#09, abril 2017 s
" Reabilitacdodo
Pavilhdao dos Desportos

... Jose Carlos Loureiro
Hugo Marques

Afrontamento

v 4
4 "
AV i
i
A 2 B
)
()
3
¥
’ 3
atd
\u
o o 1M .
oo ~ s | o
14415 28" :
TS
7y \
Ld
630 2 ‘4 20 4" p.m.

O\ \

5

. AN

19!0! »
s R
oo,
Jomont

(o]

1L| PORTICO DE ENCONTR

m
o) [@PORTO
Innovati FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA | DEPARTAMENTO DE
UNIVERSIDADE DO PORTO | ENGENHARIA CIVIL



Editor

Cadernos d'Obra
Diretor

Vitor Abrantes
Coordenacdo Editorial
Barbara Rangel
Comissao Editorial
Abel Henriques

Ana Sofia Guimaraes
Antonio Silva Cardoso
Joagquim Pogas Martins (presidente da OERN)
Paulo Conceicao

Rui Faria

Concecao Grafica
Incomun

Iniciativa e producao

Departamento de Engenharia Civil da FEUP
Com o apoio de

Universidade do Porto

Camara Municipal do Porto

Ordem dos Engenheiros Regiao Norte

Agradecimento

Cirilo Ferreira

Funda¢ao Marques da Silva

Galp Ida - Gab. de Arquitetura e Urbanismo Lda
GEG - Gabinete de Estruturas e Geotecnia

José Carlos Loureiro

Luis Loureiro

Luis Ferreira Alves

Créditos Fotograficos

Autores

Fundacao Marques da Silva

Galp Ida - Gab. de Arquitetura e Urbanismo Lda
GEG - Gabinete de Estruturas e Geotecnia

Joseé Carlos Loureiro

Lufs Ferreira Alves

Impressao

Rainho e Neves

2.2 edicao, setembro 2019
Deposito legal: 336727/11
ISSN 2184-6065

Tiragem: 500 exemplares

Preco por numero

4,50 euros

Publicacdo periddica
n.° 9. Ano llI, abril 2017

Propriedade

FEUP/DEC

R. Dr. Roberto Frias s/n
4200-465 Porto

Portugal

Tel./fax: + 351 22 508 19 40
cdo@fe.up.pt

E proibida a reproducdo sem a autorizacao escrita
dos autores e do editor.

A exatiddo da informacdo, os copyrights das
imagens, as fontes das notas de rodapé, bem como
a bibliografia, sao da responsabilidade dos autores
dos artigos, razao pela qual a dire¢ao da revista
nao pode assumir nenhum tipo de responsabilidade
em caso de erro ouU omissao.

A iniciativa “Fora de Portas engenharia civil a mostra”, resulta da colaboracao entre o Departamento de Engenharia Civil da
FEUP, a Mostra da UP e o Municipio do Porto. Realiza-se no contexto da iniciativa Porto Innovation Hub (PIH), que pretende
envolver os cidadaos e visitantes da Invicta na descoberta da inovacdo que transformou a cidade nos Ultimos séculos. Através
da visita a locais historicos e infraestruturas emblematicas do Porto, procura-se demonstrar o impacto direto da inovacao na
melhoria da qualidade de vida dos cidadaos. O PIH é uma iniciativa do Municipio do Porto que pretende ser uma plataforma
para o fortalecimento do ecossistema de inovacdo e empreendedorismo da cidade, contribuindo desta forma para que o Porto
se possa destacar no panorama nacional e internacional como uma cidade inovadora e criativa. O PIH propée a criacdo de um
espaco de experimentacdo e laboratorio vivo, potenciando cenarios e oportunidades de desenvolver novos produtos, métodos
0u conceitos a escala urbana, contribuindo, assim, para a cultura de transformacdo para a inovacao.



Editorial. A Sebentas d'Obra inicia agora um conjunto de publicacbes em parceria com a Mostra da
Universidade do Porto e com a Porto Inovation Hub, promovida pela Porto Digital, com o objetivo de mostrar as
inovacoes em Engenharia Civil e Arquitetura que se tém vindo a realizar nas Ultimas décadas na cidade do Porto,
desde a vasta rede do Metro do Porto, a reabilitacdo de edificios iconicos da nossa cidade, a construcdo e reabili-
tacdo de algumas pontes do rio Douro, as grandes obras de arte de Engenharia Civil.

Nesta série comegou-se com um dos mais paradigmaticos icones da nossa cidade, o Pavilhao Rosa Mota dese-
nhado pelo Arg. José Carlos Loureiro no inicio da sua carreira, em 1951, uma obra com mais de 60 anos, mas de
uma enorme contemporaneidade nao s6 do ponto de vista arquiteténico e urbano como tecnologico. Foi de uma
enorme coragem em plenos anos 50, ousar propor um projeto tdo disruptivo, assumindo a modernidade numa
sociedade que se pretendia pacata e de brandos costumes. Atrever-se a demolir um edificio classico, réplica fiel
do Palacio de Cristal de Londres e propor uma forma geométrica tao simples como uma calota esférica, escondia
um manifesto eminentemente modernista. Essa Coragem foi uma alavanca para se assumir o que se estava a ger-
minar na Escola de Belas Artes pelo Mestre Carlos Ramos, uma nova estratégia de entender a arquitetura como
uma ferramenta de transformacao cultural e social. Do ponte de vista tecnoldgico a Engenharia Civil teve um papel
determinante nas solu¢cdes propostas pelos engenheiros de estruturas Eng. Antonio Soares e Eng. Jorge Delgado
(professor na FEUP), para tornar possivel a concretizacdao desta cUpula com uma espessura de 5 a 8 cm, mais de
92 m de diametro e 31,5 m de altura, ainda hoje a maior cUpula construida no Porto. Esta cUpula nao € apenas uma
estrutura de betao compacto, todos os seus fusos (area compreendida entre dois meridianos) sdao perfurados por
claraboias circulares e 0 seu polo é construido por betao translucido (tecnologia construtiva utilizada pela primeira
vez nessa época em Portugal). A forma como, através destas aberturas, se conjuga a iluminacao natural artificial
gizada pelo engenheiro eletrotécnico Eng. Botelho de Sousa é, também ainda hoje notavel. Estas arriscadas opcoes
so foram possiveis, porque desde o inicio esta equipa desenvolveu o projeto com uma enorme cumplicidade,
sabendo que estariam a construir uma das obras mais notaveis da Arquitetura e Engenharia portuguesas.

Passados agora mais de 60 anos, é necessario cuidar desta estrutura, entre outras coisas, a fina espessura desta
calota esférica tem de ser reforcada e o betdo translucido do topo da abobada tem de ser revisto e recuperado.
Nesta edicdo, mostra-se o projeto original de arquitetura e de estruturas e revelam-se 0s resultados das inspe-
¢Oes cuidadas que tém vindo a ser feitas ao longo dos Ultimos anos pela equipa do GEG dirigida pelo Eng. Hugo
Margues. Numa palestra a decorrer no proprio edificio, o Arqg. José Carlos Loureiro ird contar a histéria deste
projeto desde o inicio da sua vida como arquiteto, e o Eng. Campos e Matos do GEG ird mostrar as manobras de
inspecao realizadas para atestar as urgentes necessidades de manutencao desta obra, para de seguida se visitar
pelo exterior a cobertura subindo pela famosa escada helicoidal.

Porto, 22 de abril de 2017
Barbara Rangel



Reabilitagao do
Pavilhao dos
Desportos

0 projeto original

Como comecou: Tinha 0s meus 27 anos quando um
amigo, dos auténticos, falou ao Presidente da Camara de
entao, na hipotese de eu ingressar nos Servicos Técnicos
como arquiteto. A resposta foi: ndo ha vaga mas tal-
vez se arranje um projeto para o “moco fazer”. E assim
comecou a aventura de um jovem que completara o seu
curso em 1950, com 24 anos e se via confrontado com
uma tarefa tremenda, de uma escala enorme para a sua
inexperiéncia.

