energia); integrar desenvolvimento com crescimento.

O “pensamento biomimético” é o elemento que expressa o objetivo de traduzir e
aplicar funcOes e estratégias naturais a um design, mantendo-se atento a visdo geral de

desenvolvimento e coexisténcia humana sustentavel.

A Biomimicry Design Lens procura orientar a integracdo da biologia no design, onde
sdo identificadas as duas potenciais metodologias de trabalho. O primeiro, "desafio a
biologia" (Challenge to biology), € um procedimento mais convencional, em que um designer
visa aperfeicoar um design especifico ou resolver um problema de design através da
observacgdo da natureza. Como alternativa, o método "biologia para projetar" (Biology to
design) identifica uma caracteristica util da natureza, que é abstraida e traduzida para um
contexto tecnoldgico, para que o objeto de intervencao e o objetivo exatos do projeto sejam

identificados.
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25. Esquema '"Challenge to biology’. Fonte: Biommicry 3.8.

26. Esquema 'Biology to design’. Fonte: Biommicry 3.8.
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Processo de Projeto de Engenharia

O Processo de Projeto de Engenharia oferece aos engenheiros um método estruturado
para projetar um produto para atender a uma meta de projeto especifica e € flexivel o
suficiente para acomodar uma abordagem baseada no biomimetismo. O Processo de Projeto
de Engenharia pode fornecer algum rigor ao projeto definindo o que o projeto deve alcangar,

como essa conquista € medida, como comparar ideias.

Na fase de debate de ideias criativas, os designers sdo desafiados a pensar de maneira
nao convencional, onde sdo incentivados a procurar ideias de sistemas naturais para atingir a
meta de design bem definida. No entanto, embora o Processo de Projeto de Engenharia possa
ser util, o projetista € obrigado a exercer julgamento por toda a parte, particularmente em
relacdo a fase de tradugdo, construindo modelos de desempenho adequados e decidindo sobre
um projeto especifico. Ao traduzir um projeto da biologia para a tecnologia, é fundamental
manter as caracteristicas fisicas (ou quimicas) como entendidas pela ci€ncia bioldgica atual.

Se isso nao for alcancado, as vantagens funcionais podem ser perdidas.

6. Metodologias de Aplicacio

A aplicacao do biomimetismo é entao um processo de trés etapas: Pesquisa -
Abstracao - Implementacao (Pohl G, 2015). Existem duas abordagens principais para o
processo de design: a abordagem baseada na problematica e a abordagem baseada na solucdo.
A abordagem baseada na problematica € designada como 'Challenge to biology’, e é baseada
na identificag@o de objetivos e na limitacdo do design. O projetista dessa abordagem comeca
pela identificacdo do problema e, em seguida, procura solu¢cdes em organismos naturais. Os
bidlogos e designers combinam o problema com um organismo que resolveu um problema

semelhante.

A outra abordagem, baseada na solu¢do, é chamada de 'Biology to design', usada
quando o principio bioldgico € a fonte das ideias de design. O processo de design depende
originalmente do conhecimento cientifico de bidlogos e cientistas, em vez de problemas de
design humano. O designer identifica uma caracteristica util da natureza, que é abstraida e
traduzida para um contexto tecnoldgico antes que o objetivo do design seja definido. Para o

objetivo deste trabalho, foi utilizada a abordagem 'Challenge to Biology'.
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Caso de estudo

A investigacdo desta tematica surgiu da hipdtese da sua pertinéncia na aplicag@o ao
caso de estudo principal. O local objeto de estudo esta localizado na Cidade Universitaria, em
Lisboa. O sitio de intervengdo ¢ um lote que corresponde atualmente a um parque de
estacionamento, que tem como limites: a sul o ISCTE, a este a Biblioteca Nacional, a oeste a
Faculdade de Medicina Dentéaria e, por fim, a norte, o Instituto de Educacio da Universidade

de Lisboa.

Neste capitulo serd explicada a investigacdo e trabalho desenvolvido ao longo do ano
letivo, nomeadamente o exercicio pedido, a interpretacdo do local, a estratégia de grupo e a

solugdo de projeto individual na sua relagdo com a componente de investigacao teorica.

1. Enquadramento

O trabalho de projeto esta organizado em duas etapas. A primeira etapa € uma fase de
grupo, a qual pode ser considerada uma estratégia urbana de intervencao, a nivel da relacdo
do espaco de intervengdo e a sua envolvente, a cidade universitaria. Face a um terreno,
aparentemente descontextualizado e “descontinuo” da cidade de Lisboa, foi pedido uma ideia
arquitetonica que desse um novo sentido de integragcao a esse espaco € criar uma outra
dinamica, sobretudo no que diz respeito ao espaco publico. Nesta fase € resultante uma

volumetria arquitetdnica e o conceito geral do projeto.

Numa segunda etapa, o programa € divido em 3 focos principais que sao
desenvolvidos de forma individual, sem descurar o projeto principal. O desenvolvimento
deste projeto pressupde a aplicagdo da componente tedrica de investigagdo — fachadas

biomiméticas regenerativas.

Ainda, dentro da linha de trabalho desenvolvida neste ano, € de salientar a realizacao
de um workshop, na semana de dois a seis de margo de 2020, em conjunto com trés ateliers
de arquitetura, RUA, EXTRASTUDIO E A EMBAIXADA, que contou com a participa¢ao
de todas as turmas de PFA. Os conhecimentos obtidos neste workshop tiveram um papel
fundamental para o desenvolvimento deste projeto, por lancarem uma linha de pensamento

muito similar, nomeadamente a nivel da intervencdo em espacgo publico.

Os alunos de PFA foram divididos em grupos de trabalho de cinco alunos e orientados

por cada um dos ateliers, resultante em trés grupos por atelier.
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1.1 Workshop

O exercicio proposto pelos EXTRASTUDIO pretendia a interven¢do num lote de
prédios localizados na Quinta do Morgado, nos Olivais Norte. Localizado em Lisboa, nas
proximidades do Aeroporto, este bairro planeado pelo arquiteto Alberto Raes Pinto e
contruido pela ICESA, encontra-se limitado pelo complexo habitacional da Portela e pela
Avenida DR. Alfredo Bensatide a nordeste, e pelo bairro da Encarnag@o a sul. Ocupa uma
area urbana de cerca de 20 hectares e desenvolve-se numa zona plana, aspeto importante no
desenho da implantagdo e na insercdo dos edificios, construidos com recurso a pré-fabricagao

total e pesada.

O planeamento, desenho e constru¢do do complexo residencial da Quinta do Morgado
resulta de um concurso realizado pela Camara Municipal de lisboa com o objetivo de
responder ao problema de habitagdo das classes mais modestas do Municipio de Lisboa. A
proposta vencedora apoia-se na producao pré-fabricada de habitagdo coletiva, com mil cento
e quarenta fogos, permitindo alojar quatro mil e quinhentas pessoas que viviam em casas
camararias, e integrando-se no programa de substituicdo e eliminagdo de centenas de
barracas. Promove-se uma obra de grande alcance social, de rdpida execucdo, a0 menor preco

possivel e em tempo recorde.

O plano urbano da Quinta do Morgado é composto por areas residenciais, com
edificios de habita¢do em torre e em banda, equipamentos coletivos, como campos de ténis e

piscinas, e espacos publicos tais como a Praga Carlos Ramos e a Praca Cottinelli Telmo.

Este tipo de construgdo pré-fabricada tem uma influéncia direta na aparéncia modular
deste conjunto habitacional. A primeira visita a este local e a primeira imagem € de um
espaco publico de pouca qualidade: métrica estranha do edificio resultante da sua pré-
fabricacdo, entrada pouco convidativa, pé direito muito baixo e espago muito escuro.

Tipologias muito pequenas.

Foi pedida uma intervengdo naquela torre-tipo para reestruturar € melhorar o modo de
vivéncia naquele espaco. Umas das condi¢Ges relativas ao exercicio eram: assegurar o

cumprimento das normas de seguranca contra incéndios € um reforco estrutural ao prédio.

A nossa intervenc¢do foi baseada no conceito de manter a estrutura do edificio, mas
reorganiza-la de forma modular. Ou seja, mantendo a métrica da estrutura existente, mas

regularizar a mesma, utilizando o quadrado como forma base, ou seja, a propor¢do 1:1.
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Esta reestruturacdo permitiu a criacdo de novas tipologias, utilizando também o
quadrado como mdédulo. Foram criadas tipologias t1, t2 e t3 duplex. Estes tipos de tipologias
também foram pensados consoante o modo de vida atual, tanto para habitagdo temporaria,

casais ou como para familias.

