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A Engenharia da Casa da Musica

“A Casa da Musica é uma daquelas obras em que a Arquitectura e a Engenharia
sao indissociaveis e se potenciam mutuamente. O desafio era “encaixar” um

complexo programa funcional num objecto com uma forma atipica, conseguindo
simultaneamente que a estrutura de suporte fizesse parte integrante do conceito
espacial do Arquitecto.”




A Casa da Musica é uma daquelas obras em que a Arquitectura e a Engenharia
sdo indissociaveis e se potenciam mutuamente. O desafio era “encaixar” um
complexo programa funcional num objecto com uma forma atipica, conseguindo
simultaneamente que a estrutura de suporte fizesse parte integrante do conceito
espacial do Arquitecto.

Para Koolhaas os elementos de que a Engenharia necessita constituem
oportunidades e temas que vao dando forma ao espaco. Fazendo sentido
estrutural, pilares e paredes inclinadas séo trabalhados formalmente e integrados
no projecto, ndo através da sua dissimulacdo mas assumindo por vezes um
protagonismo inesperado. Este processo cria uma liberdade inicial de concepgéo
gue, através de um rigoroso controlo formal, conduz ao resultado desejado.

A ideia inicial pressupunha um edificio “translicido” com uma estrutura metélica.
Razdes de custo e a perda do efeito de transparéncia a que a densidade de
elementos estruturais inevitavelmente obrigaria, levaram a opgéo pelo betéo
branco. Embora agradasse claramente a Rem Koolhaas, o bet&o branco s6 ndo
tinha sido proposto inicialmente por ndo ser um material comum nos paises do
Norte da Europa, onde ¢ ja dificil de encontrar m&o-de-obra qualificada para
trabalhar com qualidade em bet&o aparente.

O projecto iniciou-se em Setembro de 1999, na sequéncia de um concurso de
ideias ganho pelo Consércio OMA / ARUP e que integrava ja a AFAssociados. O
projecto de escoramento e faseamento construtivo foi realizado em 2001, no
ambito de uma encomenda feita pelo Consoércio construtor a AFAssociados,

promovida pelo Dono da Obra.

O Estudo Prévio devia desenrolar-se até Dezembro de 1999. Tratando-se de um
projecto extremamente complexo, em que as dificuldades técnicas inerentes a
este tipo de equipamentos (acustica, tratamento ambiental) se associava uma
geometria invulgar e uma estrutura arrojada, houve que mobilizar uma equipa
mista pluridisciplinar, reunindo semanalmente em Roterddo para discutir e
acordar as solugdes a desenvolver até a reunido seguinte. Estrutura, zonas
técnicas, tracados de condutas e courettes eram discutidas e alteradas até a sua

completa integracao no edificio.

No que se refere ao Projecto de Estruturas, foi montada uma Equipa conjunta
entre os Engenheiros da ARUP e da AFAssociados que, trabalhando em Londres
durante a fase do Estudo Prévio, viabilizaram as solu¢ées discutidas e acordadas
nas reunides semanais. A partir de Janeiro de 2000, ap6s a entrega do Estudo
Prévio, o Projecto passou a ser desenvolvido no Porto por equipas nacionais,
tendo sido necessarias cerca de 50.000 horas s6 na AFAssociados, para a
concluséo do projecto.



Em termos de estruturas, para além de haver que garantir a estabilidade global
do edificio, merecem destaque as seguintes preocupacdes fundamentais:

encontrar um conjunto de elementos estruturais, integrados na
Arquitectura, que assegurassem a transmisséo das cargas a fundacao.

A complexidade geométrica do edificio, em particular na zona norte, ndo

tornava esta tarefa facil, obrigando a consideracéo de um complicado
sistema de transferéncia de cargas, através do aproveitamento
estrutural de grande parte das paredes;

conseguir um elevado rigor de pormenorizagéo que permitisse definir a
geometria do edificio e dos seus elementos estruturais, caracterizando
com rigor as aberturas e courettes destinadas as instalagées. Tratando-
se de um edificio em betéo branco aparente, muitas das infraestruturas
encontram-se embebidas no proprio betéo, obrigando a que o rigor da
pormenorizagdo se aplicasse igualmente a estas instalagées. Os
desenhos de betdo armado ganharam a importancia de desenhos de
sintese e assim resultando de sucessivas itera¢des entre Arquitectos,
Engenheiros de Estruturas e Engenheiros das Especialidades;

o0 estabelecimento de um faseamento construtivo e um sistema de
escoramento compativel com os prazos da obra e as preferéncias do

Empreiteiro.

o controlo da fissuracao superficial, dada a sua importancia na
durabilidade de um Edificio em betdo branco aparente.

a garantia de qualidade da execucgéo da obra, através da realizacédo de
protétipos que permitissem testar materiais e metodologias de trabalho e
do estudo de processos e materiais alternativos, em conjunto com o

Empreiteiro.

No que se refere as especialidades, salienta-se a importancia das Instalagoes
Mecanicas, em que a geometria irregular do Edificio dificultava a tarefa de
encontrar tragados de condutas de grandes dimensdes compativeis com 0s
requisitos da Arquitectura e as necessidades da estrutura. As elevadas

exigéncias de controlo acustico das diversas instalagdes e areas técnicas

determinaram a qualidade dos sistemas previstos.