Tratava-se de adaptar o velho Palacio de Cristal de
forma a que ali se pudesse realizar o campeonato do
mundo de hockey em patins. Rapidamente se constatou
a impossibilidade de tal adaptacao por insuficiéncia de
area, pela existéncia de pilares dificultando a visibili-
dade, pelo estado de quasi ruina das estruturas meta-
licas envidracadas com entradas de agua abundantes,
etc., etc.

A ideia que ja vinha detras, de substituicdo do arrui-
nado Palacio de Cristal (projeto da AlIP), voltou a emer-
gir, com a forca que alguém na C. M. Porto, imprimiu ao
caso. Assim surge na cabeca do jovem arquiteto a ideia
primaria, lembro-me, de uma forma circular em cUpula.
Sobre ela, agora passados mais de 60 anos em jeito de
autocritica, escrevi ha algum tempo:

“Estdvamos perante uma tremenda complexidade de
problemas: de integracdo nos jardins, de criacdo de um
espaco que deve responder a solicitacoes diversifica-
das de utilizacdo, de relacdo com problemas estruturais
pouco comuns, de questoes de seguranca e de acesso
para os milhares de ocupantes que o frequentam, etc.
O edificio ai estd, fazendo parte da silhueta da cidade,
emergindo sem agressividade das copas do arvoredo
numa continuidade orgdnica e pacifica, formalmente
qudsi como uma excrescéncia do rochedo onde estd
pousado. Dentro dos jardins do Paldcio, a sua forma
redonda, apesar da dimensdo (diametro - 92 m) adap-
ta-se serenamente d enuvolvente, sem a violéncia que
resultaria de formas geomeétricas ortogonais rigidas”.

O edificio tem agora, como se disse, mais de 60 anos
de idade. A sua reabilitacao €, por isso, indispensavel e
mesmo urgente no que diz respeito a estrutura que em
alguns pontos, poucos por enquanto, ja apresenta fragi-
lidades. No projeto que elaboramos por incumbéncia da
C. M. Porto e em que tivemos a valiosa colaboracdo do
GEG, Gabinete de Estruturas e Geotecnia, Lda. foram estu-
dadas e propostas solu¢des para sua cuidada recuperacao.

O projeto original de estruturas (1952/54) foi da
autoria dos Engenheiros Antonio Soares e Jorge Delgado
(assistente da FEUP) que com o Arquiteto José Carlos
Loureiro mantiveram uma excelente colaboracao, em
projeto de invulgares caracteristicas.



Vista do interior do Pavilhdo de desportos, Fotografia de Luis Ferreira Alves, 1992. Arquivo José Carlos Loureiro. © Fundacao
Margues da Silva. Cota: FIMS/JCL/0005-Foto0001



Projeto de Arquitetura original. Perspetiva do exterior para a apresentacao do projeto, [1951]. Arquivo José Carlos Loureiro. © Fundacao Marques
da Silva. Cota: FIMS/JCL/0005-pd0001.

Projeto de Arquitetura original. Esquemas de circulacao parte do estudo prévio, [1951].
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Projeto de Arguitetura original. Alcados e cortes parte do estudo prévio, [1951].

Projeto de Arguitetura original. Planta de localizacao [1951]. Arquivo José Carlos Loureiro. © Fundagao Marques da Silva. Cota: FIMS/JCL/0005-
pd0002



Projeto de Arquitetura original. Magquete, 1952.
Foto aérea durante a obra (?), 1952.

Bancada durante a realizagao dos campeonato do
mundo de hockey em patins, 1952.



Cimbre para a construgao da estrutura da cUpula, 1953.
Finalizacao da construcao da cupula, 1954.
Finalizagao do revestimento da cUpula, 1959.
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4 obtencho dum som agraddvel e perfeitamente in-
teligivel num local de grandes dimensdes, constitue um
problema extremamente dificil especialments quando, como
no caso presente, o som & tomado na prépria sala onde de-
ve ser reprcduziéa. BEsta dificuldade, devida & reagio
acugtica produzida pelog altifalantes sobre os microfones
e volgarmente conhecida por efeito de Larsen, & mais acens
tuada em recintos onde se realisam espectécuios ou compe-
ticdes desportivas, igrejas, salas de exposicdo, etc,,
construidos em cimento armado, pedra ou outros materiais
de fraco coeficiente de absorcio do som, Este, sucessivi-
wente reflectido pelas paredes, teto e chdo, azuments con-
slderavelmente o tempo de reverberacio, prejudicando a
compreensibilidade,

Porém, uma vez que a ixes, Comissio tomou em
conglderacdo o 'caso do tratamento acdstico da sala, supore
tando o elevado custo deste trabalho, considerdmos parsz
efeito de cdlculo, um tempo de reverberaciio prépric mas
sem deixar de tomar ds necessdrias precaucdes para que os
resultados sejam os melhores com um tratanento acdstico
ainimeo,

Una destas precaugdes requere um desenho @ conse
trugdo especiais dos pavilhdes nos guals os altifalantes
serao montados e a caracteristica acentuada-
mente directiva em vez de dispersiva como habitualmente se
faz, devendo o material em que sdo construidos, possuir
us i‘ortissimo coeficiente de absorgfio, Esta precauqdoc
torna-se necessdria em virtude da velocidade do som no
cimento ser muito melor do gue no ar e a diferenca elevar
o tempo de reverberacdo em prejuizo da compreensibiliduce,

Optar por upa distribuicfo de som "ditz" a baixo
nivel, e preconisada no Caderno de fncargos, ¢ indiscuti-
velmente a solugio mals inteligente para este caso,

(52308

000/

= Bupoe; Je utill ocupada pelo publiqo

%
= Humero do espectadores ‘(os indicadog no desenho)

‘

Tumero de espectadores por m2

- Volume \

Cooficlente de absozeho considerande;,\a cala ocupada por

%3 de espectadores (0,43 por espectador)

¢

\
- Niveis d@e ruido ambiente para espectdculos desportives
= Id

para espectéculos a reallsar no paleo

- Compreensibilidade entre 75 & 85% (1)
! \'\

« Tempo de reverbers¢io estimado & base de 912 ¢/s: para
palavea,; 2,5 4 2,8 s; para musiea, 2,8 a 30 (2), com &
caga cheia, B

NN
Dada a iupossibilidade de reduzir ou wumentar o
tempo de reverberacllo, ségundo o assunto o reploduzir, ise
to serd feito avravez da instalecdo de som que Propomos,
gervindo=ge o operador dos recursos da aparelh.ag‘em, no gque
se refere a tonolidades © volume,

Ume ves instalados os altifalantes e montados
nes pavilhBes atras citados, seria interessante. proceder a
medldas de reverbesagic com o auxilic do aparellios j4 exis-
tentes em Portugal, Bm face dos wegultados ontigos, pro-
ceder &s necessérlas correcgdes desde que a ¢asa que Se
profde exocutar o trabalho de revestimento para amortecer
© som, o ndo possa fazer & base de cdleulos, |

Quento a nés e wpoz as precaugdes tomadns‘, afigura=
=5@-ncs necessdrio revestir apenas com materfal apropriado
ag paredes intericres que circundam o recinte e eventuale
mente slgung pontow no teto, visto que o som refleetido poe
1o chéo estd automaticamente eliminado pela oeupagfic por
espectadores,

oy,

(1) Segundo H, Fletcher o J,C, Steinberg, "Artloulation
Testing Methods", ~ Journal Acoustical Society e

