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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 cidaddos e visitantes da Invicta na descoberta da inovacdo que transformou a cidade nos Ultimos séculos. Atraveés
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 experimentac¢do e laboratorio vivo, potenciando cenarios e oportunidades de desenvolver novos produtos, métodos
ou conceitos a escala urbana, contribuindo, assim, para a cultura de transformacdo para a inovacao.



Editorial. O crescente numero de obras de recuperacao e reabilitacao do patrimonio construido das nos-
sas cidades tem vindo a fazer surgir um novo tipo de abordagem de projeto de reabilitacdao. A adaptacdo das
estruturas antigas aos requisitos de conforto atuais é hoje, um dos maiores desafios que se coloca aos projetistas
envolvidos na construcdo de edificios. O projeto ndo pode ser entendido como um somatério de informacoes a
oferecer a quem a ira executar, mas sim um projeto Unico desenvolvido por uma equipa multidisciplinar composta
nao so pelos projetistas, mas também pela equipa que ira realizar a obra. Responder as exigéncias de conforto
decorrentes das necessidades e regulamentacoes atuais, garantindo a integridade da obra original é, acima de tudo
um trabalho de investigacao profundo, onde conhecimento cientifico, experiéncia de obra e cultura construtiva
caminham a par. Tal como na medicina, as intervencdes devem ser cirUrgicas e pouco invasivas para garantir a
maxima eficiéncia do edificio em servico.

Para a quinta edicao das Sebentas d’Obra selecionamos uma das intervencdes mais meticulosas que se fize-
ram na nossa cidade na area da reabilitacdo, a Recuperag¢ao das Coberturas do Palacio da Bolsa da Associacao
Comercial do Porto, dirigida pelo Prof. Vasco Freitas e acompanhada pela equipa do Arg. Nuno Valentim. A cober-
tura do Palacio da Bolsa, uma estrutura organica complexa, composta por volumes articulados realizados com
distintos sistemas construtivos, tinham vindo a ser intervencionado em varias épocas. Na primeira fase de diag-
nostico, detetaram-se patologias distintas, decorrentes de opgdes anteriores de recuperacao ou por degradacao
dos materiais originais. Esta acumulacao de opgdes anteriores menaos claras, obrigou a equipa projetistas a dar ini-
cio a um profundo trabalho de investigacao para tentar descobrir quais teriam sido as solucoes originais. Retirando
0s varios layers de materiais, desenhando 0 que se encontrava, procurou-se descobrir as solucoes originais dos
diferentes quadrantes da cobertura. E, tal como num caso complexo de medicina, depois de se realizarem os varios
exames de diagnostico e se fazerem as inUmeras sondagens, fez-se uma leitura global do “organismo”, a cobertura,
e procuram-se as solucoes de intervencdo. Uma solucdo de enorme delicadeza que procurou revelar o carater ori-
ginal daquele corpo organico que cobre a palacio da bolsa, adaptando-o as exigéncias de conforto decorrentes das
funcoes atuais realizadas no interior do edificio. Entender a construcao original e adapta-lo as especificidades con-
temporaneas foi conseguida através duma profunda abordagem multidisciplinar proporcionada por uma equipa
heterogénea, onde conhecimento cientifico, cultura construtiva e experiencia profissional permitiram encontrar
nos problemas solucoes para o futuro.

Tal como nas edicOes anteriores, para explicar a complexidade dos trabalhos desenvolvidos durante a obra
desta magnifica e complexa estrutura contaremos com uma palesta dos autores do projeto de reabilitacao, Prof.
Vasco Freitas e Arg. Nuno Valentim. Serao revelados os segredos que estavam escondidos nesta cobertura meta-
morfoseada durantes varios anos. Nesta Licao de Construcao, registada nesta Sebenta d'Obra, sera possivel com-
preender como 0s ensinamentos proporcionados pelos artifices de cada arte se vao guardando numa enciclopédia
de saber empirico ao longo da pratica profissional de projeto, seja de engenharia ou arquitetura, para que, na
devida altura, se juntem aos mais recentes conhecimentos da Fisica para encontrar verdadeiras solucoes (re)ino-
vadoras na Ciéncia da Construcao.

Barbara Rangel
16 de junho 2016.