A métrica do quadrado foi levada ao extremo, aparecendo também em al¢ado. Ou

seja, a métrica pilar-viga

Para além disso, criamos aquela "casca" que evolve o prédio, numa ldgica de coluna
invertida, para dar uma maior sensacao de peso ao edificio. Esta casca originou espacos de
galeria — o espago publico que envolve o edificio, e percorre desde o piso térreo até a

cobertura. Os acessos as tipologias sdo feitos através destas galerias.

O piso térreo e a cobertura sao supostos espagos publicos para aumentar a convivéncia
daquele bairro. Também temos a ideia de trazer o espaco verde para estes dois locais, para
melhorar a qualidade do mesmo. Para solucionar o piso térreo, foi aumentado o pé direito,
tornando neste um espaco de convivio, assim como o espago de cobertura, para trazer um

novo conceito de viver a cobertura dos prédios

Em suma, o conceito preliminar desta proposta foi a regularizacdo baseada numa
métrica quadrangular, que aposta numa restruturagdo do espago, € numa maior aposta no
espaco publico. Tanto o enfoque nos pé-direito duplos para gerar uma hierarquia de espagos,
a criagdo das galerias que permitem uma relacdo diferente de espago interior-exterior, € a

aposta nos espacos verdes, escassos neste local.

A ideia de intervencdo de espago publico também pressupoe a retirada dos carros e
parques de estacionamento, e substitui-los por espacos verdes publicos de logradouro. A
mudanga destes locais pretende com que sejam mais atrativos para uma populacdo mais

jovem que possa a vir trazer um novo modo de vida a este local, em comunidade.
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29. Torre. Planta do piso térreo e cobertura, respetivamente. Existente vs Proposto. Fonte. elaborado pelo grupo de
workshop.
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30. Torre. Corte transversal. Fonte: elaborado pelo grupo de workshop.
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32. A esquerda, é possivel observar a planta de piso térreo, ao meio a planta tipo TI+T2, e a direita a planta de cobertura.

Fonte: elaborado pelo grupo de workshop.
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31. Torre. Planta tipo T1+T3 duplex primeiro piso, e planta tipo T1+T3 duplex segundo piso. Fonte: elaborado pelo grupo

de workshop.
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33. Torre. Plantas de zonas humidas, por tipologia. Fonte: elaborado pelo grupo de workshop.
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2. Programa

Escola de sustentabilidade (formagao ao longo da vida)

Residéncia escolar

Centro de incubacio e empreendedorismo

Centro transdisciplinar sécio tecnolégico (fablab, maker space, repair shop, library of
things)

Comércio

Producao alimentar

Areas verdes

Espago publico urbano

O programa pedido exigia um novo pensamento critico sobre o0 modo de construir
atual, com a ambicao de contruir uma proposta de impacte ambiental positivo: POSITIVE

IMPACT PROJECT.

Pelas razdes ja enumeradas anteriormente, tais como o aumento demogréfico, a
economia em expansao, seguranca alimentar, producao de energia, é urgente que a
arquitetura tome medidas para participar ativamente na regeneracao do ambiente. O programa
proposto, pretende contribuir exatamente para esse propdsito: habitar integrando atos

humanos e naturais criando impacte positivo nos ecossistemas.

A educacio € tida como um dos meios principais para o combate a pobreza e
desigualdade mundial. Deste modo, uma das partes principais do programa proposto € uma
Escola de sustentabilidade (Sustainability School 1). Outro dos polos principais € a
constru¢ao de uma Residéncia escolar (Student Housing 2) e um Centro de

empreendedorismo transdisciplinar (Socio-Tech Centre 3).

Na concecdo deste programa também foi pedido a integra¢do de conceitos como: ciclo
de vida dos materiais, reaproveitamento de agua, energia renovavel, mobilidade
sustentavel, maior biodiversidade, producao alimentar, economia circular e gestao de

residuos.

Na segunda fase da proposta apresentada, entramos no dominio mais especifico do
nosso trabalho de projeto. Destaca-se, neste ponto, o cariz individual, subjetivo, criativo e a
leitura pessoal e personalizada que fazemos da situacdo proposta. Neste trabalho é
desenvolvido o Socio-Tech Centre, onde € aplicada a soluc¢do de projeto resultante da
investigagao tedrica: a fachada biomimética regenerativa, que € o elemento de ligacdo entre

0s trés projetos.
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Escolas Universidade de Lisboa
Faculdade de Ciéncias 1

Faculdade de Direito 2

Faculdade de Farmacia 3

Faculdade de Letras 4

Faculdade de Medicina 5

Faculdade de Medicina Dentaria 6
Faculdade de Psicologia 7

Instituto de Ciéncias Sociais 8
Instituto de Educacdo 9

Instituto de Geografia e Ordenamento do Territorio 10

Servicos Centrais da Universidade de Lisboa
Reitoria 11

Servigos de A¢do Social 12

Estadio Universitario 13

Cantina Velha 14

Outras instituicoes de ensino superior

ISCTE - Instituto Universitario de Lisboa 15
Universidade Catdlica Portuguesa 16

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias 17

Outras instituicoes culturais e desportivas
Biblioteca Nacional de Portugal 18

Torre do Tombo 19

Museu da Cidade 20
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Legenda:
Permeabiicads do solo

[ Baixa

I Média aixa
W msdia

B Média Ata

I A

35. Planta de permealidade do solo e linhas de dgua. Fonte: elaborado pela autora.
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Lagenda:
Tipos do sclo

B Argiosas
I Calcereniticos
Arenosos
I Awionares

36. Planta de topografia e tipos de solo. Fonte: elaborado pela autora.
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3. A leitura do lugar e sua contextualizacio territorial

A primeira proposta referente a criacdo da Cidade Universitaria de Lisboa (CUL)
surge na década de 30, com o objetivo de concentrar os edificios da Universidade de Lisboa
numa mesma area. Mas s6 em 1960, com a aprovagao do plano do arquiteto Pardal Monteiro

de 1957, foram instituidos os limites do campus.

Este projeto centra-se no conjunto monumental constituido pela Alameda da
Universidade e pelos primeiros edificios a serem contruidos: a Reitoria 11, Faculdade de

Direito 2 e Faculdade de Letras 4.

Este era proposto com um local que funcionasse como um bairro, um local de
interagcdo. No entanto, este recinto ¢ atualmente um sitio composto por campus isolados que
ndo se interrelacionam.

O local de intervencao 21 ¢ um espaco urbano residual, nas traseiras da Biblioteca
Nacional de Portugal 1s. Este apresenta um elevado potencial como ponto de ligacio central
entre os varios campus, devido a sua localiza¢do. Através de intervengdes cirirgicas no
espaco envolvente, ¢ possivel estabelecer relagcdes entre as diversas institui¢des, melhorar as
acessibilidades e trazer uma nova dindmica social ao espago.

O trabalho partiu de uma leitura do lugar objeto de intervencdo. Pretende-se
compreender, enquadrar e valorizar os pontos mais € menos fortes da area, para que se possa
ir ao encontro das necessidades dos individuos, dos que jé 14 habitam e dos outros que possam
vir a fazé-lo. A solucdo apresentada ¢ resultante desta andalise do local, que constatou que esse
se encontra numa zona a meia encosta, entre a linha de dgua, o Campo Grande e a linha de
festo, junto a Avenida dos Combatentes. Foi claro que este local apresenta um enorme potencial
como linha de passagem e desbloqueamento de percursos neste local, que se encontra fechado
sobre si proprio e ¢ de dificil acesso, visto que atualmente, o acesso a este local apenas pode
ser feito através de trés pontos: R branca Edmée marques, Av. Prof. Anibal Bettencourt ou pela
Alameda da Universidade.