Avchitoctural Acousties, V.0, Knudeen, 1d-ses

s w?
Ao_ar 1ivee - ausencia de reverheragiio - obteve-se
uha avviculiacio de 95,7 %,

[s¢
nor que do auditor A fonte de som directo o a compro=
ensibilidade melhor,

Permitir que os altifzlantes sejem colocados no
teto, soluciona lgualmente o problema estéticc, enbora em
alguns porgos a 4i ia entre a Tonte soncra e o auditor
seja de aproximadamente 26 metros, Bstz distunkiai de
certo wodo incompatfvel com um sistema de distribuicio de
som ¢ baixo nivel, serd compensada pela cuantidade e potens
cia das unidades empregadas, com as quais se procurard
evitar as interferencias devidas a batimentos por diferen-
cas de tempo,

Porém, se estes diferencas forem prejudicials 3
compresnsibilidade, existe o recurso de a encurtar, baixan
do os altifalantes & altura conveniente, embora em prejuizo
da estética, Supomos no entanto, que nio deve ser provével
recorrer ao abaizamento dos altifalantes visto a distancie
entre as Tontes sonoras estar determinada em funcio do
tempo on seja

2%
v
menor de Y15 de segundo e a distancia da fonte sonora ac
do, exceder apenas em cérea de 0,03 de
segundo o tempo ridximo previsto sem batimentos,

Por outro lado; dadas as circunstanciag dos es-
pecideulos desportivos, a potenciz sonora fornecids pelos
aitifalantes deve poder cobrir cor a comprsensibilidade
necesséria nivel de rmicdo ambisnte, elemento multo
dn considerar nestes cusos,

Lssim, a

nstzlaglo foi previs pares

4) - BSPECTACULOS DESPORTIVOS
B)

« BSPECTACULOS DI TEATRO, COHCHRTOS, ETC,, a RE.LISAR
N0 PALCO,

Como base de c¢flculo, to
o3 relatives wo recinto principal:s

0s 03 seguintes elemenw

- Superficic do recinto

0ol

Im loca

2udivs:

chados . palavra / { 2 articulegBo eu um

Tde 6h% &g ccndir;ﬁes?de compreensibili~
sawonbe geeitaveis,

é de 79%, as condigbes sdo

oT utento

de 85¢% ou mais, as condigdes

dade sdo inteiramenie satisTatérivs,

-~ se a
de comprecn:;

{2) 5e um suditério & usado principalmenta

coral, um oumento de reverberagid de ks
nfo 56 weeltdvel, como necessir

de musice orguestral, torn

nto de 15733 simplesmente parz reprodugfo da

VEa, uma reducfio de 15 &,

Projeto de Acustica original. Memoria descritiva, 17 mar¢o 1952.
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Projeto de Acustica original. ST Philips, mar¢o 1952. Projeto de Acustica original. ST Philips, mar¢o 1952.
N.° 1 Sonorizacao total da sala, Programa a partir das cabines. N.° 2 Som a partir do solo.
N.° 4 Som a partir da sala. Sonorizacao total da sala por colunas sonoras.

Projecao do som em corte. Corte geral do espaco mostrando a emissdo do som no palco
central.
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1. Introducao

No ambito do projeto de renovacao do Pavilhao dos
Desportos, que teve inicio em 2008 e conclusao em
2011, a Camara Municipal do Porto adjudicou o Projeto
de Execucao de Arquitetura e as restantes especialida-
des ao gabinete de arquitetura GALP. O GEG foi por sua
vez contratado por este gabinete para a elaboracao do
Projeto de Execucdo de Estruturas da intervencao de
Renovacao e Flexibilizacdo do Palacio de Cristal.

0 envolvimento foi profundo e significou uma total
dedicacao a este projeto ao longo de largos meses.
A missdo era de grande importancia e responsabilidade
tratando-se da oportunidade Unica de colaborar com o
arquiteto José Carlos Loureiro na reabilitacao do seu
projeto mais emblematico.

< Projeto de Arquitetura
original. Escada de acesso
a cupula, alcado [1951].
Arquivo Jose Carlos
Loureiro. © Fundacdo
Margues da Silva. Cota:
FIMS/JCL/0005-pd0008

< Projeto de Arquitetura
original. Escada de acesso
a cupula, planta [1951].
Arquivo José Carlos
Loureiro. © Fundacdo
Marques da Silva. Cota:
FIMS/JCL/0005-pd0007

Vista atual do Pavilhao dos
Desportos.

Finalizacao da construcao
da cupula posterior a
1954 mas ainda sem o
revestimento em cobre
instalado em 1959.

O ambito do projeto original foi entretanto profun-
damente revisto mas a necessidade de preservar e pro-
longar a vida desta estrutura que completa este ano 65
anos de existéncia € uma obrigacao que decorre do facto
de ser um icone da cidade do Porto e um edificio com
um elevado valor intrinseco.



2. Projeto

Descricao geral da estrutura existente

A estrutura que é objecto de intervencao € um edifi-
cio de excepcional interesse e valor patrimonial. O atual
Pavilhao Rosa Mota, originariamente designado Pavilhao
dos Desportos, foi inaugurado em 1952 para receber
o Campeonato do Mundo de Hoquei tendo acolhido o
evento ainda sem a cobertura estar concluida. Este edi-
ficio iconico foi construido ocupando o espaco do marco
anterior: um Palacio de Cristal datado de 1865 inspi-
rado no original de Londres, que foi demolido. O edificio
denota o talento dos seus criadores: 0 arquitecto José
Carlos Loureiro e 0s engenheiros de estruturas A. Santos
Soares e J. Delgado de Oliveira.

O amplo recinto coberto tem uma area utilizavel, no
piso principal, de 6500 m? e a capacidade para aco-
modar 5000 espectadores sentados em bancadas des-
montaveis e foi construido para receber competicoes
desportivas, exposicoes e outros eventos.

Trata-se de uma estrutura em betdo armado com con-
figuracdo circular em planta com um diametro de 90 m
suportada por 32 porticos radiais. O edificio é formado
por um piso enterrado, 0 piso da arena (laje a cota
3.30 m) e quatro galerias elevadas além da cuUpula de
cobertura. As galerias estao apoiadas no pilar interior
do portico triangular.

A cerca de 1/3 do desenvolvimento dos arcos estes
encontram-se com pilares de inclinacao contraria que
ddo apoio as galerias de acesso. A estrutura de apoio as
galerias é assim constituida por 32 porticos, cujo princi-
pal elemento estrutural € um pilar inclinado com 55 cm
por 130 cm de seccao transversal, afastados entre si
de cerca de 8,0 m e onde se apoiam as vigas consolas
radiais do piso 2 com largura de 45 cm e altura varia-
vel entre 105 c¢cm junto ao pilar e 55 cm na extremi-
dade. A ligar os pilares existem vigas circunferenciais.
No extremo das vigas consola estdo apoiadas vigas cir-
cunferenciais de bordo com seccao trapezoidal e com
dimensoes aproximadas de 30 cm por 55 cm. A laje das

galerias com 25 cm de espessura esta entre as vigas cir-
cunferenciais de bordo e as centrais ligando os pilares.

A caracteristica principal do edificio & a cobertura em
forma de cUpula nervurada revestida a folha de cobre,
que lhe confere a caracteristica cor verde

A cuUpula é constituida por panos de laje macica
armada em duas direcbes (com espessuras que variam
entre 5 a 8 cm) tendo alguns desses panos de laje quatro
aberturas circulares permitindo a entrada de luz. Estas
lajes apoiam-se em 32 vigas radiais - 0s meridianos - e
8 vigas de planta circular - os paralelos. A cUpula liga-
-se a restante estrutura pela extremidade do portico
triangular ou portico de encontro. No centro existe uma
abertura de 13,40 m delimitada por um anel de grande
rigidez que suporta também uma peguena cUpula de
“betdo translucido”.