Estrutura
Descricao Geral

Os elementos estruturais principais do Edificio dos Auditérios sdo a casca formada pelos painéis da parede exterior em
betdo armado e por duas grandes paredes longitudinais, laterais ao Auditério principal. Os painéis da casca exterior sdo
em betdo armado e tém uma espessura de 0,40m. As paredes longitudinais ttm 1m de espessura, sendo em certas
zonas aligeiradas por meio de vazamentos verticais circulares. Esta grande espessura deve-se ao facto de existirem
muitas, e por vezes grandes, aberturas, e assim ser importante conferir as paredes a capacidade de encastramento para
outros elementos estruturais perpendiculares.

Considerando a casca e todo o seu interior, verifica-se que o seu centro de massa se situa desviado para Sul do centro
geométrico do seu embasamento. Este facto, e sobretudo o aumento desta excentricidade devido a acgdo sismica, levou
a utilizagao de dois pilares inclinados que déao apoio exterior a dois pontos situados na intersecgdo de duas das suas
arestas mais a Sul com a laje do piso 0. Os pilares "cruzam" os trés pisos do parque de estacionamento, sendo
unicamente visiveis a partir deste. O conjunto formado pela casca exterior, as duas paredes, os dois pilares exteriores e
ainda algumas das lajes que, funcionando como membranas, servem como nervuras da casca, absorvendo e transferindo

as forgas horizontais, formam a estrutura primaria e de contraventamento do edificio.

Toda a estrutura € monolitica em betdo armado. Ainda que do ponto de vista dos estados limites de utilizacéo
fosse, por vezes, desejavel a utilizacdo de pré-esforco, o grau de hiperstaticidade e a complexidade
geométrica da estrutura fariam com que os seus efeitos fossem muito dificil ou mesmo impossiveis de

determinar.

Os painéis das paredes exteriores do edificio funcionam como uma casca tridimensional com esforcos de membrana e de
flexdo. O comportamento de cada painel em estado plano de tensdo contribui decisivamente para a estabilidade global do
edificio. A flexdo resulta da acc¢éo do seu peso proprio e das accoes transmitidas pelas lajes que se apoiam na casca. Por
vezes, estes efeitos de flexdo, sobretudo devido ao peso préprio, resultariam incomportaveis se nao tivessem sido
providenciados certos elementos auxiliares que foram denominados por “intervengdes”. Salientam-se os dois grandes
pilares inclinados que atravessam o lado Sul e o lado Norte para dar apoio pontual aos painéis de cobertura. Existem
ainda trés pilares de seccéo circular que, nascendo das vigas-parede do Auditério pequeno, dao apoio a cobertura por

cima.

Dada a pequena inclinagéo dos painéis da cobertura, certos bordos livres que se pretendiam muito esbeltos teriam
deformacdes excessivas se a casca de betdo armado né&o tivesse sido substituida por estruturas metélicas constituidas

por trelicas ou vigas em construgdo soldada de inércia variavel. A rigidez destes bordos é fundamental nos casos em que

suportam os painéis de vidro das grandes aberturas.




Zona Norte

Dada a complexidade geométrica das lajes, escadas e rampas do lado Norte, foram
adoptados diversos tipos de solugdes estruturais para apoio das lajes. Além da
parede longitudinal principal Norte e da casca exterior, existem ainda duas caixas de
elevador e um pilar inclinado que também servem como elementos de apoio vertical.
Quando é possivel, as lajes apoiam-se directamente nos elementos verticais ou na
casca exterior. Nas zonas em que tal ndo é possivel, elas apoiam-se em vigas ou
vigas-parede que por vezes estdo, ainda, apoiadas noutras vigas-parede. Note-se que
uma das referidas caixas de elevador termina ao nivel do piso 0, apoiando-se

excentricamente num pilar rectangular.

Zona Sul - Foyer

Do lado Sul existe o grande espago vazio do atrio de entrada que é “cortado” na parte
superior pelo Auditério Pequeno. Existe ainda, entre este atrio e a parede longitudinal
Sul do Auditério, uma “ faixa” com 7m de largura onde se desenvolvem comunicagées
verticais e horizontais e zonas de apoio. Esta faixa é limitada a Sul por um plano
estrutural vertical com 0,35m de espessura que contém zonas de parede, grandes
abertura e zonas porticadas.

O apoio vertical das lajes do lado Sul, que na zona do atrio existem entre a fundagéo
e a escada de acesso ao Auditorio principal, e na faixa atras referida até a cobertura,
€ constituido pela casca exterior, a parede principal longitudinal Sul, o referido plano
vertical com 0.35m de espessura e ainda o pilar inclinado que “cruza” o espago do
atrio.

A um nivel superior, vencendo o vao entre a casca exterior e a parede longitudinal
Sul, situa-se o Auditorio pequeno. Os seus elementos estruturais principais sdo duas
vigas - parede com 0,45m de espessura e altura variavel. Os pisos de tecto e
pavimento sdo constituidos por lajes mistas ago -betédo apoiadas em vigas metalicas.