Assim, a estratégia de intervengdo tem como objetivos tornar este espaco outrora
residual, no espago principal, - 0 novo centro — da cidade universitaria. Este complexo de
edificios propostos para este local simbolizam a monumentalidade, centralidade e

regularizacdo do espago, que precisa de uma nova ordem.
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4. Estratégia de interveng¢io

38. Algados conceptuais da primeira, segunda e ultima fases. Fonte: elaborado pela autora.
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AREA DE ESTUDO MELHORAR A CIRCULACAO E AUMENTAR AFLUENCIA DO ESPACO

o NOVOS ACESSOS PELA BIBLIOTECA NACIONAL E RUA DR. JOAD SOARES.

e REESTRUTURAGAO DOS EIX0S VIARIOS JUNTO A FACULDADE DE FARMACIA 3 E FACULDADE DE MEDICINA DENTARIA 6, ASSIM COMO A
CONTINUIDADE DA RUA PROF. TERESA AMBROSIO,

e ESTEESPACO E MUITO CONDICIONADO PELA CIRCULACAO AUTOMOVEL. DESTE MODO E PROPOSTA UMA EXCLUSAO DESTE ELEMENTO NO
LOCAL DE INTERVENGAO — APENAS PERMITIR 0S PERCURSOS PEDESTRES E DAR CONTINUIDADE A CICLOVIA EXISTENTE.

e MAIS AREAS VERDES PROPOSTAS - CONTINUIDADE DO JARDIM DA FACULDADE DE PSICOLOGIA.

AREA DE INTERVENCAO

e CRIAGAD DE UM “VOLUME" REGULAR, QUE DEMARCA 0S LIMITES CLAROS DO NOVO CENTRO, AINDA QUE APENAS VISUAIS, DE FORMA A
CLARIFICAR A NOVA ORDEM.

e NAO CRIAR NOVAS BARREIRAS DE PERCURSO — PERMEABILIDADE AO NiVEL TERREQ

o DISTRIBUICAO ESTRATEGICA DO PROGRAMA - MAIOR FLUXO DE PESSOAS JUNTO AS NOVAS AVENIDAS CRIADAS, NAS TRASEIRAS DA
BIBLIOTECA NACIONAL, QUE PASSA A GANHAR 0 MESMO CARACTER PUBLICO DA FACHADA PRINCIPAL.

SOLUCAO DE PROJETO

TRES CONJUNTOS DE EDIFICADO — RESIDENCIA UNIVERSITARIA, SUSTAINABILITY SCHOOL E SOCIO-TECH CENTRE — UNIDOS ATRAVES
DE UMA ESTRUTURA METALICA, QUE CONTEM PARTE DO PROGRAMA, ASSIM COMO ESPACOS VERDES DE LAZER, ACESS0S, PRODUGAO ENERGETICA E
ALIMENTAR.
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5. Socio-Tech Centre

Localiza-se a norte da implanta¢do, no cruzamento onde foram criadas as novas
“avenidas” principais. Este edificio, composto por dois volumes sobrepostos, foi projetado
para este local com o intuito de trazer um maior fluxo de movimentag¢do e uma nova vida a
este local, com um caracter mais comercial, em constante funcionamento. A entrada principal
do Centro ¢ demarcada através de uma extrusdo resultante da sobreposi¢do dos volumes,
numa demarcagdo clara da hierarquia dos espacos, através do pé direito duplo.

Este estende-se ao lobby de entrada, seguido de um espago de pé direito reduzido, que
simboliza a transi¢do para um espago mais reservado. Esta transi¢ao ¢ definida por um piso
intermédio, onde se encontra a Library of Things.

O primeiro volume procura ser uma continuag¢ao do espago publico e transmitir a
fluidez de circulag@o para o interior do projeto. Este pretende ter uma relagdo proxima e
transparente com o exterior em diferentes ambientes: com o espago verde a sul, com o
espelho de dgua criado a oeste, e com as avenidas principais a norte e este.

Assim sendo, todo o piso térreo permite diversos atravessamentos, € so propostas
diferentes entradas, que permitem um percurso continuo e permeavel dentro do proprio
edificio. Deste modo, este edificio foi projetado de forma a ndo construir nenhuma barreira
fisica, e ser sim um espago publico coberto, na continuidade do espaco publico ao ar livre.

A materialidade escolhida para este volume - o vidro - pretende reforgar esse conceito
de permeabilidade, transparéncia e relagdo interior exterior, publico-privado. Dentro desta
“caixa” de vidro, existem paredes opacas, que definem os espagos.

Este revestimento de vidro foi cuidadosamente pensado, onde foi desenvolvido todo
um sistema que permite um revestimento continuo, sem desenho visivel de caixilharias e que
ainda assim, permita a abertura de vaos para ventilagdo do espago, como de pode observar no
corte construtivo. O objetivo principal ¢ minimizar os elementos do projeto, permitindo ter
superficies continuas e minimalistas.

A unidade espacial ¢ configurada através da espessura das paredes, que caracterizam
espacos sem comprometer a sua continuidade, que a a olho nu, parecem um espaco Unico e
interruptos. Estas paredes espessas também se transforam em mobilidrio, como a bancada da
cafetaria, em espacos de arrumagdo, como nos armarios dos armazéns, ou ainda em
lavatdrios, nas instalagdes sanitarias e contém todas as areas técnicas (tubagens de ventilagdo,

eletricidade, etc).
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Por um lado, temos entdo uma zona de circulagdo, térrea e “transparente”, publica.
Por outra, as caixas privadas, fechadas e opacas — materializadas no ago corten. Estas caixas
opacas, correspondem entdo aos espagos privados — instalagdes sanitarias, escritorios,
administracdo e outras areas técnicas.

A organizagdo interior deste volume toma duas dire¢des, por onde se divide o
programa: A este, encontra-se o centro transdisciplinar socioecondmico, com oficinas de
trabalho multifuncionais, que permitem abrir e fechar os espagos consoante as necessidades,
nomeadamente para o exterior. A oeste, encontra-se o espaco de comércio, virado para a
avenida norte, e para sul, mais reservado, encontra-se o espago de cafetaria, num registo mais
intimo, em relagdo proxima com o espelho de 4gua projetado para o interior da intervengao.
Este espelho de dgua, permite uma diferente experiéncia sensorial para ambos utilizadores da
cafetaria e das oficinas, por se encontrar numa cota mais baixa, e estabelecer relagdes visuais
distintas do exterior, como se pode observar no corte DD’.

Ambos os espagos de cafetaria e de comércio se encontram unidos visualmente por
um patio, ponto de ligagdo e acesso a cobertura, permitindo a sua utilizagdo como espago
publico de lazer. Este patio de pequenas dimensoes, pretende ser um foco de luz, a iluminar a
escada helicoidal. Este espago de cobertura, por ter espagcos com diferentes cotas, permite
abertura de um vao que ilumina o espaco de comércio, como de pode observar no corte DD’ e
ccC.

O segundo volume, sobreposto a este, procura relacionar-se a nivel superior,
direcionando-se para procurar enquadrar a vista privilegiada sobre o espago envolvente.
Surge como uma caixa metalica opaca, por oposi¢ao a transparéncia e regularidade do piso
inferior. Este espago mais privado, ¢ onde de encontram os espagos de empreendedorismo.

O acesso ao espago superior ¢ feito através de uma escadaria linear, que define o
sentido de percursos do projeto. Estas relagdes entre espagos do piso dois e trés podem ser
observadas no corte AA’.

No entanto, 0 acesso a estes pisos superior também pode ser feito através da Fachada
Biomimética, estrutura que também salvaguarda a seguranga contra incéndios. A
materialidade escolhida pretende relacionar-se com o caréacter industrial das oficinais, assim
como beneficiar das caracteristicas mecanicas do metal e da sua leveza. O ago corten também
¢ utilizado na pérgola que ligam todo o conjunto de edificado, material eleito também pela
pouca manutengdo que requer. Assim, ¢ refor¢ado novamente o conceito de continuidade do

espago.
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41. Socio-tech centre. Planta do piso térreo. Fonte: elaborado pela autora.
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42. Socio-Tech Centre. Perspetiva do algcado norte. Fonte: elaborado pela autora.
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43. Socio-Tech Centre. Planta do piso térreo e piso 1. Fonte: elaborado pela autora.

-
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44. Socio-Tech Centre. Planta do piso 2 e piso 3. Fonte: elaborado pela autora
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45. Socio-Tech Centre. Algado norte, corte CC', corte DD' e corte AA". Fonte: elaborado pela autora
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5.1 Introdugdo a investigagdo teorica

Os elementos desenhados no projeto destinados a serem as estruturas delineadores da
nova ordem reguladora do projeto, sdo estrutura fundamentais do mesmo. Nao tendo apenas

esta funcao de limite visual, apresentaram a oportunidade de construir programa.