As lajes de piso sao armadas em duas direcoes tendo
25 centimetros de espessura e sao apoiadas por uma
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< Projeto de Estruturas
original. Esquema de
sobrecargas, [1951].

Interior da cupula com
o detalhe em betdo
translucido, 1991.

Betonagem da cobertura,

1954.



grelha de vigas. As lajes sao pré-fabricadas aplicando
uma tecnologia conhecida como sistema Stahlton que
foi desenvolvido no Reino Unido em 1950. O sistema
consiste no uso de elementos ceramicos extrudidos de
elevada resisténcia com sulcos formados na superficie
superior que alojam o reforco longitudinal (fios de pré-
-esforco) que sao ligados por uma argamassa rica de
cimento aos tijolos da prancha. Como a figura mostra a
laje é aligeirada pela incorporacao de tijolos ocos espe-
ciais, de 20 c¢cm de altura, sobre 0s quais se encontra
uma camada com 5 cm de espessura. Para localizacao
da armadura transversal, cada tijolo foi truncado numa
das suas extremidades permitindo assim a formacao
de nervuras que alojam armadura de aco corrente.

A laje do piso 1, a cota 3,3 m, é dividida em 9 corpos
por juntas de dilatacao, uma é circular e define o palco
central e as outras 8 sao radiais e foram materializadas
sem duplicacdo de elementos estruturais. As galerias de
acesso acima do nivel 3,3 m sao suportadas pelo pilar

Esquema da laje “Patial”.
Fotografia da construcdo da laje, 1952.

principal do portico triangular. Dos pilares centrais par-
tem vigas radiais em consola gue estao ligadas entre
si por vigas circunferenciais nas extremidades. As gale-
rias também estao divididas por oito juntas de dilatacao
radial que existem ao longo de todos 0s pisos excepto
na cupula.

As fundacoes de todo o edificio sao diretas e realiza-
das por sapatas.

Plano de inspecao

A implementacao do Plano de Inspecao juntamente
com a recolha de elementos do projeto original bem
como de testemunhos do processo construtivo, nomea-
damente fotografias historicas, foram um trabalho de
investigacao determinante no estudo do estado atual da
estrutura. Este trabalho permitiu calibrar modelos de cal-
culo para adequadamente representar a estrutura exis-
tente e avaliar o impacto das alteracdes que se pretende



implementar e determinar a intervencdao necessaria de
reforco e conservacao da estrutura existente.

Junto da Camara Municipal do Porto foi possivel
obter a copia dos projetos de arquitetura e estruturas
original. Reveste-se de excepcional interesse a memo-
ria descritiva e desenhos onde sao explicitadas as acoes
consideradas, a filosofia de calculo e o dimensiona-
mento estrutural de alguns elementos.

Com base na informacao recolhida complementada
pelo plano de Inspecao Estrutural foi feita a primeira
abordagem a capacidade resistente da estrutura atual
e a eventual necessidade de execucao de reforcos pon-
tuais para suportar cargas adicionais.

Foram realizados ensaios dinamicos e estaticos in situ
(pelo ViBest, Labest e LESE) que permitiram estimar o
comportamento da estrutura existente quando sujeita a
novos carregamentos.

Foi ainda realizada uma campanha de prospeccao geo-
técnica, que permitiu estimar as condicoes geotécnicas

Fotografia da cobertura na atualidade.
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Projeto de Arquitetura original. Projeto de
execugao, desenho da caixilharia dos circulos
da cupula, [1951].

Imagens da execucdo dos trabalhos de
inspecdo, 2010.



|
|
!

7

/.r_vc‘whn 3E UM TELACO Wiz RAFD 88 20160, DO MEROT Reatto mpniraco _preneasizsei

Aexaganciea pe reses

TOES B QUTDR 35 EHAFA. DS ZIKEO AEIY

7 roxmenar, esenis

{ PC
rivsio cimeil
SN L&
1 . —
, oy . £ oiissTros sosvibRos =
4 Scuros 0F 49T E DIAMETRO () — 78
“ o A .. - “ 77 e
N R TS .
G © 800
| R et
: e s e
. / éh « 908 -
wo PPN
1 o vooanE
: . ¢ T ioas s .

ko -

T TP OARIRICACRG VE uh SKCTO® BA curiL
L L i - R ToTaL DF ABZETURAS :,ﬁ?
. . S L e, T e
Projeto de Arguitetura original. Projeto de execucao. Detalhes da cobertura. Algeroz e tubo de queda, [1951].
Projeto de Arquitetura original. Projeto de execucdo. Planificacdo de um setor da cUpula, [1951].




do solo adotadas no dimensionamento das fundacoes.

Tratando-se de um edificio construido ha ja mais de
50 anos e correspondendo a época da sua construcao a
uma fase em que a execuc¢ao de obras em betdo armado
desta dimensdo estavam ainda em fase de afirmacao,
torna-se essencial proceder a sua inspecao estrutural e
levantamento de alteracoes e patologias.

Foi realizado um plano de inspecao estrutural seguindo
as orientacoes do ACI (ACI 364-1 Guide for Evaluation of
Concrete Structures before Rehabilitation) e CEB (CEB 243.
Strategies for Testing and Assessment of Concrete Struc-
tures) e cuja implementacao permitiu caracterizar o atual
estado da estrutura. No plano de inspecao a laje central
do piso 1, delimitada pelo eixo F, ndo foi contemplada ja
que, numa fase inicial, se previa a sua demalicado.

A dimensao e altura dos elementos a inspecionar
imp6s a mobilizacao de equipas e de meios especiais
para a sua realizacao. Além da observacao de toda a
estrutura foram também realizados ensaios nao destru-
tivos, sondagens exploratorias e ensaios laboratoriais
visando a caracterizacao dos materiais.

Complementarmente foram realizados ensaios dinami-
Cos e estaticos pelos laboratorios da FEUP ViBest, LABEST e
LESE, que permitiram avaliar o comportamento de zonas da
estrutura existente quando sujeita a novos carregamentos.

Foi também realizada uma campanha de prospec¢ao
através de pocos para averiguar as dimensoes das fun-
dacoes existentes e condicoes que permitiu induzir as
condicdes geotécnicas do solo onde foram realizadas as
fundacoes.

Ensaios de caracterizacao dos materiais

O plano de ensaios concentrou-se na obtencao de
informacao sobre a capacidade resistente do betao e
das caracteristicas de deformabilidade das armaduras e
dos betdes, no sentido de permitir avaliar o estado atual
da capacidade resistente estrutural.

O plano de ensaios teve ainda como objectivo avaliar
0 estado de corrosdo da estrutura existente tendo em
consideracao as acdes ambientais a que a estrutura se
pressupde ter estado sujeita desde a sua construcao e
analisar a durabilidade remanescente com vista e per-
mitir estabelecer as condicbes de exploracdao para 0s
proximos anos.

Os ensaios de resisténcia em compressdo foram rea-
lizados em amostras cilindricas obtidas de carotes e
com base nestes resultados foi possivel determinar as
classes de resisténcia atual. Contudo nos calculos envol-
vendo a estrutura existente consideraram-se o0s valores
caracteristicos da resisténcia afetados do coeficiente de
seguranca de 1,5.

As caracteristicas determinadas em 3 provetes de
armaduras recolhidos na estrutura (entre os pisos -1
e 0) permitiram igualmente aferir a resisténcia do aco
utilizado.

Pode-se referir, de acordo com o Relatdrio de acompa-
nhamento dos ensaios de caracterizacdo das proprieda-
des dos materiais que o bom estado de carbonatacao e
a pouca profundidade que atinge na estrutura evidencia
que o risco de corrosdo das armaduras é pouco elevado.
Segundo este o estado de carbonatacao dos betdes
apresenta-se bastante bom, nao se evidenciando pro-
fundidades sequer aproximadas dos valores das medi-
¢Oes do recobrimento das armaduras, pelo que o estado
de passivacao das armaduras pelo betao sera excelente.