Recuperacao das
coberturas do
Palacio da Bolsa






1. Caracterizacao geral

Ao contrario da regularidade das fachadas, a cober-
tura do Palacio constitui uma estrutura verdadeiramente
organica, espelhando a hierarquia de funcoes interiores.
Pontuada por inumeros volumes, clarabodias e chamineés,
possuUi uma geometria complexa resultante da interse-
¢ao das diferentes “aguas” com 0s corpos salientes.

Em termos gerais, a cobertura é inclinada com reves-
timento em telha ceramica. A cobertura do Patio das
Nacoes é materializada por uma estrutura em ferro fun-
dido envidracada, associada a uma pequena area opaca,
com revestimento em painéis metalicos.






Existem diversos corpos emergentes, dos quais se
salienta a envolvente das Escadarias Nobre e do Infante,
a Torre do Reldgio, bem como diversas claraboias, cha-
mineés, corpos de acesso e ventilacdo e platibandas.

A complexidade construtiva da cobertura permite evi-
denciar inuUmeros elementos construtivos distintos gue
exigiram um diagndstico e tecnologias de intervencao
diferenciadas.

A informacado disponivel para elaboracdo do diagnos-
tico e consequente projeto de reabilitacao da envolvente
do Palacio da Bolsa era manifestamente reduzida, o que
exigiu, no inicio de 2006, a realizacao do levantamento
das coberturas e das fachadas do Palacio, recorrendo
a registos topograficos através de uma estacdo total
com laser. Estes registos foram complementados por um
levantamento manual e fotografico, no que se refere ao

contorno de elementos decorativos, caixilharias e rele-
vos das fachadas.

A equipa de projeto procedeu igualmente a recolha
e a analise/registo dos desenhos de arquivo existentes
no Centro de Documentacao da Associacao Comercial
do Porto. Tratam-se de desenhos originais da época
de construcdo do Palacio que forneceram informacoes
preciosas sobre o sistema construtivo e os materiais
utilizados.

Saliente-se a planta, o corte e 0s pormenores cons-
trutivos originais da cobertura envidracada do Patio das
Nacoes gue evidenciam a esbelteza de uma solucdo em
ferro e vidro. O algado e o corte construtivo dos pila-
res de ferro do Patio das Nagdes clarificaram a forma
engenhosa como se utilizaram estes elementos estrutu-
rais como condutores de aguas pluviais provenientes da
cobertura do Palacio.






2. Ambito dos trabalhos
realizados

Na reabilitacao da envolvente de edificios patrimo-
niais interessa adotar procedimentos que assegurem
resultados satisfatorios a longo prazo, o que habitual-
mente exige uma intervencao significativa, seguindo
técnicas pouco intrusivas e respeitando as tecnologias
tradicionais. Tendo em atenc¢do a importancia historica
e a qualidade construtiva do Palacio da Bolsa, as inter-
vengbes propostas visavam repor a gualidade inicial e
satisfazer as exigéncias atuais.

O Estudo de Diagnostico, concluido em Abril de 2006,
evidenciou que 0s elementos construtivos da envol-
vente exterior do Palacio, nomeadamente a cobertura,
as fachadas opacas, 0s vaos envidracados e o sistema
de drenagem de aguas pluviais do edificio apresenta-
vam uma importante degradacao, resultante do enve-
Ihecimento natural dos materiais de revestimento e da
auséncia de acdes periodicas de conservacao.






No interior do Palacio apenas foi objecto de estudo .

a degradacao da envolvente da Escadaria de Acesso
a Galeria do Salao Arabe, particularmente as infiltra-
cOes muito significativas, a queda de parte dos tectos

e a perda de estabilidade e deformabilidade da prépria .