Deste modo, estas fachadas sdo elementos-chave do projeto que unem os 3 conjuntos

de edificado. Esta fachada apresentou a oportunidade de responder

6. Identificacio da problematica

Construgao de um elemento de fachada independente, inspirado em conceitos
biomiméticos, que possa ser aplicado a qualquer projeto, que contenha as seguintes funcdes:

1. Regenerac¢io do ambiente;

2. Fonte de energia renovavel;

3. Captacio e armazenamento de aguas pluviais;

6.1 Identificagdo/abstragdo de situagoes analogas e proposta de design

Para tal, foi pressuposta uma estrutura de fachada que permitisse o acesso e circulagdao
de pessoas, onde fossem integrados painéis biorreatores que utilizassem microalgas para a
captacdo de didxido de carbono atmosférico e produgdo de oxigénio, através do
reaproveitamento de dguas pluviais, e que ainda funcionasse como uma fonte de energia

renovavel (FER).

Assim, esta estrutura biomimética regenerativa permite assegurar alguma parte das
necessidades energéticas do complexo de edificios, assim como de 4dgua, e ainda com a

capacidade de melhorar a qualidade do ar envolvente.

Esta estrutura € exterior, para garantir um maior aproveitamento das aguas pluviais,
luz solar e CO,, essenciais a vida das algas, e que resolve também parte do programa
arquitetonico, uma vez que assegura a saida de emergéncia do edificio. Por outro lado, os
painéis possibilitam um sombreamento adaptativo, uma vez que as algas, estimuladas pela luz
solar, crescem com maior intensidade nos meses mais quentes, aumentando a opacidade dos

painéis, o que origina a diminuicao da quantidade de luz que trespassa para o interior do
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edificio. Este sistema também se mostrou promissor no ambito dos isolamentos térmico-

acusticos.

Sao propostos 174 painéis biorreatores, instalados numa estrutura metalica que
envolve todo o complexo de edificios. Cada painel tera dimensées de 1.15 por 6m, e sera

afixado na estrutura em aco, que contém a mesma métrica.

Na parte superior, existird um sistema para captacao de aguas pluviais, ligado as
tubagens de fornecimento de dgua aos painéis de algas. Este sistema serd composto por
materiais hidrodinamicos, para maximizar a captacdo de dgua, melhorar a condensagdo do
orvalho e o fluxo de 4gua. Para tal, sera utilizada a tela plastica desenvolvida pela Quinetic,
inspirada na tecnologia desenvolvida através do besouro da Namibia. No topo, a semelhanca
do projeto Warka Water, serdo colocados espelhos para evitar a contaminacao das dguas por

aves como representado na figura 12 (ver pag. 35).

O excesso de dgua sera encaminhado para um deposito localizado no 1° nivel, assim

como existirdo outras tubagens de saida, AQS e armazenamento de biomassa.

A possibilidade de existir um contacto direto do utilizador com estes painéis permite
uma simbiose entre a componente tedrica do projeto e a experiéncia arquitetonica do
utilizador. Assim, além da valorizacdo destes elementos pela sua relevancia a nivel

ambiental, existe uma intenc¢ao estética e arquitetonica a ser transmitida.
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7. Fontes de Energia Renovaveis (FER)

Segundo o Guia de Energias Renovaveis, “uma Fonte de Energia Renovavel (FER) é
aquela cujo recurso (energia) € considerado inesgotavel, numa escala temporal sustentavel,
como a solar, a edlica, a hidrica, a biomassa, a geotérmica e a energia dos oceanos (marés,
correntes, etc.)” (Adene, 2010) pag 5. Devido a crescente escassez de recursos de origem
fossil, a utilizag@o destes recursos, e em particular em detrimento dos combustiveis fosseis, €
essencial, para ajudar a reduzir as fontes de polui¢c@o e o consequente impacte na seguranca
ambiental. Em Portugal, algumas das principais fontes de aproveitamento dos recursos
enddgenos renovaveis com viabilidade de aplicacdo nos edificios, segundo consulta do

Manual de Eficiéncia Energética, sdo:
e Solar fotovoltaico.
e Biomassa;

e Solar térmico;

7.1 Solar Fotovoltaico

No ambito do aproveitamento de recursos naturais para producio de energia elétrica
encontra-se o solar fotovoltaico. A producdo de energia solar fotovoltaica surge da conversao
da energia incidente em materiais semicondutores, proveniente da radiacdo solar, em

eletricidade, através do efeito fotoelétrico. (Adene, 2010).

Nos edificios, as centrais solares fotovoltaicas, sao habitualmente colocadas na sua
cobertura. Todavia, também € possivel a sua instalacdo noutros locais, como nas fachadas,
em parques de estacionamento ou no solo, podendo neste ultimo caso ser-lhes associado um

sistema de seguimento solar que permite maximizar a producdo. (Adene, 2010).

No entanto, este sistema requer alguma manutencao e limpeza periddica, visto que a
acumulagdo de sujidade, poeiras, poluicdo ou outro tipo de contaminantes (e.g. excrementos
de péssaros) poderd reduzir significativamente o rendimento da central solar fotovoltaica,

sendo impreterivel que esta seja feita pelo menos anualmente. (Adene, 2010).
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7.2 Biomassa

Considera-se biomassa todo o material organico proveniente de atividades agricolas
ou pecuarias, da exploracao florestal ou industrias afins, bem como a fracao biodegradéavel
dos residuos (industriais ou urbanos). Quando ¢ utilizada para producdo de energia (térmica
ou elétrica), a biomassa passa a ser designada como bioenergia, ou como material
biocombustivel. Os biocombustiveis, que podem ser sélidos, liquidos ou gasosos, tornam a
bioenergia como um veiculo potenciador da implementacao de energias renovaveis nos

diversos setores da economia: (Adene, 2010).

* Biocombustiveis solidos: vulgarmente designados como “biomassa” sao
fundamentalmente utilizados para producdo de energia para sistemas de aquecimento em

edificios ou equipamentos (Adene, 2010).

* Biocombustiveis liquidos: englobam basicamente o Bioetanol e o Biodiesel, e sdo
uma alternativa aos combustiveis rodoviarios tradicionais (gasolina ou gasoleo,

respetivamente) (Adene, 2010).

* Biocombustiveis gasosos, vulgarmente designado como “Biogés”, podem ser
utilizados em sistemas de aquecimento de edificios, no sector dos transportes, e produ¢do de

energia elétrica. (Adene, 2010).

7.3 Solar Térmico

Este sistema de coletores solares € habitualmente aplicado na cobertura, podendo ter
aplicagdes em fachada. Neste sistema, a radiag@o solar € convertida em calor util através da
captagdo por intermédio dos coletores solares e consequente transferéncia para os depdsitos
de acumulacao, através de uma rede de tubagem na qual circula um fluido de transferéncia
térmica. Posteriormente este calor € armazenado, permitindo uma utiliza¢do nos periodos em
que as necessidades ndo coincidem com a disponibilidade do recurso (solar) (Adene, 2010).

As tipologias de coletores dividem-se em:

* Coletores planos, onde a energia solar € absorvida pela e retida pelo vidro, que faz

de efeito de estufa;

* Coletores de tubos de vacuo, em que a energia é absorvida por vaporizagdo do

liquido nos tubos centrais.
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As utilizagdes tipicas dos sistemas solares térmicos sdo a producao de dguas quentes
sanitarias (AQS) e/ou o aquecimento de dguas de piscinas, podendo também ser utilizados

para apoio a sistemas de climatizacio (aquecimento ambiente). (Adene, 2010).

8. Painéis biorreatores como FER

Tal como explicado anteriormente, os painéis de vidro sdo preenchidos com agua e
nutrientes que convertem luz solar e CO, em biomassa de algas (material organico) através
do processo bioquimico da fotossintese. Simultaneamente, a 4gua € aquecida através do efeito
solar-térmico. A biomassa e calor gerados pela fachada sdo transportados através de um
sistema fechado até ao local onde ambas fontes de energia sao transformadas, através de um
separador e um transformador de calor respetivamente. O biocombustivel gerado tem de ser
posteriormente transportado para o local onde € transformado em combustivel, enquanto o

excesso de calor produzido pode ser armazenado num sistema geotérmico local.

Devido ao alto teor de energia contido pela biomassa algal, este permite que possa ter
mais utiliza¢des do que a producgdo de energia, sendo que os excessos de biomassa possam

ser utilizados para alimentacdo e pela industria farmacéutica.

Uma das vantagens da biomassa em comparagdo com o sistema fotovoltaico é que
esta forma de energia solar pode ser facilmente armazenada e nao requer dispositivos de

armazenamento de elevado custo (como baterias).