Estas conclusdes sao apenas validas para a manuten-
¢do do estado de humidade da estrutura. Por esta razao
se reitera, que estas protecdes devem ser tidas devida-
mente em conta no projeto de remodelacao uma vez que
desempenharam e desempenham um papel fundamen-
tal na durabilidade das estruturas.

Verificou-se nos ensaios efetuados que o betdo apre-
senta caracteristicas mecanicas (resisténcia e rigidez)
baixas, mas que ainda assim se encontra muito pouco
ou mesmo nada afetado pelas agressdes ambientais,
mantendo a sua capacidade resistente e de protecao as
armaduras, sempre que existe recobrimento adequado.
Observa-se, no entanto, que quer devido a algumas defi-
ciéncias de execucdo, quer devido a reducao do reco-
brimento pelo acabamento bujardado aplicado ainda na
fase inicial da obra, essa capacidade de protecao foi afe-
tada. Dos ensaios realizados, pode-se concluir também
que 0 aco empregue na obra tem caracteristicas meca-
nicas (resisténcia e rigidez) inferiores ao aco atualmente
utilizado.

Muitas destas anomalias encontravam-se ocultas
pelos revestimentos superficiais sendo que os elemen-
tos estruturais mais expostos, sobretudo os exterio-
res, vieram a revelar-se condicionantes da avaliacao



efetuada. Acresce a deficiente protecdo atualmente con-
ferida pelos materiais de isolamento da cobertura, que
permitem a passagem e acumulacao de agua em quanti-
dade significativa.

Com base na informacao obtida foi desenvolvido um
projeto de reabilitacdo e reforco da estrutura, ja que se
concluiu ser viavel a sua reabilitacdo e prolongamento
da vida util.

Ensaios de caracterizacao da estrutura

Ensaios estaticos na viga em consola

O Ensaio de carga estatica numa viga consola consis-
tiu, sumariamente, em instrumentar a consola a estu-
dar e o pilar de apoio, assim como 2 consolas vizinhas
e aplicar uma carga conhecida na sua extremidade e a
meio do vao.

£sc. 7720
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A viga consola de seccao variavel que apoia a gale-
ria do piso 2 (eixo 25) foi sujeita a 3 ensaios de carga
tendo sido monitorizados os deslocamentos verticais a
meio vao e na extremidade assim como nas duas conso-
las vizinhas. Foram também monitorizadas as rotacoes
na extremidade, no pilar acima da consola e na seccao
de encastramento onde a consola se insere no pilar;
as extensodes na face inferior e na face lateral junto ao
apoio no pilar e ainda a temperatura ambiente no inte-
rior e no exterior. A carga aplicada também foi conhe-
cida pelas leituras obtidas da célula de carga.

Ensaio 1 - Carga até 120 kN na Extremidade da
Consola

Ensaio 2 - Carga até 160 kN na Extremidade da
Consola

Ensaio 3 - Carga até 310 kN a Meio da Consola

Meridianos
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Projeto de Estruturas original. Projeto de execug¢do. Cupula - Meridianos, [1951].



Foi possivel observar uma resposta aproximadamente
linear da estrutura com a variacao de carga. Pode assim
concluir-se, nas condicdes de ensaio, que a viga em
consola no piso 2 do eixo 25 apresentou um comporta-
mento resistente integro e conforme o esperado para o
carregamento a que foi sujeita. Foi necessariamente tido
em devida conta que apenas foi testado um exemplar do
conjunto de 32 vigas em consolas existentes no piso 2.

Ensaios dinamicos na viga em consola

Os Ensaios Dinamicos desenvolvidos envolveram os
seguintes tipos de testes de natureza complementar:
Ensaios de Vibracao Ambiental, destinados a identifi-
car com maior precisdo as frequéncias naturais mais
baixas, na gama 0-10 Hz;

I j“JLI/ﬂluﬂ'\ll ,
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Ensaios de Vibracao Forcada, baseados na utilizagao

de um martelo de impulsos e de um excitador eletro-

-dinamico, destinados a:

_identificar parametros modais relativos a frequén-
cias naturais mais elevadas;

_identificar coeficientes de amortecimento modais
através da resposta em vibracao livre motivada
pela paragem subita da excitacao em ressonancia.

Os ensaios dinamicos realizados sobre a estrutura do
pavilhao, antes e depois do Ensaio de Carga Estatico da
viga em consola, envolveram: (i) um Ensaio de Vibracao
Ambiental (EVA) considerando diversos pontos de
medida a varios niveis na vizinhan¢a do Portico 25
(entre os porticos 23 e 27); (ii) um Ensaio de Vibracao
Forcada (EVF), mediante a aplicacao de acoes impulsivas

o

o

Localizacdo da instrumentagao de monitorizagao da estrutura.

Projeto de Estruturas original. Projeto de execucdo. Galeria interior a
cota 2,07 m. Vigas V9 e V12, [1951].

Ensaio de carga com blocos de pedra na laje do piso 1.



sobre a consola do piso 2 em correspondéncia com o
Portico 25 ou em pontos da laje em consola a esse nivel
entre o Portico 25 e os porticos adjacentes; e (iii) um
Ensaio de Vibracdo Forcada excitando o Portico 25 ou
a laje aquele nivel através de um excitador eletro-dina-
mico e induzindo uma resposta em vibracao livre por
paragem subita do excitador.

Evidenciou-se que a estrutura do pavilhdao é com-
plexa e com um numero muito elevado de modos de
vibracao, com frequéncias naturais muito proximas,
em resultado em particular das suas caracteristicas de
simetria axial. Além disso deve ter-se em conta que 0s
amortecimentos modais medidos resultaram de niveis
de excitacao introduzidos muito baixos, a excep¢do da
laje quando em ressonancia para a frequéncia de 22 Hz,
sendo habitual os amortecimentos aumentarem com 0s
niveis de oscilagao. Por ultimo, realca-se ter sido muito
ténue a variacao de frequéncias naturais observada na
sequéncia da realizacao do Ensaio de Carga Estatico.

Estes ensaios permitiram assim assegurar que a estru-
tura existente nao € vulneravel aos efeitos da excitacao
dinamica que possa vir a ser induzida pelos utilizadores
das bancadas ja que as frequéncias proprias dos modos
locais estao fora da gama de frequéncias susceptiveis de

serem excitadas. Por outro lado verificou-se que as pro-
priedades modais se mantém nao havendo degradacdo
de rigidez sensivel pela introducdo das cargas de servico,
conforme ja se havia comprovado nos ensaios estaticos.

Ensaios estaticos no piso do piso 1

A realizacdo de ensaios de carga nas lajes e vigas do
piso do piso 1 do Pavilhdo teve como objectivo a ava-
liacao do comportamento estrutural e determinacao da
capacidade resistente da estrutura do piso face as acoes
a que ficara sujeita apos a requalificacdo do pavilhao.
Em funcao dos resultados obtidos, 0s ensaios permitem
concluir de forma fundamentada sobre a possibilidade de
manutencdo da estrutura, a necessidade de reforco ou a
sua demolicdo. Nesse sentido, 0s ensaios foram planea-
dos e executados em numero e localizacdo suficientes de
forma a serem representativos do comportamento global
da estrutura, tendo envolvido cargas representativas das
acoes futuras tanto em tipologia (acoes concentradas e
distribuidas) como em nivel de solicitacao.