Auditério Principal

O isolamento acustico do Auditério Principal realiza-se por meio de uma separagéo da
restante estrutura, separagao que € denominada por “caixa dentro de caixa”. Nesta
separacdo, o pavimento, as paredes e o tecto do Auditorio contactam com a estrutura
do edificio unicamente através de apoios resilientes. A laje do pavimento € em betédo
armado, as paredes sdo em estrutura metalica e o tecto é constituido por um laje
mista que se apoia em vigas metalicas. O dimensionamento dos referidos apoios foi
realizado de modo a que a frequéncia propria do sistema massa — mola — massa seja
inferior a 10 Hz.

Cada um dos grandes véaos existentes nas extremidades do Auditério Principal séo
por razdes acusticas, constituidos por dois "planos " de vidro separados entre si de
6.5m. Os vaos tém uma largura de 23.2m, o vdo Nascente tem uma altura de 12.30m
e 0 véo Poente, uma altura de 14.70m. Estas alturas s&o "vencidas" por trés vidros
sobrepostos. Os dois superiores sédo suspensos da cobertura e o inferior esta apoiado
na base.



A resisténcia as cargas do vento é conseguida através do perfil ondulado do vidro e
por duas discretas trelicas metdlicas horizontais, situadas aos tercos da altura, entre
os dois planos de vidro. Para cargas horizontais, os painéis de vidro vencem a vao
vertical entre trelicas ou entre estas e a base ou a cobertura.

Cobertura do auditério

A laje situada por cima do Auditério (piso 8) vence o vao de 24,2 m entre as duas
paredes longitudinais principais. Neste caso, foram adoptadas dois sistemas
estruturais distintos. Nas area do restaurante, em que entre a referida laje e a
cobertura existe altura suficiente, esta prevista uma laje macica que se apoia no
banzo inferior de vigas treligas metalicas afastadas entre si de 6m. Estas vigas trelicas
desenvolvem-se até a cobertura e tém geometrias diferentes ditadas pela forma
irregular desta Ultima. As vigas conferem igualmente apoio aos painéis de cobertura
da casca exterior. Na restante area deste piso, adoptaram-se vigas mistas ago-betédo
constituidas por perfis reconstituidos soldados com uma altura total de 1,9m e
afastadas entre si de 3m, e uma laje igualmente mista com chapa metalica
colaborante e com 0,20 m de espessura. As vigas contém aberturas nas almas de
modo a permitir a passagem de tubagens das instalag@es técnicas.
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Parque de Estacionamento

As lajes que constituem os pisos dos parques de estacionamento sdo em betédo
armado, macicas e fungiformes. Apoiam-se em pilares isolados, em paredes de betdo
armado, nas paredes inclinadas do Edificio dos Auditérios e nas paredes de
contencao periférica, estas Ultimas através de ferrolhos.

Da mesma forma que no caso do Edificio dos Auditérios, e apesar dos seus quase
130m de comprimento, a estrutura dos parques € monolitica, sem juntas. No entanto,
as duas estrutura sdo separadas por uma junta de dilatagdo que é materializada na
cantoneira de apoio das lajes do parque nos painéis do edificio dos auditdrios.

Os pilares sao circulares com capiteis tronco -conicos e dispdem-se geralmente
segundo uma malha rectangular de 7,8 x 7,8 m2. As paredes verticais, além de
constituirem elementos de apoio vertical, funcionam também como paredes

corta-fogo; por vezes sdo igualmente apoio para as rampas de acesso.

As lajes das caves tém em geral uma espessura de 0,25m, enquanto que os capitéis

tém uma altura maxima de 0,50m, incluindo a laje.

Como as cargas no piso de cobertura sdo bastante maiores, estas dimensdes foram
aumentadas para 0,35m e 0,7m, respectivamente.




Betdo Branco

Realca-se o facto de se tratar de um edificio em betédo branco que, em grande parte,
sera aparente. O betdo é simultaneamente a estrutura e o0 acabamento final da obra.
Este facto vem dar importancia a necessidade de um bom comportamento da
estrutura em servigo. Com efeito, a manutencao do bom aspecto do betdo branco
aparente é em grande parte assegurada pelo controle da largura de fendas associada
a uma correcta quantificacdo dos esfor¢cos em estado limite de utilizacao.

Assume particular importéncia a correcta especificagcao do betéo e os cuidados a ter
nos trabalhos de cofragens e armaduras, nomeadamente na manutencgdo da obra
sempre limpa e na disponibilidade de uma méo de obra empenhada.

Apos um trabalho de pesquisa envolvendo a equipa de Projecto e a equipa técnica da
Secil foi possivel definir uma especificagdo que permitiria obter um betdo com as

caracteristicas de cor, acabamento final, trabalhabilidade e resisténcia pretendidas.

Pretendia-se um betéo da classe de resisténcia C40/50, com uma dosagem minima
de 380 kg/m3 de cimento branco BR | da classe 42.5, utilizando um inerte graido
calcério, areias finas calcarias e graniticas e um filler calcario muito fino. E a presenca
da areia granitica que faz com que a cor do betéo seja ligeiramente acinzentada e ndo
amarelada como muitas vezes acontece quando se pretende um betdo-o.mais branco

possivel.