A conversao de luz em calor destes painéis € como no processo fisico utilizado
tradicionalmente na energia solar térmica, como explicado anteriormente. Em contraste, a
conversao de luz em biomassa € um processo bioquimico facilitado pelo uso de micro-algas,
de tamanho inferior a 2mm. Estas, tal como as plantas de solo, utilizam a luz solar para o
processo de fotossintese, o que esta diretamente relacionado com a conversao de CO, em

matéria organica (biomassa). (Andradade & Filho, 2014)

Alguns projetos ja tém sido desenvolvidos aplicando esta tecnologia de paineis FBRs
com microalgas, no entanto, a maioria ainda sao ndo foram concretizados, como os exemplos

das imagens ao lado.
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46. Fachada de vidro com microalgas. Fonte: Laboratorio de Pesquisa em Design Integrado da Universidade da Carolina do
Norte (IDRL).

47. Concurso Internacional 'Architecture at Zero': Symbiosis, casas em modo de energia zero. Esquema painel biorreator. Fonte:
Arquitectos Rocio Carvajo, Sergio Carretero, Josiane Crampé, Geoffrey Diackiw
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O cultivo de microalgas em biorreatores tem tem-se comprovado como resposta aos
desafios apresentados pela produgdo deste organismo, tais como minimizagao da
contaminagdo, maior densidade de cultura e maior controlo sobre as condi¢des fisico-

quimicas (temperatura).

A tecnologia em uso envolve produgdo foto autotréfica, com iluminacao natural, um
sistema de trocas gasosas, para fornecer CO, e remover o oxigénio gerado, € um sistema de

recolha de biomassa. (Ramalho, 2013)

A biomassa produzida contém cerca de 23 a 27kl de energia por grama de peso seco.
A extracdo e processamento dos produtos obtidos baseia-se em processos de sedimentagao,
centrifugacdo, flutuacdo e filtracdo, seguida de disrupg¢ao celular. A etapa final no processo
consiste no fracionamento dos extratos, geralmente com recurso a solventes organicos e
recolha dos 6leos. Todo este processo € conduzido através de um sistema automatizado da

Rockwell SPS.

Além de controlar todos os parametros que afetam o processo bioquimico, o sistema
de automacao dos painéis permite alterar a sua orientacao e inclinacdo. Ao permitir esta
redireccionamento dos painéis existe um controlo sob a produ¢do de biomassa e calor, tal

como no sombreamento.

Outro projeto desenvolvido sob conceitos biomiméticos, Algae Facade, que que
permite uma automatizacio na orientaciao dos painéis através de sensores de luz, foi
desenvolvido pelos investigadores estudantes Samantha Bard, Mary Lopreiato e Libertad
McLellan. Este trabalho foi apresentado aquando o Showcase anual de Investigacao

estudantil dana Knox 2015 e foram votados para o Prémio de Investigacdo. (Zarzycki, 2020).

O projeto Algae Facade integra sistemas tecnoldgicos inspirados na natureza como
sensores, atuadores e microcontroladores, o que resulta em painéis com uma maior eficiéncia
e adaptabilidade a envolvente, de forma automatizada. Uma convergéncia entre ambos
projetos € pertinente no sentido de existir uma maior eficdcia na produgdo de biomassa, na

ambicdo de atingir o objetivo madximo — um projeto neutro em carbono.
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48. Axonometria explodida da montagem de um painel adaptativo e reativo. Fonte: Autoria de Samantha Bard, Mary
Lopreiato, e Libertad McLellan, NJIT’16. Instructor: Andrzej Zarzycki, NJIT

49. Pormenor construtivo de um painel adaptativo e reativo. Fonte: Autoria de Samantha Bard, Mary Lopreiato, e Libertad

McLellan, NJIT'16. Instructor: Andrzej Zarzycki, NJIT
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8.1 Microalgas

As primeiras microalgas conhecidas, as cianobactérias, existem hd mais de trés
milhdes de anos. Esses microrganismos foram responsaveis pela mudanga na composicao da
atmosfera primitiva, pois foram o principal responsavel pelo aumento do nivel de oxigénio na

atmosfera, o que permitiu o desenvolvimento da vida como a conhecemos. (Fonseca, 2016)

Com jd referido anteriormente, as microalgas, ou também conhecidos por
fitoplancton, sdo um grupo de microrganismos aquaticos com capacidade fotossintética,

unicelulares e de rapido crescimento.

Sao conhecidas mais de 30.000 espécies de microalgas, das quais apenas cerca de
100 foram estudados e apenas cerca de 20 sdo regularmente explorados comercialmente, e
que devido as suas caracteristicas, tem havido estudo sobre as aplicacdes destes organismos
em diferentes industrias, tais como: alimentacdo, cosmetologia, purificacdo de dguas
residuais, produgdo farmacéutica, produgdo de pigmentos e produgdo de biocombustiveis.

(Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera , 2020)

A escolha da espécie a cultivar depende diretamente da finalidade que se deseja
fornecer a biomassa resultante. Entre as aplicacdes mais importantes das microalgas citadas,
encontra-se a producao de biocombustiveis, sendo uma das principais op¢des contempladas

pela atual bioeconomia para a substitui¢do de combustiveis fosseis. (Raquel Antunes, 2010)

As microalgas oleaginosas (pirroficeas e cloroficeas) podem ser utilizadas para
produzir uma ampla gama de combustiveis como: bioetanol, biodiesel e biometano, porque
armazenam energia quimica na forma de 6leos, como lipidios ou triglicerideos. (M.D. Guiry,
2020) Por sua vez, as espécies mais utilizadas na aquicultura pertencem aos géneros

Tetraselmis, Nannochloris e Chlorella, Nannochloropsis, Chaetoceros e Rhodomonas.

Para o efeito deste estudo, interessa-nos as aplicacoes das microalgas no dominio
da producio de biocombustiveis e producao alimentar. No entanto, as espécies de
microalgas nos painéis biorreatores projetados podem ser substituidas para responder a

necessidades futuras.

! A organizagio AlgaeBase tem uma base de dados que constitui um importante sistema de informacao, de facil
consulta, onde se podem encontrar todos os tipos de algas citados, tanto através da sua classificacdo, familia,
nome comum ou cientifico.
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A classificagdo das algas, adotada aqui para fins didaticos, divide-as em seis grupos,

baseada no pigmento que pode ser encontrado nas mesmas:

Chlorophyta (cloroficeas), algas verdes;
Chlorella sp. (nutracéuticos e aquicultura)
Dunaliella salina (obtengao de B-caroteno)
Haematococcus pluvialis (astaxantina)?

Phaeophyta (feoficeas), algas pardas;
Rhodophyta (rodoficeas), algas vermelhas;

Porphyridium cruentum (ficoeritrina, 4cido araquidonico)
Nannochloropsis gaditana (aquicultura, dcidos graxos

poliinsaturados, lipidios para obtencdo de biodiesel).
Chrysophyta (crisoficeas), algas douradas ou diatomdceas;
Pyrrophyta (pirroficeas), algas cor de fogo ou dinoflagelados;

Euglenophyta (euglenofitas), algas verdes sem parede celular.

2 Esta alga é a maior fonte de astaxantina encontrada na natureza. A astaxantina é produzida como forma de
protecdo contra as radiagdes ultravioleta.
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50. Exemplos de microalgas.Fonte: https://agrotendencia.tv/agropedia/el-cultivo-de-microalgas/
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8.2 Sistemas de cultura de microalgas

Existem diversos sistemas para cultura de microalgas, que se podem dividir em:
Sistemas abertos (expostos a fatores ambientais)
Extenso (grandes areas, 5-50ha, sem agitacdo mecanica)
Intensivo (area <Sha, cultivo rasos, com agitacdo mecanica)
Cultura de camada fina (tanques inclinados)
Sistemas fechados (protegidos de fatores ambientais) — fotobiorreatores (FBRs)
Tubular (cilindros horizontais ou verticais)

Planos (painéis verticais)

Os FBRs tém varias vantagens sobre os reatores abertos, por diminuirem as perdas
por evaporacdo, terem uma maior prote¢do contra fatores externos como a poluicao,
permitiram uma produgdo continua, maior controle de variaveis como a temperatura, maior

concentragdo de producdo, entre outras. (Eriksen, 2008)