Os ensaios de carga realizados diferiram em alguns
aspectos relativamente ao inicialmente solicitado essen-
cialmente por razbes que estiveram associadas a analise
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Projeto de Estruturas original. Projeto de execucao. Placa a cota 3,30 m. Pilares 65 a 164, [1951].
Projeto de Estruturas original. Projeto de execucdo. Placa a cota 3,30 m. Esquema, [1951].
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dos resultados, que se foram obtendo nos sucessivos
ensaios, que permitiram concluir que os revestimentos da
laje tinham um papel fundamental no bom comportamento
estrutural dos elementos solicitados, eliminando-se assim
a necessidade de algumas tarefas inicialmente previstas.
Foram realizados ensaios de carga distribuida em
dois painéis de laje da arena e num painel do corre-
dor de acesso, bem como ensaios de carga concentrada
numa laje e numa viga. As cargas distribuidas foram
materializadas através de paletes com pedras de gra-
nito devidamente pesadas e posicionadas, enqguanto as
cargas concentradas foram impostas através da atuacao
de um macaco hidraulico, tendo a estrutura sido moni-
torizada nos pontos criticos das lajes e vigas permitindo
uma leitura continua da instrumentagdo colocada.
Analisando globalmente os resultados dos ensaios de
carga, conclui-se que a estrutura do piso 1 do Pavilhao
apresenta um bom comportamento face as acées impos-
tas, representativas da solicitacdao a que ficara sujeita
apos a requalificacao do pavilhao. Os painéis de laje e
vigas ensaiados permaneceram globalmente em regime
linear elastico, exibindo deslocamentos muito reduzidos

com deformacgoes residuais apds 0s ensaios nao sig-
nificativas, a excepgao do ensaio 5 onde para a carga
prevista se torna necessario o reforco daquela estrutura
porticada bem como das suas fundacoes.

Este bom comportamento estrutural face as elevadas
cargas impostas deve-se, naturalmente, a uma estrutura
projetada para resistir a acoes consideravelmente altas,
mas também a contribuicdo da camada de enchimento
de betao existente sobre o0 piso 1 que trabalha em con-
junto com a estrutura, aumentando a sua altura Util e
degradando as cargas atuantes, conferindo assim um
aumento significativo da resisténcia e da rigidez. E esta
contribuicdao dos enchimentos que explica a resposta
globalmente elastica da estrutura para acoes considera-
velmente superiores as do projeto original.

Na perspectiva da requalificacdo do Pavilhao Rosa
Mota, considera-se que 0s resultados dos ensaios de
carga justificam inteiramente a opcdo pela manutencao
da estrutura existente, com eventuais reforcos pontuais
relacionados com os resultados do ensaio 5 de carga
concentrada na viga do corredor de acesso.
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3. Intervencao

Intervencao a realizar na estrutura existente do
pavilhao

O projeto de reconversdo do pavilhao edificio integra
algumas alteracdes a estrutura existente que sdo aqui
descritas.

Toda a intervencao teve em mente o principio da rever-
sibilidade preservando a integridade da estrutura original.

As alteracdes que provocam maior impacto sao a
introducao de novas cargas tais como a inclusao de uma
bancada permanente, a suspensao de equipamentos da
teia técnica na cupula e a abertura de passagens para
infraestruturas nas lajes.

A intervencao de reabilitacdao visa, fundamental-
mente, prolongar a vida Util da estrutura.

Adotando uma avaliacao de ciclo de vida foi possivel
justificar que a preservagao da estrutura existente é o
melhor investimento.

0 faseamento previsto para a intervencdo é o seguinte:

realizacdo das demolicoes gerais;

remocao da camada de betdao complementar exis-
tente no piso 1;

realizacdo das escavacoes e rebaixo do piso térreo;
recalcamento das fundacoes;

realizacao das galerias;

realizacao dos pisos térreos;

realizacdao dos negativos e demolicdes pontuais;
realizacdo dos reforcos da estrutura;

realizacdo da reabilitacao dos elementos de betdo;
remocao dos revestimentos da cupula (interior e
exterior);

realizacdo da reabilitacao da cupula;

realizacdo dos reforcos da cUpula e das fixacoes;
realizacdo da camada de betao complementar
piso 1;

realizacdo dos ensaios de carga;

montagem da estrutura metalica das bancadas;

do

Estrutura da bancada

A solucao preconizada para a estrutura da bancada
procura minimizar as alteracdes de funcionamento da
estrutura original. Deste modo, optou-se por uma estru-
tura metalica em detrimento de uma estrutura em betao
armado. Procurou-se minimizar o nimero de apoios
necessarios sem comprometer a capacidade dos elemen-
tos da estrutura original gue recebem novas cargas dando
também lugar a utilizacdo do espaco sob as bancadas.

Em termos de avaliacao de desempenho desta solu-
cao foi de capital importancia a consideracao do com-
portamento em servico, nomeadamente através do
controlo da frequéncia propria, acima de 5 Hz, de forma
a evitar indesejaveis efeitos decorrentes de a¢des dina-
micas induzidas pelos utilizadores.

As bancadas apresentam 3 niveis em altura com con-
figuracoes diferentes que levaram a solucoes diferentes

< Projeto de Estruturas original.
Projeto de execucao. CUpula. Paralelo
8, [1951].

< Projeto de Estruturas original.
Projeto de execugao. Cupula.

Paralelos, [1951].

Proposta de intervencao. Solugcao
adotada para a estrutura da
bancada, 2011.
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em estrutura metalica. A solucdo estrutural adotada
passa por porticos instalados sempre que possivel sob
0s alinhamentos radiais, porticos da estrutura existente,
com trelicas a vencer o vao entre estes que ddo forma
a0s degraus da bancada.

O primeiro nivel, bancada sobre o piso 1, apresenta
uma configuracao em planta em forma de “ferradura”
com cinco vomitorios sendo que 3 dos quais ddo acesso
direto a arena.

0 segundo nivel de bancadas, sob a consola do piso 2,
apresenta uma configuracao em planta circular ocu-
pando todo o perimetro do piso e apresentando 2 con-
figuracoes distintas de bancada, camarotes e bancadas
para publico em geral. Esta solucdo obriga a introducao
de dois apoios na consola do nivel do piso 2 e uma liga-
¢ao articulada ao pilar do eixo E. A capacidade da con-
sola para suportar esta carga foi avaliada com recurso a
um ensaio de carga estatico.

O Ultimo nivel de bancadas, sobre a consola do piso
3, apresenta também uma configuracao em planta circu-
lar ocupando grande parte do piso, é interrompida nas
zonas de imprensa.

Suspensao da teia técnica

Com base na interpretacao dos dados existentes do
projeto original foi realizado um modelo global da estru-
tura de forma a estudar o seu comportamento. Foi assim
possivel conhecer o comportamento atual da estrutura
que serviu de referéncia para a analise do impacto das
alteracoes da intervencdo a realizar quer pela introdu-
¢do de cargas ao nivel dos pisos quer pela suspensao de
equipamentos como a teia técnica (GRID).

Considerou-se, na situacao atual, as acoes das sobre-
cargas, das cargas permanentes (estimadas com base no
plano de inspecao) e do vento.

Foi posteriormente estudado o comportamento da
cUpula do pavilhao face as cargas introduzidas pela
insercao da teia técnica para suporte de equipamentos
de apoio a espetaculos. A manutencao do estado de ten-
Sd0 sera a opcao estrutural mais aconselhavel, pelo que
desvios aos valores atuais implicaram o recurso a refor-
cos estruturais, ainda que localizados.

Reforco das lajes

A alteracdo das acoes pela introducdo de novas cargas
por parte da bancada e a necessidade de abrir negati-
VvOs nas lajes levou a necessidade de verificar o impacto
destas na estrutura existente, tendo-se concluido pela

Proposta de intervencdo. Modelos numéricos da estrutura do Pavilhao utilizados na analise, 2010.
Proposta de intervencao. Esquema de reforco do paralelo 1 da cUpula, 2011.
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necessidade de introducao de reforcos nos elementos
estruturais, nomeadamente nos porticos radiais.