Dadas as caracteristicas particulares desta obra, nomeadamente a betonagem dos
grandes painéis exteriores com angulos de inclinagdo que chegavam a ser de 48°
com a horizontal, o caderno de encargos pedia a construgéo prévia de varios
protétipos em betdo branco. Com a execugao destes protétipos de grandes
dimensdes, pretendia-se adquirir conhecimentos sobre os métodos de cofragem,
protecgdo das armaduras, betonagem, vibragéo, cura e desmoldagem e “afinar” a
consisténcia do betdo a utilizar. Os varios protétipos simulavam diferentes inclina¢des
de betonagem de painéis exteriores, diferentes estereotomias dos moldes, e juntas de

betonagem verticais e horizontais.

Considera-se que esta fase de aprendizagem do “ novo” material por todos os

intervenientes foi fundamental para o sucesso da utilizacdo em obra do bet&o branco.

E de referir que a compacidade necesséria para se obter o acabamento e o efeito de
parede pretendidos levaram a que betéo branco utilizado na obra apresentasse
resisténcias que o aproximavam de um C50/60, portanto muito superior aos requisitos

estruturais ou de durabilidade.
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Dada a natureza desta obra, nomeadamente a betonagem dos painéis inclinados,
fortemente armados e cofrados nas duas faces, levou a que no inicio do Projecto
(1999) fosse posta a hipétese da utilizagdo de betdo auto—compactante (BAC).
Atendendo a que na altura, o numero de referéncias onde esta técnica fora utilizada
com sucesso era relativamente escasso, foi decidido ndo a utilizar. Mais tarde, em
2002, atendendo aos desenvolvimentos da técnica do BAC que entretanto tinham tido
lugar por todo o mundo, foi decidido realizar alguns ensaios com vista a sua utilizagédo
em partes da obra. Dos ensaios realizados foi concluido que sua utilizacéo obrigava a
meios que ja ndo era possivel mobilizar no estado de desenvolvimento da obra, e por
isso foi novamente abandonada. Seria necesséario aumentar a capacidade da central
de bombagem, o nimero de meios de elevagéo e alterar o sistema de cofragem.

Experiéncias anteriores recomendavam a descofragem muito rapida das superficies
de betdo branco aparente a fim de evitar o aparecimento de manchas. A
impossibilidade de o fazer em alguns painéis, devido ao complexo sistema de
escoramento levantava a questao do risco de aparecimento dessas manchas,
naturalmente indesejaveis e impunha uma opg¢édo — ou a aceitagdo das manchas, ou o
recurso a um ainda mais sofisticado sistema de cofragem. A realiza¢do atempada do
protoétipo foi determinante na indicagdo do caminho a seguir, uma vez que indiciava o
desaparecimento das manchas com o envelhecimento do betdo. Foram feitos
diversos ensaios em partes da obra que vieram a confirmar esse comportamento,
generalizando por isso a aceitacdo de uma maior tempo de permanéncia da
cofragem.

Manchas de sujidade e escorrimento de oxidagBes que ndo puderam ser evitadas,
acabaram por ser resolvidas por recurso a uma limpeza final com recurso a produtos
quimicos apropriados, seleccionados apoés diversos ensaios.

Toda a superficie exterior de bretdo esta protegida com um produto hidréfugo com
vista a evitar o aparecimento de fungos, em especial nas superficies voltadas a Norte.

As zonas inferiores das superficies em betdo aparente serdo ainda protegidas com

um produto anti-grafitti que possibilita a limpeza de eventuais pinturas murais.
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Célculo de esforgos e dimensionamento

A andlise global do Edificio dos Auditérios foi realizada recorrendo a um modelo
tridimensional de elementos finitos de casca.

O modelo é constituido por todos os elementos que formam a estrutura primaria:
a casca exterior, as duas paredes longitudinais principais, a estrutura no
alinhamento 7, o Auditério pequeno, os pilares inclinados exteriores e interiores,
as duas caixas de escadas do lado Norte, os pilares centrais, as lajes dos pisos -
2,-1,0, 1, varias lajes do lado Norte, a escada principal de acesso ao Auditorio
principal, a laje do piso 8, etc.

Além de servir para determinar os esforgos em todos os seus elementos devidos
as accdes graviticas, térmicas, reolégicas, sismicas e do vento, serviu

igualmente para determinar os deslocamentos e as deformagdes.

A necessidade de limitar a dimens&o do modelo de modo a garantir a
compreensdo clara do seu funcionamento estrutural, e a permitir uma rapida
deteccgdo de inevitaveis erros de modelagao, levou a que nele s6 fossem
considerados os elementos que se verificou terem importancia significativa no
comportamento global da obra. Os restantes elementos foram estudados através
de modelos separados mais ou menos complexos, sendo as ac¢fes por eles
transmitidas a estrutura primaria consideradas no estudo desta. As lajes
incluidas neste modelo foram introduzidas de forma simplificada de modo a
serem avaliados os esfor¢os de membrana nelas existentes e os momentos por
elas introduzidos na casca exterior. O estudo dos esforcos de flexdo nas lajes foi

realizado em modelos separados e mais refinados.