Como tal, o sistema de cultura aplicado no caso de estudo s@o coletores planos, num
sistema fechado, utilizando a tecnologia desenvolvida por ambos projeto BIQ e Algae
Facade, que envolve producdo foto autotrofica através da iluminagdo natural, um sistema de
recolha de biomassa e um sistema de trocas gasosas, para fornecer CO, e devolver o oxigénio

gerado ao ambiente.
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52. Sistema aberto extenso para cultura de microalgas. Fonte: https.//agrotendencia.tv/agropedia/el-cultivo-de-microalgas/

51. Sistema aberto tipo canaleta para cultivo de microalgas. Fonte: https://agrotendencia.tv/agropedia/el-cultivo-de-
microalgas/

54. Sistema fechado tubular para cultivo de microalgas. Fonte: https://agrotendencia.tv/agropedia/el-cultivo-de-microalgas/

53. Sistema fechado plano para cultivo de microalgas. Fonte: https://agrotendencia.tv/agropedia/el-cultivo-de-microalgas/
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8.3 Vantagens da biomassa algal

As algas, constituindo a terceira geragao de biocombustiveis, apresentam-se,
teoricamente, como a unica fonte de biocombustivel que pode vir a substituir a dependéncia
do petréleo no futuro de uma forma econémica e socialmente vidvel, devido o seu elevado
rendimento, comparavelmente com outras culturas terrestes, gera cerca de 30 vezes mais

energia (Raquel Antunes, 2010).

A biomassa micro-algal tem se revelado promissora como uma FER, sendo que em
comparagdo com outras plantas, estes organismos convertem a luz em biomassa de forma
muito mais eficaz, por serem seres unicelulares — ou seja, cada célula ¢ capaz de fotossintese;
pela sua reproducao e crescimento rapido — podem se dividir até duas vezes por dia, e por
consequente aumentar a sua biomassa num fator de quatro e pelo seu elevado teor de 6leo

(até cerca de 80% de 6leo por peso seco).

Esta também permite a obtencao de produtos de valor acrescentado, como os
conhecidos acidos gordos Omega 3 e 6 (encontrados p.e. na microalga marinha
Nannochloropsis), vitaminas e antioxidantes presentes na biomassa de microalgas,
devidamente reconhecidos e considerados pela Organizag¢do das Nagdes Unidas para a
Alimentagdo e Agricultura (FAO) como um “superalimento”. A utilizacdo de microalgas na
alimenta¢do tem ganho alguma notoriedade recentemente, como é exemplo da Spirulina
Platensis. Esta alga microscOpica unicelular em forma de espiral e de cor azul-esverdeada, é
rica em proteina, aminodcidos, além de altos niveis de 4cido gama-linolénico (GLA), beta-
caroteno, acido linol€ico, 4dcido araquiddnico, vitamina B12, ferro, célcio, fésforo, dcidos
nucléicos RNA e DNA, clorofila e ficocianina, (Barros, 2010) como se pode observar na

tabela nutricional ao lado.

Ainda, um recente estudo da Martin Luther University Halle-Wittenberg (MLU),
procura comprovar esta como uma fonte alternativa de 6mega 3 e 6 ao peixe, de forma
ecologicamente viavel. Existem outras aplicacdes para este organismo como por exemplo no
tratamento de dguas residuais de intimeros processos industriais, para a destoxificacao
bioldgica e remocao de metais pesados; ou como bioindicadores, na dete¢dao de nutrientes
(para as microalgas) e substancias toxicas (detergentes, efluentes industriais, herbicidas etc.).

Na agricultura, a biomassa pode ser utilizada como biofertilizante do solo.
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Além de sintetizar toxinas, as microalgas podem produzir uma gama de moléculas
bioativas com propriedades antibidticas, anticancerigenas, anti-inflamatdrias, antivirais,

redutoras do colesterol, enzimaticas e com outras atividades farmacoldgicas.

Por outro lado, através desta matéria-prima podem ser derivados combustiveis como
biodiesel, etanol, hidrogénio, metano, biomassa para combustiveis e gaseificacio e

outras variantes de hidrocarbonetos combustiveis (Semido, 2013).

Além de se comportar como uma fonte de biocombustivel, a biomassa depende da
captacdo de CO, para o seu desenvolvimento. Neste sentido desempenha um papel
fundamental para a regeneracao do ambiente. No entanto, a taxa de captacdo de CO, e a
libertagao de O, através de fachadas Painéis Biorreatores ndo podem ser exatamente
determinadas, uma vez que a taxa de fotossintese varia de um caso para outro dependendo

das especificacdes do reator, do local, entre outras variantes (Kim, 2013).

9. Avalia¢io da proposta: capacidade regenerativa e produgio

energética

Neste capitulo s@o apresentados os célculos efetuados para a determinacao de valores
estimados de produgdo energética e captagdo de CO, efetuados pela fachada projetada, assim
como as conclusdes retiradas, que permitem avaliar a capacidade de resposta da fachada as
necessidades do projeto. Estes célculos foram efetuados tendo como referéncia os valores

apresentados pelo sistema SolarLeaf, mas adaptados ao local de estudo, Lisboa.

9.1 Capacidade regenerativa

E possivel estimar, sendo que no caso do projeto BIQ, os painéis Solar Leaf, numa
area de 200m?, captam cerca de seis toneladas de CO, por ano. Sendo a drea de fachada maior
no caso de estudo — 1020m?> — a estimativa de captacao de diéxido de carbono é de 30.6
toneladas de CO; anualmente. No projeto todo, o valor estimado € de cerca de 80 toneladas
de CO, captados. Este valor pode ser aumentado, obviamente, através da colocacdo de mais

painéis e estruturas semelhantes noutros campus.

No entanto, como referéncia, em 2019, as emissdes do ISCTE associadas ao consumo
de energia foram de 926 ton CO,. Ainda assim, apesar do valor de captacao nao ser muito

elevado comparativamente, constitui um importante contributo na reversao destes efeitos.
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9.2 Producgdo energética

Célculo para uma fachada com 174 painéis de 6.9m?:

- Area de absorcdo de luz solar: 1020m?
- Valor de radiagdo solar global anual em lisboa: (dados IPMA) = 1773kWh/m?
- Perda de 50% da radiag@o (devido a sombras e orientacdo) = 886kWh/m?

- Energia solar térmica corresponde a 40% = 354 kWh/m?/ Redug¢ao CO, 0,04

t/m?
- Biomassa 8-10% = 80 kWh/m? Reducdo / CO, 0,015 t/m?

- Biogds 80% = 64 kWh/m?

Producdo anual de energia estimada pela fachada: 426 360 kWh
Solar térmica: 361 080 kWh

Biogas: 65 280 kWh

A radiagdo solar global em lisboa, por ano € de 1773kWh/m?, valor superior a cidade
de Munique, Alemanha, sendo este um dos trés inputs indispensaveis ao desenvolvimento das
microalgas. Cerca de 90% do peso da alga € proveniente do consumo de CO,, por isso, estas
desenvolvem-se de forma mais eficiente quando cultivadas em regides com alto indice de

CO.,.

Dada a maior incidéncia solar em Lisboa do que em Munique e por ser uma regiao
com alto indice de CO,, podemos concluir que a produgdo energética por metro quadrado
sera maior, consequente de uma maior produgdo de biomassa. Esta produgdo responde por
excesso as necessidades para o edificio visto que, comparativamente, no que diz respeito ao
consumo elétrico, uma habitacao média consome cerca de 4 000 kWh por ano. (Manual

da eficiéncia energética, 2010)
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10. Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP)

Apesar de cerca de 71% da superficie terrestre ser constituida por dgua, apenas 2,5%
estd disponivel para o nosso uso. A dgua potavel, € um recurso cada vez mais escasso, € com
cada vez maior demanda, consequente do aumento da populacio e da diversidade de
atividades praticadas pelo Homem com recurso a dgua. Este aumento conduziu a rdpida
reducdo das reservas de recursos hidricos que se tem vindo a comprovar, tornando cada vez

mais a conservacao deste recurso num desafio vital para a humanidade.

Assim, a captagdo de adgua da chuva tem surgido como uma potencial solucao para a
escassez deste recurso natural, pois € uma medida que contribui para a conservacgao de dgua,
a autossuficiéncia e € uma postura ativa e positiva perante os problemas ambientais. Esta ja é
uma pratica muito difundida em alguns paises onde t€m sido desenvolvidos novos sistemas

que viabilizam a captacdo de dgua de boa qualidade, de forma simples e econémica.