Nos restantes pisos a necessidade de realizar negati-
VOS para passagem de infraestruturas originou a neces-
sidade de reforcar diversos painéis.

O facto de todos 0s pisos serem realizados com elemen-
tos prefabricados que sao pré-esforcados e com funcio-
namento predominantemente unidirecional, implica que
0s negativos sejam feitos sem afetar os estes elementos.
Quando tal nao acontece ¢ inevitavel recorrer a uma solu-
¢ao de reforco que normalmente € materializada pela ins-
talagao de um perfil metalico ligado a estrutura existente.

Reabilita¢do do piso 1

A utilizacao do piso 1 como arena e espaco multi-
funcoes implicam a instalacdao de uma grande quanti-
dade de infraestruturas embebidas na atual camada de
enchimento.

Importa sublinhar que se considera que as condicoes
(de espessura total da laje) em que o ensaio desta laje
foi realizado devem ser mantidas apos a intervencao
prevista ao nivel do enchimento. A introducao de arma-
dura superior ira beneficiar o comportamento assim
como a remocao do material de menor qualidade, mas
gue nao sera necessaria realizar de uma forma gene-
ralizada concentrando-se na area central esta opera-
¢ao. Também favorecera o comportamento da laje uma
melhor ligacdo entre betdes através de dispositivos
mecanicos apropriados.

Importa reafirmar que ndo se trata de uma camada
de enchimento mas antes de uma segunda betonagem
gue ird embeber as infraestruturas na espessura da laje
estrutural.

Proposta de intervencdo. Esquema de reforco da laje do piso 1, 2011.

0O enchimento atual nao reflete as juntas de dilatacao
existentes na estrutura o que origina algumas patologias.
Neste novo enchimento propdem-se a realizacao de jun-
tas de retracao (com 35 mm de profundidade) mas tam-
bém ndo se prevé a realizacdo de juntas de dilatacdo.
Isto justifica-se pela necessidade operacional do piso
(atravessamento de infraestruturas e garantia de estan-
quidade do tecto do piso 0) e, por outro lado, porgue nao
parecem existir (excepto na zona exterior e pisos supe-
riores) movimentos significativos nestas juntas.

Estd ja prevista a realizacdao de ensaios de carga de
recepcao da obra que visam:

garantir que a intervencao a que a laje sera sujeita
nao diminuiu a sua resisténcia

ensaiar uma area mais alargada que seja representa-
tiva de todas as situacoes e que permita determinar,
Sem reservas, que o espaco pode ser utilizado para as
cargas pretendidas.

Refor¢o das fundacdes

Foi realizada uma campanha de prospec¢ao atraves
de pocos para averiguar as dimensoes das fundacoes
existentes. As fundacoes dos eixos A e D, em geral, ndao
foram alvo de estudo especifico pois as suas condicoes
iniciais nao sofreram alteracao substancial que justifi-
casse a sua reavaliacao.

Da analise das memorias descritivas constatou-se que
as fundacoes originais foram dimensionadas para uma
tensdo admissivel nao superior a 500 kPa, no entanto
constatou-se que as sapatas dos alinhamentos do eixo
E para o centro, efetivamente executadas apresentam
uma dimensdo em planta substancialmente menor o qgue
resulta numa tensdo instalada, para a mesma combi-
nacao, de aproximadamente 1000 kPa. Esta evidéncia
agravada pelo aumento das cargas justifica a necessi-
dade de reforco.

As dimensbes das sapatas deverao ser confirma-
das aquando da execucao dos trabalhos de reforco ou
reconstrucdo. A necessidade de reconstrucao destes ele-
mentos prende-se com o facto de o rebaixamento pro-
posto para o piso O se traduzir em que estes elementos
ficam salientes em relacao ao piso. Sempre que cons-
tituem um obstaculo optou-se pela sua reconstrucao a
uma cota inferior.



4. Projeto de reabilitacao

Estrutura de betdao armado

A abordagem da intervencao no Pavilhao dos
Desportos tinha como um dos principais objetivos
preservar a estrutura principal e prolongar a sua vida
Util. O projeto de reabilitacao estrutural assume assim
natural importancia estando previsto o tratamento das
patologias existentes nos elementos de betdao armado.
Com base nas conclusdes retiradas do Plano de Inspecao
realizado foram determinadas as principais patologias e
fundamentadas solu¢des para a sua reabilitacdo.

®

Junta_de_betonagem
Vardes 3 vista

Vardes a face com
material de tratamento

@

Fissuras ¢ fluorescéncias

Zonas com destacamento e fissuragio
Anfiga reparagdo (Vardo & vista)
Chochos na face exterior da pilar @

Zonas _com algumas reparagBes e alguris
danos resultados de chogues/furagBes
Escorréncia, vespeiras

Armadura 8 vista destacamentos

Vardes com corrosdo

Principio_de_destacamento na base do_pilar
Anfigas reparagdes

Vardo a visla, danos provocados
por colistio, escorréncia

Como metodologia para a realizacao deste pro-
jeto seguiu-se a definida nos documentos “ACI - 364.
IR-07 Guide for Evalution of Concrete Structures before
Rehabilitation” e “CEB 243. Strategies for Testing and
Assessment of Concrete Structures” e segundo estas meto-
dologias, foram desenvolvidas as seguintes atividades:

Justificacdo e ambito da investigacdo - memoria
descritiva;

Descri¢do da estrutura existente - obteve-se a infor-
macao da localizagdo, dimensdes, historia, detalhes
estruturais e de arquitetura, fundamentada com

Argamassa_de_enchimento fissurada

Enchimento degradado

Fissura_horizontal

PISO 4
Antiga_reparagiio
Desgaste devido do choque PISO3
Descascamento
Vardo & vista / dano na aresta

PISO 2

Destacamento de antiga_reparagdo
Estribos_ oxidados
Argamassa_destacada

Fissurag8o (VorBies d visto

/ 7

PISO1

Zonas com
de anfigos reporagdes (vorGes & Vista)
Superficie oca/fissuras

Zonaos com destocomentos e fissuragio de corte
Zonas com destacamentos

Face anterior — vardes 4 vista
Face Dir. e Esq. — vardes a vista
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Fissura no revestimento do pilar

PISO0




documentacado, fotografias e referéncias;

Resultados de inspecao detalhada - descricao dos
meétodos e equipamentos usados, descricao das pato-
logias ou outros elementos estruturais que serao inter-
vencionados, com o apoio de fotografias e desenhos;
Amostragem e ensaios - localizacao, metodologias e
resultados dos ensaios e amostragens realizados. Os
resultados visam indicar a adequacao dos materiais e
elementos estruturais testados;

Avaliacdo - determinacao da adequacao da estru-
tura para o uso pretendido, através da analise de
toda a informacao reunida na documentacao obtida
anteriormente, investigacao de campo, levantamento

_Verificacdo da coeréncia entre o projeto do exis-
tente disponivel e o que esta realmente construido;
_Verificacdo das caracteristicas dos materiais exis-
tentes; Identificacdo dos elementos que serdo
substituidos e caracterizacao dos materiais que 0s
substituirdo; identificacdo dos elementos a serem
reparados e caracterizacao dos materiais que serao
utilizados;
Verificacao do sistema estrutural: definicao do sis-
tema de cargas a aplicar; estrutura capaz de supor-
tar as cargas definidas pela regulamentacao.

No projeto pretende-se dar resposta as seguintes ati-

das anomalias e ensaios realizados; a avaliacao pode vidades da metodologia:

Proposta de intervencao para alcancar os objetivos
propostos; medidas a tomar; projeto de intervencao;
Indicacao e descricao das metodologias de reabilitacao

e deve ser feita a varios niveis, apresentando-se
um resumo destes varios aspectos, importantes na
tomada de decisao da metodologia a seguir:

TN e~ |

< Patologias frequentes nos pilares

dos alinhamentos A e D e articulagbes
principais da cupula.