O referido modelo deu origem a varios outros que dele diferem apenas pelo
maior refinamento e pormenoriza¢do da malha de elementos finitos em certas
zonas. Desta forma, foi possivel estudar, por exemplo, os painéis exteriores
considerando todas as suas aberturas, utilizando malhas refinadas em zonas de
concentracdo de esforgos e considerando acgdes localizadas néo introduzidas
no modelo “mae”, sem nunca deixar de considerar os esforgos resultantes do
funcionamento global para todas as combinacdes de ac¢Bes. Como o programa
utilizado permite calcular armaduras em cascas de betdo armado, estes modelos
refinados serviram igualmente para fazer uma primeira aproximagao a

distribuicdo das armaduras.

12



o o3 M.

-

Faseamento Construtivo e escoramento

A construtibilidade do Edificio dos Auditérios da Casa da Musica constituiu um
dos principais desafios para toda a equipa envolvida no Projecto e na construcao
da Casa da Mdsica. A estabilidade das paredes inclinadas durante a construgédo
e o facto de a estrutura s6 ser estavel no seu conjunto, isto €, apds conclusao de
toda a casca exterior, obrigaram a um estudo especifico do faseamento
construtivo de toda a estrutura, que dependia naturalmente da sequéncia de

construcao prevista pelo empreiteiro, em funcdo dos seus meios de producéo.

Este estudo foi antecedido pela definicdo, com o empreiteiro, do tipo de
escoramento e cofragem a utilizar, fortemente condicionado pela estereotomia
definida pela arquitectura, obliqua relativamente as juntas de betonagem. A
solucdo encontrada esta patente na fotografia anexa e tem por base duas
malhas de estrutura independentes — uma estrutura principal, metalica, vertical,
gue dava apoio a estrutura secundaria, de madeira, obliqua, sobre a qual se
apoiavam os painéis de cofragem propriamente ditos. Esta estrutura possibilitava
a obtencédo da estereotomia pretendida, assegurando o rigor da continuidade das
linhas de cofragem definidas e permitia a desmontagem dos niveis de cofragem
inferiores, de modo a reduzir o tempo de permanéncia do equipamento de
cofragem em obra.

O estudo de faseamento realizado tinha assim como objectivo adicional a
minimizac&o do tempo de permanéncia das cofragens em obra, de modo a
libertar as areas que Ihe ficavam subjacentes para a realizacéo dos trabalhos
necessarios. E claro que uma solugéo de “escoramento total” que se mantivesse
até ao “fecho” da casca exterior do edificio garantiria a estabilidade do edificio
durante toda a construgdo mas prejudicaria a mobilidade dentro da obra e o

cumprimento dos prazos, pelo que nédo era entdo desejavel.

Nesse sentido, com base no plano de trabalhos inicial do empreiteiro, que definia
a sequéncia de operacdes de betonagem por ele previstas, foram definidas no

edificio 88 fases de construcéo cuja estabilidade foi estudada individualmente.
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A fim de possibilitar a desmontagem do escoramento dos painéis inclinados
ainda antes da execucgdo das lajes horizontais que Ihe conferiam o necessario
travamento, foram estudados dispositivos de travamento provisério — tirantes

Diwidag ancorados em pegas estruturais entretanto concluidas.

Neste estudo houve que dedicar atencao particular ao chamado painel 13 (o
mais inclinado) e a todo o sector sul (foyer) pela grande dimenséo das pecas em
causa e o elevado numero de fases abrangido por cada uma.

As reais condi¢Bes de execucao da obra, em termos de faseamento, foram
determinando ajustes do estudo da estabilidade da estrutura durante a
construcao, tendo-se constatado que, em diversas situacdes e por questdes de
logistica, o empreiteiro acabou por optar pela manutencdo do escoramento até
fases mais tardias da obra.
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Fundacgdes

No Edificio dos Auditérios foram adoptadas fundagdes indirectas
por meio de estacas fundadas em granito pouco alterado, no
Parque de Estacionamento foram utilizadas sapatas fundadas no
estrato saibroso existente a cota da base dos pilares.

Reconhecimento Geoldgico — Geotécnico

O reconhecimento geolégico - geotécnico realizado constou de
sondagens a percusséo e rotacdo com ensaios SPT espacados de
1.5m . Estes ensaios foram complementados com ensaios com
penetrometro pesado tipo DPSH para as fundages directas
(parque). Foram ainda realizadas sondagens com furacédo
destrutiva na zona das estacas para identificagdo do nivel do “bed-
rock”. Do reconhecimento realizado pdde-se concluir que o terreno
€ muito heterogéneo com intercala¢des de estratos de rocha dura

com saibro (lajes de rocha).
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Parque de Estacionamento

Para o dimensionamento das fundag6es directas foi feito um
zonamento do terreno em termos de deformabilidade (possanca e
caracteristicas do estrato de saibro acima da rocha). Utilizou-se um
modelo de calculo onde foi considerado o comportamento global
do estrato de saibro solicitado pelas cargas localizadas das
sapatas. O critério de dimensionamento preponderante foi a
limitac@o de assentamentos diferenciais entre pilares ou paredes

vizinhos..