No entanto, a captacdo de dgua de chuva também traz algumas desvantagens.
Poderiamos apontar como tal o custo da instalacdo de um Sistema de Aproveitamento de
Aguas Pluviais (SAAP), bem como a diminui¢o do volume de dgua que é captada em
momentos de seca. E ainda pertinente enunciar a importancia da manutengdo deste sistema,
de forma a evitar problemas sanitdrios. Apesar destas desvantagens, quando analisados os
beneficios inerentes a implementacdo destes sistemas, percebemos que é capaz de superar os

problemas ligados a escassez de dgua de forma sustentavel.

10.1 Modo de funcionamento

O aproveitamento de dguas pluviais consiste na recolha, desvio e
armazenamento de dguas pluviais para posterior utilizacdo doméstica. O objetivo principal
destes sistemas consiste em substituir a 4gua de uso doméstico sem exigéncia de potabilidade,
por agua pluvial devidamente recolhida e fornecida, sendo tratada durante o percurso entre
recolha e fornecimento. Este campo tem sido alvo de permanente estudo e desenvolvimento

(Texas Water Development Board, 2005).
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10.2 Coeficiente de escoamento

O coeficiente de escoamento € dado em func¢do das caracteristicas da superficie e
representa o quociente entre o volume total de escoamento superficial num determinado
periodo de tempo e o volume total precipitado nesse periodo. A Especificacdo Técnica da
Associacdo Nacional para a Qualidade nas Instalacdes Prediais (ANQIP)® 0701, referente aos
SAAP, define valores para este coeficiente, em funcdo das coberturas que estdo disponiveis

abaixo na tabela 2.

Tabela 2 - Valores do coeficiente de escoamento por cobertura

Tipo de cobertura Coeficiente de escoamento
Coberturas impermeaveis (telha, cimento, asfalto, etc.) 0,8
Coberturas planas com gravilha 0,6
Coberturas verdes extensivas (pouco porosas) 0,5
Coberturas verdes intensivas (muito porosas) 0,3

10.3 Area de captacio

A quantidade de agua captada depende da area de captagdo, logo, quanto maior esta
for, maior serd o volume de dgua disponivel. A superficie de recolha € a grande responsavel
pela qualidade final da dgua, logo, e de acordo com as exigéncias de qualidade, a recolha
podera em alguns casos ser alargada da cobertura para pavimentos transitaveis ou vias de
comunicagdo. Ainda segundo a especificacdo técnica da ANQIP, a area referente a captacao

de uma qualquer exploragdo € definida pela drea de projecao horizontal dos seus planos.

Assim, a area de recolha de d4gua de um edificio € dada, normalmente, pela area de

implantagdo deste. No caso de estudo, a drea de captacdo é de 294m?.

104 Cdlculo de volume agua anual a captar

O volume anual de dgua da chuva a aproveitar pode ser determinado pela expressao,

retirada da ETA 0701:

Va=CPAxf(2)

3 A ANQIP é uma Associagdo técnico-cientifica da Sociedade Civil, sem fins lucrativos, que tem como
objetivos gerais a promogao e a garantia da qualidade e da eficiéncia nas instalagdes prediais, com particular
énfase no ciclo predial da dgua e nas questdes de sustentabilidade.
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V a - Volume anual de dgua da chuva aproveitdvel (litros)
C - Coeficiente de run off da cobertura (tabela 2)

P - Precipitacdo média acumulada anual (mm)

A - drea de captacdo (294m?)

nf - Eficiéncia hidréulica da filtragem *

Ap6s consulta e cruzamento de dados do Mapa da Pluviosidade Média em Portugal
Continental, elaborado pela ANQIP com base em dados do Instituto de Meteorologia, IPMA,
e o ClimateData.org foi possivel verificar que o valor de P em Lisboa corresponde a

aproximadamente 691 mm (AM Online Projects, 2020).

Assim,
P =691mm
Cc=0,8
A =294m?
nf=0.9

Va=08x691x294m>x 0,9 =146 270 1

Este volume de dgua seria utilizado para o fornecimento dos painéis, € 0 excesso
devidamente armazenado numa cisterna para posterior distribui¢c@o pelo sistema de dgua do

edificio.
10.5 Armazenamento

Os reservatdrios devem ser constituidos por materiais que assegurem as necessdrias
condi¢des estruturais, ndo porosos € que nao propiciem reacdes quimicas com a agua. Tal
como as outras componentes de um SAAP, o reservatdrio deve ser escolhido apds uma
analise cuidadosa dos consumos e tipos de materiais com que a d4gua entra em contacto, uma
vez que o material usado no reservatério pode contaminar a d4gua. Outra das caracteristicas
importantes € a capacidade de armazenamento do reservatdrio. Para tal, no proximo capitulo

ird ser avaliada a quantidade de 4gua a armazenar.

4 Em filtros com manutengdo e limpeza regulares pode ser admitida uma eficiéncia hidraulica (nf) de 0,9, a
menos que as caracteristicas do sistema recomendem a adogdo de outro valor. ETA PAG. 8/24
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11. Avaliacio da proposta: aproveitamento de aguas pluviais

Esta fachada, localizada a norte do projeto, € capaz de captar 146 270 litros

anualmente.

Cada painel SolarLeaf, de 2.5 metros por 0.7 metros necessita de 24 litros. Logo, os
painéis propostos irdo necessitar de 96 litros cada. Como no projeto existem 174 painéis, para
o funcionamento dos mesmos sdo necessarios mais de 16 750 litros, no total. A periocidade
de renovacdo do liquido interior depende da produgdo de biomassa, no entanto, € possivel
afirmar que nao seria necessaria outra forma de fornecimento de dgua, visto que supera o

valor.

Por sua vez, o cdlculo do consumo de dgua do Socio-Tech Centre foi feito através da
consulta da tabela abaixo, onde € possivel verificar que para a média de consumos globais em
edificios ndo habitacionais, nomeadamente para estabelecimentos de escritdrios e snack,
podem ser considerados os valores de 52 litros diarios por ocupante e de 15,0

litros/refeicao, respetivamente. (Soares A. M., 2010)

Tabela 3. Consumos globais em espagos comerciais. Fonte: Addo Soares.

Fonte A B (o] D

- - — Média Unidade
Tipo de Establecimento Consumo Unitario
Restaurantes 25 45 25 31,7 l/refeigao
Restaurante (s6 cozinha) 10 10,0 [I/refeicao
Snack 15 15,0 I/refeigcao
Pubs 20 20,0 |/por lugar
Lavandarias 30 30 30,0 I/kg de roupa seca
Mercado 5 5 10 6,7 l/(m®de area x dia)
Estagbes do Senvigo 40 40,0 Vautomével
Cinemas e teatros 2 5 2 3,0 I/(lugar x sessé@o)
Lavagem de automéveis 200 200,0 I/automével
Escritérios 50 15 65 80 52,5 I/(funcionario x dia)
Centro Comercial 100 40 100 80,0 I/(funcionario x dia)
Fonte: A  Comentarios Reg. Geral Port. - A.S. Afonso [8]
B  Pedroso (2007) [2]
C Tomaz (1999) [7]
D Tese doutoramento A. Silva Afonso [1]
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Centro:

A lotacdo média do centro transdisciplinar e sécio economico e de
empreendedorismo € estimada em 200 pessoas. Deste modo, supondo que o centro se
mantém aberto sete dias por semana, para o funcionamento destes espacos sao

necessarios, anualmente, cerca de 3 796 000 litros.

Restauracao:

Como se trata de um snack bar pequeno, € estimado que sejam servidas até 50
refeicoes diarias. Sendo assim, para o funcionamento do snack bar sdo necessarios,

anualmente, cerca de 270 000 litros.

Deste modo, € possivel calcular que o gasto anual para o funcionamento do Socio-
Tech Centre serdo necessarios mais de 4 066 000 litros. Como mencionado anteriormente,
parte desta captagcdo de dgua seria destinada a alimentar os painéis FBRs, e o excesso, seria

armazenado e utlizado para as instalacdes sanitarias do Socio-Tech Centre.

Estima-se que o projeto todo possa coletar cerca de 365 000 litros anualmente, o que
se apresenta como um valor baixo relativamente aos consumos estimados, respondendo
apenas a cerca de 9% das necessidades, mas eficaz no sentido de suportar os gastos de dgua

dos painéis FBRs, que se confirmam assim autossustentaveis neste nivel.