Escadaria, o que levou a sua integracao nos trabalhos de
reabilitacdo realizados.
No Projeto de Reabilitacao, que serviu de base a

intervencao realizada entre Junho de 2007 e Fevereiro .

de 2008, foram especificados um conjunto de trabalhos

de reparacao que visavam uma intervencao global ao .
nivel da envolvente exterior do edificio. No entanto, .

foi seguida uma estratégia de intervencao parcial que
incluiu os seguintes trabalhos:
Reabilitacdo parcial da cobertura com revestimento
em telha ceramica;
Reabilitacdo da cobertura transparente e opaca do
Patio das Nacoes;

Reabilitacdo dos corpos emergentes na area da cober-
tura em telha intervencionada (platibanda, chaminés,
corpo de acesso a cobertura, envolvente da Torre do
Relogio e envolvente da Escadaria do Infante);
Correcdo do sistema de drenagem de aguas pluviais
nas areas intervencionadas;

Reabilitacao da fachada opaca do Corpo da Escadaria
de Acesso a Galeria do Saldo Arabe;

Restauro dos vaos envidracados com caixilharia em
madeira;

Restauro dos vaos envidracados da Sala do Tribunal;
Reabilitacao integral do interior da Escadaria de
Acesso a Galeria do Saldo Arabe (tectos, paredes, vaos
e pavimento), incluindo o reforco estrutural.



3. Caracterizacao da intervencao

a) Reabilitacdo da cobertura inclinada do palacio . Remocdo do reservatorio de dgua e das antenas que
se encontravam desativados;

a.1) Zona corrente . Remocao dos para-raios e aplicacao de novo sistema
A intervencao na cobertura inclinada com revesti- de protecao;
mento em telha ceramica, em zona corrente, consistiu . Colocacao do novo revestimento em telha ceramica
no seguinte: com configuracao analoga a original. Admitiu-se, con-

Remocao, tratamento e recolocacao dos elementos tudo, o reaproveitamento parcial das telhas existen-
que se encontravam pontualmente fixados a cober- tes ndo degradadas.

tura, tais como: suportes de bandeiras, gradeamentos

metalicos;



a.2) Pontos singulares

As cumeeiras foram realizadas com pecas especificas
(telhdes de cumeeira), analogas as originais;

Nos laros foram aplicados novos elementos em zinco;.
Foi reproduzida a configuracdo das diversas solu-
coes de beirais e beirados das coberturas. De salien-
tar que na area da cobertura voltada para a lgreja
de S. Francisco se impermeabilizou a face superior da
fachada com argamassa a base de polimeros, armada
com fibra de vidro, sobre a qual se colocou, comple-
mentarmente, uma tela betuminosa que a recobriu
parcialmente e que subiu no plano inclinado cerca de
0,60m. O remate entre a telha plana e os elementos
de capa e bica foi realizado com acessorios proprios
do sistema. A primeira fiada de telha (bica) foi fixada
com argamassa a base de cal, aplicada sobre a arga-
massa a base de polimeros.



b) Reabilita¢dao da cobertura do Patio das Na¢des

b.1) Estrutura central envidracada
A intervencao realizada pretendeu dotar o Patio das
Nacoes, um dos espacos mais importantes do Palacio da
Bolsa, com uma luminosidade e desempenho a nivel de
estanquidade, controlo solar, ventilacao e controlo das
condensacoes adequados. Foram executados 0s seguin-
tes trabalhos:
Remocao da estrutura de painéis de policarbonato,
aplicada nos anos 70, e dos painéis de vidro;
Tratamento “in situ” da estrutura metalica que consis-
tiu na limpeza da superficie através de meios meca-
nicos e pintura (com primario inibidor de corrosdo a
base de epodxi, rico em zinco - 75 um, e um revesti-
mento de protecdo a base de resinas de poliuretano
- 175 um);

Aplicacao de novos painéis de vidro com caracteris-
ticas mecanicas, energéticas e luminosas adequadas,
do que se salienta uma transmissao luminosa de 65%
e um fator solar de 0,40. O principio de fixacdo dos
paineéis de vidro a estrutura foi reajustado, tendo-se
colocado 0s painéis “topo a topo” e nao sobrepostos,
como inicialmente se encontravam;

Na ligacao dos vidros com a estrutura metalica foi
colocado inferiormente um apoio continuo em neo-
prene e superiormente um mastique de silicone
monocomponente neutro de estanguidade, classifi-
cado como de baixo moédulo. As juntas foram protegi-
das por um cobre-juntas em zinco, fixado aos perfis
da estrutura metalica, para protecdo do mastique face
as gaivotas.



na

Com a intervencao realizada nos lanternins de ilumi-
cdo/ventilacao da cobertura do Patio das Nacoes pre-

tende-se dotar este espaco de um sistema de ventilacao
comandado de forma automatica ou manual, que per-

mi

ta o controlo das condicdes higrotérmicas de forma

a minimizar o risco de condensactes e 0 sobreagueci-
mento no periodo de Verdo. A intervencao consistiu no
seguinte:

As grelhas de ventilagcdo foram substituidas por caixi-
Iharias exteriores, projetantes motorizadas, fixadas a
estrutura metalica original;

O sistema de controlo de abertura automatica insta-
lado é constituido por um conjunto de atuadores eléc-
tricos comandados por sondas localizadas no interior

do Patio das Nacoes e no exterior do edificio. A cen-
tral de comando é composta por um controlador de
abertura/encerramento, sensores de temperatura e
de humidade e detectores da velocidade do vento e
de precipitacao;

Os sensores de temperatura e humidade foram coloca-
dos no interior da cobertura envidracada. No exterior
foram aplicados um pluviometro e um anemometro,
que permitirdo detectar a precipitacao e a velocidade
do vento, respectivamente;
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A central encontra-se programada de forma a que,
quando a velocidade do vento é superior a um valor
pré-definido, ocorre o encerramento automatico dos
lanternins. Em condicdes de velocidade do vento
normais, sao 0s valores da temperatura e da humi-
dade relativa no interior que condicionam a abertura/
encerramento dos lanternins. A programacao sera
ajustada em funcao das condicoes de uso pretendidas
pela Associacao Comercial do Porto;

— perfil existente

rizado projectante

estrutura existente

= T

Complementarmente, os lanternins sao também dota-
dos de um dispositivo que garante a abertura e o
encerramento por controlo direto do operador;

0s novos painéis de vidro apresentam caracteristicas
mecanicas, energéticas e luminosas adequadas;

No interior dos lanternins foi ainda aplicada uma rede
anti-aves, em Inox.
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b.2) Cobertura com revestimento em chapa metalica
(parte opaca)

O tratamento da parte opaca da cobertura do Patio
das Nacbes consistiu na substituicdo do revestimento
em chapa metdlica por um novo sistema de revesti-
mento em painéis de zinco, tendo sido realizados 0s
seguintes trabalhos:

Remocao do revestimento em chapa metalica e dos
acessorios de fixacao e remate;
Tratamento da estrutura de suporte em madeira da
cobertura, que incluiu a limpeza, a substituicao pon-
tual dos elementos degradados, a execucao de um
tratamento de preservacao e o tratamento dos ele-
mentos e acessorios metalicos de fixacao;
Aplicacao de uma camada de isolamento térmico
composta por painéis rigidos de |a mineral nao hidro-
fila (0,10 m);
Aplicacao de um forro, garantindo-se um espac¢o de
ar ventilado, continuo, com cerca de 4cm, entre a
camada de isolamento térmico e o forro que é cons-
tituido por um conjunto de tabuas de madeira (pinho
tratado), fixadas a estrutura principal de suporte da
cobertura de forma a ser mantida uma junta de cerca
de 1 cm entre réguas;

Fixacao dos painéis de zinco ao suporte em madeira

com elementos de inox, sendo a junta longitudinal do

tipo “agrafada”;

Tratamento do remate com a estrutura emergente,

com a caleira e na interseccao dos planos da cober-

tura, de forma a permitir a ventilacao do espaco entre

0 isolamento térmico e o revestimento em zinco; -

Aplicacao de painéis de zinco na superficie vertical

adjacente, sobre estrutura de suporte em fachada

ventilada.



¢) Reabilitacao dos elementos emergentes nas
coberturas

c.1) Platibanda

Limpeza da superficie em granito através da escova-
gem, seguida de limpeza por via humida;
Preenchimento das juntas danificadas entre as pedras
de granito com argamassa a base de cal, com cor ana-
loga a da pedra;

Aplicacao de novo rufo em zinco e ajuste da configu-
racao do remate com o algeroz adjacente.

¢.2) Chaminés

Limpeza e tratamento da superficie vertical da envol-
vente das chamineés;

Limpeza da protecao superior constituida por ele-
mentos ceramicos e ajuste da fixacdo, nos casos em
que se encontrava dessolidarizada do suporte;
Aplicacdo de novo rufo em zinco no remate com o
revestimento em telha ceramica da cobertura inclinada.