Edificio dos Auditérios

Utilizaram-se estacas @800 e @1300 moldadas no terreno com o
furo estabilizado provisoriamente com lamas bentoniticas. A
escavacdo das estacas foi feita com recurso a trado (solo) e/ou
carotadora/trado de rocha e limpadeira (solos muito compactos e
rocha branda).

As estacas foram dimensionadas para as reacc¢des de apoio rigido
do modelo 3D de calculo.

Posteriormente, no caso de estacas que ndo cumpriam os critérios
de conformidade (ensaios sonicos, carotes de fundo de estaca,
velocidades de penetracdo) foram verificadas como apoios
elasticos no modelo estrutural, tendo sido avaliada capacidade de
redistribuicdo dos macicos de encabecamento e da estrutura. As

estacas foram consideradas a funcionar exclusivamente de ponta.

Ensaios em estacas

Realizaram-se 2 ensaios de carga em estacas. O primeiro tinha
como fim a avaliagédo da carga Ultima das estacas. (2 x carga de
servigco numa estaca @800). Com o segundo pretendia-se avaliar o
seu comportamento em servi¢co (1.5 x carga de servico nhuma
estaca @1300). Os resultados dos ensaios de carga confirmaram
as condi¢Bes de execugao das estacas eram adequadas. Note-se
que os ensaios de carga foram realizados ja com a obra em

andamento (ndo foram ensaios prévios).

Foram ainda realizados ensaios sénicos correntes em todas as
estacas para verificacdo da integridade do betdo das estacas e
ainda ensaios sonicos cross-hole e carotagens de fundo de estaca
para avaliagao das condi¢des do pé das estacas nas estacas mais
carregadas e naquelas em que os registos da furacédo indicavam
gue poderia haver anomalias.
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Controlo de qualidade das estacas

Para além da necessidade de se assegurar que a estaca estava fundada em terreno competente, foi necessario ter
particular cuidado nas condi¢des do fundo da estaca, pois um fundo de estaca “mole” provocaria assentamentos

mesmo estando no terreno de fundacao previsto. Para isso, tomaram-se as seguintes medidas:

- Reduzido tempo entre a abertura do furo e a betonagem da estaca,
- Apertado controlo das caracteristicas das lamas bentoniticas,

- Processos de limpeza do fundo do furo.

Como ja foi referido, nas estacas mais carregadas ou em que haveria suspeitas de contaminacéo do fundo dos furos
(tempo elevado entre furagdo e betonagem ou resultados dos ensaios sénicos correntes inconclusivos) foram
realizados ensaios sonicos cross-hole até a base da estaca e, no caso de ainda restarem ddvidas eram realizadas
carotagens de pé de estaca (com 2m de comprimento, 1m na estaca e 1m no terreno). Houve estacas para as quais
se teve que considerar uma relagéo tensdo -deformacéo reduzida e verificar as implicagdes no comportamento
estrutural.

@515
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Cana du Musis da Prois
Prmi-sden e Teer

Critério de paragem da furagdo para as estacas

Devido as cargas suportadas e aos assentamentos admissiveis, as estacas
foram fundadas em rocha com grau de alteragdo W3 (ou menor) e RQD 2
50%.

Inicialmente foram feitos furos nos locais de cada grupo de estacas com
uma maquina de furacdo a agua para determinar a cota de pé de estaca (a
velocidade de furagcdo desta maquina tinha sido calibrada com a execucgéo
de furos prévios junto a sondagens). No entanto este equipamento foi
incapaz de atravessar estratos duros que se encontravam a pequenas
profundidades e as vel. de penetragdo ndo era sempre coerente com a vel.
de penetragdo da maquina de estacas, pelo que este método foi
abandonado para determinar cotas de pé de estaca.

O método que se revelou mais fidvel para a paragem das estacas foi a
andlise da velocidade de penetragdo da maquina de estacas, tendo sido
realizadas algumas sondagens complementares para garantir que nado se

estaria a fundar num estrato duro sobrejacente a um estrato de solo.

Os critérios adoptados para a determinacéo das cotas de fundo de estaca
foram:

e comprimento minimo definido pelos dados da prospecgéo
geotécnica e furos prévios,

e paragem da furacdo (abaixo do comprimento minimo) quando se
regista uma velocidade de penetragdo inferior a 0.50m/h medidos
num periodo de meia hora.

e excepcionalmente algumas estacas tiveram comprimento inferior
ao minimo devido a “nega” da maquina de estacas (geralmente

penetracao inferior a 1m em 2 horas).

18



Servigos

A Casa da Musica representou um desafio na aplicagdo da engenharia de servigos num edificio publico. Alias, este
edificio foi encarado pela equipa como uma obra de arte o que motivou e justificou a partida uma abordagem
particular e especifica no desenvolvimento de conceitos e solugdes técnicas.

O caminho para o sucesso ndo é uma linha recta e o desenvolvimento do projecto transformou-se num processo
iterativo que teve como base os desenvolvimentos da arquitectura e como espinha dorsal uma efectiva e constante
comunicagao entre os membros da equipa. Os procedimentos de coordenacao existentes e aplicaveis para um
projecto comum cedo se mostraram inadequados para um edificio desta natureza, pelo que seria necessario

proporcionar um apoio constante e eficaz a Arquitectura.