Mas no sentido do aproveitamento de dguas pluviais, esta ndo se apresenta uma
ferramenta suficiente para o projeto. Assim, seria recomenddvel aplicar outro sistema auxiliar
de aproveitamento de dguas pluviais na cobertura do edificio, ligado a este sistema, de modo

a aumentar os valores de captacdo de dgua.

Assim, € possivel concluir que ndo € necessario um reservatorio de grande
capacidade, visto que a dgua captada ird servir maioritariamente ao funcionamento dos

painéis.
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12. Organiza¢io programatica da fachada

A fachada biomimética regenerativa é constituida por uma estrutura metélica em Ago
Corten, que demarca a métrica para todo o projeto. Esta estrutura estd dividida em dois

niveis:

Subnivel de acesso restrito — areas técnicas; armazenamento de biomassa, ligagdo

com sistema AVACS e maquinaria, cisterna;

Nivel percorrivel — onde se encontram em contacto com os painéis FBRs de cultura
de microalgas, que dariam a cor verde a fachada. As culturas de microalgas podem ser
variaveis, consoante as necessidades e finalidades necessarias, obtendo assim até outros

pigmentos na fachada.

Estes painéis funcionam como uma membrana adaptativa, onde existe um
sombreamento responsivo — quanto maior a incidéncia solar, maior densidade de microalgas
e consequente, maior opacidade dos painéis e maior sombreamento. Devido a este
sombreamento, 0 ambiente dentro desta estrutura serd mais escuro que o exterior, € assim, 0s
painéis riam captar a luz, assemelhando-se a experi€ncia sensorial de percorrer um aquério.

(ver imagem 58, pag 100)

A estrutura metélica destes painéis ficard oculta na estrutura metalica proposta, sendo
apenas visivel os painéis de vidro entre a métrica proposta, novamente refor¢cando o conceito

minimalista do projeto.
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57. Detalhes do sistema de fachada. Reproduzido com 56. Fachada biomimética. Axonometria. Fonte: elaborado
autorizagdo do autor Kyoung-Hee Lim. pela autora.
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58. llustragdo da espacialidade da fachada. Fonte: elaborado pela autora.




Consideracoes Finais

Devido a lacuna ainda existente no mercado de obten¢@o de fontes de energias mais
sustentdveis de forma ecoldgica e economicamente vidvel, nas ultimas décadas tem havido
um forte impulso no cultivo de microalgas, por se apresentarem como uma boa solucdo a este

desafio, e pelas vdrias outras aplicacdes que tem, jd enumeradas anteriormente.

Deste modo, pode-se concluir que no futuro a utilizacdo de microalgas deverd ganhar
uma maior relevancia, ambicionando atingir uma escala mundial, visto as suas intimeras
aplicagdes e vantagens. Torna-se assim imprescindivel concentrar os esfor¢os da pesquisa de
todos os tipos de microalgas, sendo que apenas sdo conhecidas cerca de 100 das 30000
espécies existentes, pelo potencial que apresentam. Também € relevante apostar na melhoria
dos sistemas de transformacao de biomassa em biogas e biodiesel, uma escala industrial, e a
precos mais acessiveis, pois esta apresenta-se como uma solucao 6tima aos combustiveis

fosseis.

Enquanto SAAP, foi possivel concluir que este sistema de fachada apresenta um
grande nivel de autossuficiéncia, apesar de ndo garantir as necessidades de dgua para todo o
edificio, enquanto Fachada Biomimética Regenerativa, demonstra-se sustentavel. A
produtividade energética deste sistema apresenta 6timos valores, mas por outro lado, neste
caso de estudo, a contribui¢do na remog¢ao de CO, ndo cobre totalmente a producdo prevista

para aquela area.

Ainda assim, esta apresenta-se como um contributo relevante, e coloca um ponto de
partida na reversao das alteracdes climaticas. Se colocarmos a hipdtese de uma aplicacdo, a
escala de toda a Cidade Universitdria, destas estruturas de fachada, em cada campus, esta
hipétese reforca ainda a ideia conceptual, desta ser uma grelha de unido, e de tornar todos os

campus interligados, transformando este espago num local unificado.
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59. Aires Mateus, The Art Museum of the 20th Century. Fonte: autoria de Manuel e Francisco Aires Mateus

60. Arq. Ventura Trindade, Estagdo Biologica do Garducho. Maquete. Fonte: autoria de Ventura Trindade
arquitectos

61. Arq. Ventura Trindade, Estagdo Biologica do Garducho. Pormenor do vdo. Fonte: autoria de Ventura Trindade
arquitectos

63. Arq. A. Siza, Amore Pacific. Fonte: Fotografia de Fernando Guerra.

64. Arq. Carrilho da Graga, Igreja de Santo Antonio e centro social de sdo bartolomeu, Portalegre. Fonte:
Fotografia de Fernando Guerra.

65. Arq. Gongalo Byrne, Vila Utopia. Fonte: Fotografia de Fernando Guerra.

62. Arq Lacaton & Vassal, Arts et Sciences Humaines de | Université Pierre Mendes-France. Fonte: Lacaton &
Vassal

66. Arq Lacaton & Vassal, Hall d'exposition, Paris. Fonte: Lacaton & Vassal
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67. Primeira fase, novembro de 2019. Fonte: elaborado por Antonio Alves, Neuza Duarte e Mariana Aguiar.

68. Segunda fase, novembro de 2019. Fonte: elaborado por Antonio Alves, Neuza Duarte e Mariana Aguiar.
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3 ESCOLA DE SUSTENTABILIDADE
1 RESIDENCIA UNIVERSITARIA

2 CENTRO TRANSDISCIPLINAR

SO6CI0-TECNOLOGICO. DE INCUBACAO E EMPREEDEDORISMO

POSITIVE IMPACT PROJECT
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PROJETO, t QUE INTERLIGA 08 EDIFICIOS ESTAO ORIENTADOS DE FORMA
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69. Terceira fase, margo de 2020. Fonte: elaborado por Antonio Alves, Neuza Duarte e Mariana Aguiar.
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POSITIVE IMPACT '

CIDADE UNIVERSITARIA -

GRUPO 1 | PFA | JUNHKO 2020

O recinto da cidade universiara locaiza-se no centro
da cidade de lisboa, implantado entre o vale do
campo grande - nha de 4ua - € 0 pianalto do
hospitalde santa maria - inha de festo. Esta
delimitado por quatro ixos vidrios de relevo na rede
rodoviéria muricipal a averida general noron de =
malos (2* circulr), a avenida das forgas amadas, 0 (o § S . —
campo grande e avenida dos combatentes e 0 seu H
prolongamento, materializado na azinhada das
galhardas

O recinto apresenta uma morfologia singuer, que se
destaca da sua envolvente de caracer residencial e
misto (bairos de alvalade, teheias, benfica). Assim,
embora n0 heja imites fiscos que isolem o recinto
do espago que 0 rodeia, 0 préprio espago piblico que.
Serve orecinto assume essa fungao, 0 que confere
um sentido de monumentalidade aos edifcios
universitérios e destaca-0s da massa edificada mais
proxima.

Devido a estas caracteristicas, toma-se este num
espago centralzado, mas no entanto, com um
caracter ndividualista, onde o funciona como uma
cidade universitéria mas apenas como edificios
isolados.

Um dos espagos centrais deste recino, a &rea de
impantago, encontra-se isolada, num local marcado
por traseias, de difci acesso pelo lado ese.

A proposta pretende devolver este sentido de
monumentalidade e centralidade ao local, 20 mesmo
tempo que mehora as acessibiidades 20 campo
grande e as relagdes enlre 0s vérios campus,
propondo-se com um enorme espago de praga.
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PERCURSOS PROPOSTOS
0s percursos s30 restruturados de forma a devolver
esta centaidade 3 implantagao e a promover estes
acessos enlre a linha de dgua e a infa de festo, que
estavam programados no plano de Pardal Monteiro de

70. Painel de grupo final, junho de 2020. Fonte: elaborado por Antonio Alves, Neuza Duarte e Mariana Aguiar.
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3. Evolucio do projeto individual

CENTRO TRANSDISCIPLICNAR 2 T S —

INCUBAGAD E EMPREEDEDORISMO

socio
MARAN

71. Painel individual do conceito, margo de 2020. Fonte: elaborado pela autora.
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72. Evolugdo da planta de piso térreo do projeto individual. Fonte: elaborado pela autora.
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73. Evolugdo dos painéis individuais, de 25 de maio a 26 de julho de 2020. Fonte: elaborado pela autora.
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