21
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c.3) Cobertura da Escadaria do Infante

Cobertura envidracada:

Remocao dos painéis de vidro;

Tratamento “in situ” da estrutura metalica que consistiu
na limpeza da superficie, através de meios mecanicos,
e pintura (com um primario inibidor de corrosao a base
de epoxi, rico em zinco - 75 um e um revestimento de
protecao a base de resinas de poliuretano - 175 um);
Aplicacao de novos painéis de vidro com caracteristi-
Cas mecanicas, energeéticas e luminosas adequadas. O
principio de colocacdo dos novos painéis de vidro a
estrutura foi mantido. Os clips de fixacao sao em Inox
e a ligacdo do vidro a estrutura é conseguida usando
um mastique de silicone;

Complementarmente, nas juntas foram aplicados
cobre-juntas em zinco, fixados aos perfis da estrutura
metalica com parafusos em inox, para protecao do
mastique face as gaivotas.

Envolvente opaca:
Procedeu-se a substituicao do reboco por novo reboco
a base de cal;

No remate com o revestimento em telha foram execu-
tados novos rufos em zinco.

Lanternins:

Procedeu-se a substituicao dos elementos de madeira
degradados e a pintura da caixilharia;

Os painéis de vidro partidos ou degradados foram
substituidos.

c.4) Clarabodia da escadaria de acesso a Galeria do

Saldo Arabe

Remocao dos painéis de vidro;

Remocao, limpeza, metalizacao em fabrica e recoloca-
¢ao da estrutura metalica da clarabdia;

Aplicacao de pintura (primario inibidor de corrosao a
base de epoxi, rico em zinco - 75 um e revestimento de
protecao a base de resinas de poliuretano - 175 um);
Colocacao de novos paingis de vidro com caracteristi-
cas mecanicas, energéticas e luminosas adequadas. O
principio de fixacao dos painéis de vidro a estrutura
foi mantido, tendo sido aplicado na ligacao vidro/



estrutura um mastique de silicone, antecedido da
colocacdo de clips em inox;

Consolidacao da estrutura de madeira que serve de
suporte a fixacao dos novos paingis de zinco, garan-
tindo a ventilacao da camada de ar sob o zinco;
Colocagao de novo rufo em zinco, no remate com a
telha.

c.5) Torre do relogio

Limpeza, tratamento e pintura da cobertura metalica;
Limpeza da superficie em cantaria de granito atraves
da escovagem, seguida de limpeza por via humida;
Preenchimento das juntas danificadas entre as pedras
de granito com argamassa a base de cal, com cor ana-
loga a pedra;

Substituicao das caixilharias em madeira dos vaos da
Torre e das portadas de proteccao exterior por novos
elementos em madeira;

Aplicacao de novos rufos.
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d) Correcao do sistema de drenagem de aguas
pluviais do edificio

As correcoes efetuadas no sistema de drenagem de
uas pluviais do Palacio foram muito pontuais, e con-

sistiram nos seguintes trabalhos:

24

Substituicao dos algerozes metalicos adjacentes a area
da cobertura inclinada intervencionada, por novos em
zinco, mantendo-se a configuracao e as dimensoes.
Foi aplicada uma membrana de fibras de poliamida
de separacdo entre 0 zinco e 0 suporte. Saliente-se
que, quando se procedeu a remocao dos algerozes, foi
possivel observar que estes eram suportados por um
algeroz ceramico continuo;

Correcdo da ligacdo dos algerozes aos tubos de queda
através da aplicacdo de acessorios tronco-conicos;
Limpeza, metalizacao e pintura da caleira em ferro

fundido adjacente a cobertura opaca do Patio das
Nacoes;

Desobstrucdo dos tubos de queda que se desenvol-
vem no interior dos pilares metalicos falsos do Patio
das Nacoes.

Conclusao

A reabilitacao do patrimonio monumental exige uma
abordagem multidisciplinar, quer no diagnostico quer
na elaboracao do projeto de execucao. Na intervencao
das coberturas do Palacio da Bolsa foram utlizados os
conhecimentos da Fisica das construcoes e foi avaliado
o desempenho higrotérmico, de modo a encontrar o
justo equilibrio entre a preservacao das solucoes origi-
nais e a necessaria adequagao aos materiais atuais.
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