A definicdo dos pressupostos de projecto teve duas componentes distintas, as necessidades do cliente e a
integracdo com a Arquitectura. A primeira componente foi amplamente explorada através de uma articulagdo com
os representantes do cliente, quer consultores, quer elementos operacionais que de uma forma inequivoca

expressaram e definiram o que esperavam tecnicamente do edificio — o melhor edificio do género no mundo.

Na fase de projecto a equipa confrontou as solu¢8es com as mais rigorosas e avangadas ferramentas de analise e
célculo e submeteu-as de uma forma de absoluto compromisso com as legislagdes e normas nacionais ou

estrangeiras de forma a conduzirem a resultados seguros e de reduzido impacto ambiental.

S Chakatis bl LI o —
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Instalacdes Eléctricas

O projecto de Instalagdes e Equipamentos Eléctricos inclui uma grande
diversidade de sistemas que permitirdo ao edificio possuir solucdes
seguras, economicamente optimizadas e acima de tudo integradas com a
arquitectura.

Podemos salientar:

- Alimentacéo e distribuicdo de energia;

- lluminag¢&@o normal, de emergéncia e infra estruturas para iluminagéo
cénica;

- Alimentacéo de equipamentos diversos;

- Infra estruturas telefénicas e para sistema estruturado de cablagem;
- Infra estruturas para sistemas de distribuicdo e captacao de som e

imagem;

Uma das principais particularidades do projecto das instalagdes eléctricas
€ a grande interaccdo com diversas instala¢cdes, nomeadamente: as
instalacdes mecanicas, cénicas, hidraulicas e de seguranca. Por este
motivo, a comunicagdo e coordenacdo inter-especialidade séo cruciais,
de forma a permitir uma adequada integragdo do conjunto.

De uma forma geral, as areas técnicas encontram-se disseminadas por
todo o edificio, conferindo-lhe assim uma versatilidade importante, num
edificio deste tipo.

A alimentacao normal de energia eléctrica ao edificio sera realizada
através de uma rede de média tensdo sendo portanto considerada a
instalacdo de um posto de transformacao constituido por dois
transformadores em paralelo (2x1250 KVA).

O abastecimento de energia de emergéncia sera utilizado para assegurar
as fungBes essenciais ao funcionamento do edificio sendo previsto para o
efeito um grupo gerador constituido por um motor diesel e alternador com
uma poténcia nominal de 630 KVA. Esta fonte de energia sera utilizada
quer por equipamentos de segurancga contra incéndio (desenfumagem,
bombas de incéndio, pressurizagdes, elevadores e iluminagéo de
emergéncia), quer pelos sistemas associados aos espectaculos que

deverao ser mantidos em caso de falha de energia publica.

O edificio disponibilizara também de um sistema de abastecimento
ininterrupto de energia, do tipo UPS que possibilitara garantir a
alimentacao eléctrica aos equipamentos de informética considerados
essenciais ao funcionamento do edificio. Este sistema tera uma poténcia
de aproximadamente 30 KVA.

20
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Como componente intrinseco da arquitectura, as solu¢des luminotécnicas tiveram um papel importante
que se traduziu pela utilizacdo de sistemas tecnologicamente avancados e por métodos de célculo e
andlise sofisticados. Dentro da diversidade preconizada pela arquitectura salientam-se as solugfes de
iluminacéo através de tectos de policarbonatos ou de chapa metalica perfurada.

Associada as solugdes luminotécnicas encontra-se a iluminacdo de emergéncia que permitird assegurar
em caso de emergéncia a iluminagcdo ambiente, a iluminacéo nos corredores e caminhos de fuga e a

iluminacéo do tipo sinalizagéo do sentido de saida normal e de emergéncia.

Ainda interligada aos sistemas de iluminagcdo, mas com uma componente especifica e que contou com
uma abordagem especializada, é a iluminagéo cénica que permitira por a disposicéo da Casa da Musica

sistemas profissionais para a realizagcdo de espectaculos do nivel ambicionado.

Como foi dito anteriormente, a versatilidade € uma das caracteristicas mais privilegiadas num edificio
deste tipo. Neste sentido foi projectado um sistema profissional de 4udio e video que permitira a
captagdo, emissao e projeccdo de imagens e som profissional por todo o edificio, incluindo a praca

exterior.

No que diz respeito aos sistemas de seguranga contra intrusédo, serdo previstos sistemas de controlo de
acessos e um circuito interno e externo de video vigilancia. Esta ainda preconizado um sistema de
difusdo de som ambiente que podera ser usado também para comunicagdes e anlincios gerais ou de

emergéncia para o publico.

O controlo de todos os sistemas e equipamentos descritos sera centralizado numa sala de seguranca
através de um sistema de gestéo técnica centralizada que permitira 0 seu controlo e monitorizagéo

remota.
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Instalagdes Mecanicas

A Casa da Musica tera ao seu dispor um conjunto de solu¢des de climatizagao que permitirdo condicdes
ideais de conforto e qualidade de ar interior.