WTH/W

Projeto de Estruturas original. Projeto -
de execucao. Portico de encontro,
[1951].




para alcancar os objetivos propostos, aplicaveis a
cada patologia ou grupo de patologias:

Avaliacao e estimativa de custos;

Foi necessario realizar uma estimativa global das
intervencOes a realizar com base em extrapolacoes
para as areas nao inspecionadas;

Manutengao apos a reabilitagao.

Aplicagdo das metodologias na reabilitacao de
estruturas de betao

No projeto agruparam-se as patologias apresenta-
das no Relatorio de Inspecdo Detalhada em familias e
definiram-se 0s esquemas de aplicacao das atividades
especificadas para cada familia de patologia. Sao aqui
mencionados 0s dois aspectos mais importantes -
Pilares e CUpula- sendo que o projeto de reabilitacdao
compreende a totalidade da estrutura e uma vasta e
detalhada definicao dos trabalhos.

O projeto de Reabilitacao foi elaborado de acordo com
a norma NP EN 1504. Esta norma europeia NP EN1504
- Produtos e sistemas para a protecao e reparacao de
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estruturas de betdo - esta em vigor em Portugal.

Pilares

Nos pilares do alinhamento A prevé-se a aplicacao de
um produto de protecao de armaduras com inibidor de
corrosao e um sistema completo da protecao superficial
do betdo. Nos pilares do alinhamento D apenas se prevé
a aplicacao de pintura prevista pela arquitetura.

Segundo o Relatorio de Inspecdo Detalhada, os pilares
do alinhamento A apresentam um grau de conservacao
4, mau a muito mau. Verificou-se que 0 betdo mantém a
sua capacidade de protecdo do ago, sempre que 0 reco-
brimento tem espessura suficiente para tal. Ora, obser-
vou-se também que, devido a deficiéncias na construcao
ouU a reducdo do recobrimento (tratamento bujardado do
betao), a capacidade de protecao foi amplamente per-
dida. Deste modo, surgiram graves e variadas patologias
associadas a corrosdo das armaduras.

A maior parte das patologias estao concentradas nas
faces exteriores dos pilares, mais expostas as condicoes
ambientais. Segundo 0s ensaios realizados nestes pila-
res, o betdao apresenta baixa resistividade, o gue conduz



a uma maior facilidade de penetracao dos ingressos, e
conseguentemente a um Risco Moderado de Corrosao.
Motivo de preocupacdo e alvo de interven¢do sdo tam-
bém as articulacoes principais da cUpula acima no topo dos
porticos, onde além da agressao ambiental se verificam
danos significativos causados pelo seu funcionamento
estrutural em conjunto com a sua deficiente execucao.

Cupula

Os painéis de cupula sao de reduzida espessura (5 a
8 ¢cm), o que facilita a ocorréncia de muitas situacoes de
reduzido recobrimento de armaduras.

Esse reduzido recobrimento teve, como consequéncia,
que muitas armaduras se encontrem oxidadas, o betao
fissurado ou mesmo delaminado. Esta situacao agrava-
-se Nos painéis que assentam sobre a viga do nivel 5,
onde a junta € uma causa de fissuracao sistematica.

Foram realizados alguns ensaios para avaliacao do
estado de corrosao de armaduras e cujos resultados
se encontram no Relatorio de Inspecao Detalhada. Dos
ensaios realizados nos painéis da cupula destaca-se:

Nos ensaios de Potencial eléctrico de armaduras, que

FASE 1 - REMOGAO DA CAMADA DE IMPERMEABILIZAGAO
E ISOLAMENTO

FASE 2 - HIDRODEMOLIGAQ DA FAIXA DE LAJE
ONDE EXISTE CORROSAO NA ARMADURA

oS

ROUHO DE CORTE

FASE 5 - BETONAGEM DA LAJE
- REMOGAO DA COFRAGEM

FASE 6 - RECONSTRUGAO DA JUNTA DE DILATAGAO
- IMPERMEABILIZAGAO E ISOLAMENTO
N

RS
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permitem a identificacdo de zonas com maior proba-
bilidade de corrosdo, o Risco de Corrosdo nos Painéis
da CUpula obtido foi de “Risco Incerto” e “Risco < 10%”,
nos dois ensaios realizados.

Nos ensaios de Resistividade Eléctrica do Betao, obte-
ve-se um Risco de Corrosdo Moderado (10-50 KQ.cm)
em ambos 0s ensaios.

Pretendia-se, com esta avaliacao, analisar e contabili-
zar 0s painéis a ser demolidos e reconstruidos. De facto,
0S painéis que se apresentem demasiado deteriorados,
onde a corrosao das armaduras se prolongue em grande
parte da sua extensdo, ou caso a profundidade de car-
bonatacdao do betao seja elevada e cujo tratamento seja
demasiado moroso, deverao ser demolidos e refeitos,
respeitando-se o mesmo esquema de juntas. Este caso
ocorrera sempre que a area a demolir for superior a 50%
da area total.

O processo construtivo sera:

Hidrodemolicao;

Limpeza e tratamento de protecdo por revestimento
das armaduras;

Colocacao de cofragem;

Betonagem do painel.

O tratamento da cUpula aplica-se as faces superior e
inferior e devera consistir:

Remocdo da pasta celuldsica colada ao betdo na face
inferior do painel;
Remocao da impermeabilizacao na face superior do
painel;
Remocdo do isolamento térmico “betdo de cortica”;
Remocdo das caixilharias dos 6culos;
Observacao e adaptac¢do das solucbes de reparacdo a
realidade encontrada;
Limpeza;
Tratamento de protecdo das armaduras, quando exista
corrosao de armaduras ou armaduras a Vvista;
Reposicao da seccao de betao, aguando uma patolo-
gia associada; injecdo de fissuras; reposicao da sec-
¢ao de betao;
Tratamento de protecdao de armaduras com inibido-
res de corrosao por migracao, em toda a superficie;
Tratamento superficial de protecao do betao com o
Protetor cimenticio elastico monocomponente, que

< Patologias frequentes na cupula até ao nivel 9 (paralelo 4).

Proposta de intervencdo. Esquema do faseamento construtivo de um
trabalho de recuperacao.
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realize a protecao com durabilidade garantida de ele-
mentos em betao armado;

Aplicacdo dos materiais definidos segundo o esquema
de impermeabilizacdo da cUpula, no projeto de arqui-
tetura.

Patologias frequentes na cupula a partir do nivel 9 (paralelo 4).
Projeto Acustico. Implantagdo altimétrica dos refletores, [1951].
> Pormenores
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Como foi aqui descrito, tratando-se de um edificio cons-
truido faz agora 65 anos numa época em que a execu-
¢ao de obras em betdo armado desta dimensdo estavam
ainda em fase de afirmacdo, é notavel admirar como
foi possivel conceber e executar um edificio de grande
qualidade com meios bastante mais limitados compara-
tivamente com o0s actualmente disponiveis. Registe-se

ainda que neste edificio onde a arquitectura se expressa
essencialmente no desenho da estrutura, esta tem vindo
a cumprir com bom desempenho o papel que lhe foi con-
flado sendo agora necessario e urgente, com uma inter-
vencao cuidada e fundamentada, assegurar as melhores
condicbGes para que a sua vida seja significativamente
prolongada.
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Imagem dos espacos exteriores, posterior a 1952. Fotografia de José Carlos Loureiro, s.d.. Arquivo José Carlos Loureiro. © Fundagao
Margues da Silva. Cota: FIMS/JCL/0005-Foto0004
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