Os sistemas previstos incluem:

- Sistemas de Producao e Distribuicdo de agua refrigerada e agua quente;
- Sistemas de Ventilagdo e Ventilacdo de Emergéncia;
- Sistemas de Tratamento Ambiente;

O sistema de producéo de agua refrigerada sera constituido por dois Grupos de Produgéo (chillers)
arrefecidos a ar por intermédio de unidades do tipo dry collers colocados no exterior do edificio, que
permitirdo o arrefecimento dos condensadores de uma forma remota. Os chillers estéo localizados numa
area técnica do Piso -3. A poténcia dos grupos produtores de agua refrigerada é de 2x780Kw,
correspondendo a sua soma a 80% da carga maxima espectavel considerando a simultaneidade de
funcionamento dos diferentes espacos na carga total.

A producéo de agua quente serd assegurada atraves de duas caldeiras com queimadores de gas,
localizadas no Piso 9 (Ultimo piso). A poténcia de aguecimento instalada é de 2x750 Kw.

A distribuicdo de agua quente e fria sera garantida por intermédio de grupos bombagem e linhas de
distribuicdo a cada ponto de consumo.

Os sistemas de ventilacdo compreendem diversas componentes, desde a ventilagdo higiénica para
assegurar a salubridade do ar interior até solu¢des de evacuacgéo de fumos e pressurizagéo de vias de

evacuacdo em caso de emeraéncia.
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ESQUEMA DE PRINCIPIO DE PRODUGAO E DISTRIBUIGAO DE AGUA FRIA

#L*-A“#"-*‘"‘? L]

f“‘-“”l“%f““‘-*‘“‘?f““-”““ﬂf“'-“"‘?

ESQUEMA DE PRINGIPIO DE PRODUGAO E DIS’TRIBUIGAO D= AGUA QUENTE

ESQUEMA DE RECUPERAGAO DAS UTA'S

Os sistemas de tratamento ambiente incluem uma variedade de solu¢des que vao desde os comuns
ventiloconvectores até aos sistemas displacement (Grande Audit6rio) ou de pavimentos radiantes.
O Grande Auditdrio constitui-se como o local principal de todo o Complexo, facto pelo qual foi alvo de

concepgéo, a todos os niveis, excepcionalmente cuidada.

No que respeita as Instalacdes Mecanicas, sera de referir que este local tem como condicionalismo base o
facto de ser uma sala com indice acustico NC 15, pelo que toda a instalagéo foi dimensionada de modo a

respeitar este requisito.

O sistema de tratamento ambiental previsto tem em conta a Arquitectura do local, em particular o seu
elevado pé-direito, realizando-se a insuflagéo de ar junto a zona de ocupacéo, a baixa velocidade e com

temperaturas proximas da temperatura ambiente pretendida (Sistema “displacement”).

Este modo de funcionamento permite uma economia de energia substancial, pois diminui significativamente

o volume de ar a tratar, tirando partido da estratificagdo natural da temperatura do ar no interior do local.

O dimensionamento dos sistemas foi baseado no caudal de ar de insuflagcdo por pessoa (12 I/s.pessoa) e

funcionard sempre com 100% de ar exterior (ar novo).
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A generalidade dos espacos tera o tratamento ambiente assegurado por unidades de tratamento de ar
especificas associadas a sistemas de volume de ar variavel. Este sistema permitira um controlo de
temperatura individual para cada espaco e, face aos sistemas tradicionais, tem a vantagem de estar

associado a solugdes de menor consumo energético.

O grande desafio que os projectistas enfrentaram foi sem davida a integracdo destes sistemas com a
arquitectura de forma a ndo constituirem uma limitacdo, mas sim um ponto de partida para solugdes
arrojadas. Esta interligagéo proporcionou uma vasta coexisténcia de diferentes sistemas e solucdes de
engenharia aliadas a uma das grandes preocupacgdes presentes - a busca de conceitos energéticos de alto
rendimento associados a um cuidado na utilizacéo de tecnologias de baixo impacto ambiental

Como componente essencial do conceito, a aclstica teve um papel preponderante no desenvolvimento dos
sistemas de climatizacao, estando presente desde o desenvolvimento dos conceitos e filosofias. A
verificagdo acustica imp0s apertadas restricdes e condicionalismos aos sistemas que resultaram em

solugBes compativeis com a performance fora de série do edificio.
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Instalactes Hidraulicas

As Instalagdes Hidraulicas constituem-se como um elemento central
das instalagées técnicas da Casa da Musica. A semelhanga de um
edificio tradicional, as instalagdes compreendem:

- Rede de Abastecimento de Agua;

- Rede de Drenagem de Aguas Residuais;
- Rede de Drenagem de Aguas Pluviais;

- Rede de Gas;

- Producéo de Aguas Quentes Sanitarias;
- Rede de Incéndio Armada;

- Rede de Sprinklers;

O abastecimento de agua ao edificio sera proveniente da rede publica
e devido aos baixos valores de presséo dinamica verificados na zona,
foi necessario prever a infra estruturacédo do edificio com meios
proprios de reserva e pressurizacéo da rede. Assim, consideraram-se
duas alimentacdes distintas: uma para abastecimento de um
reservatorio de incéndio e outra para aducdo de um reservatorio de
agua de consumo, ambos situados no Piso -3.

O dimensionamento foi feito de modo a garantir o abastecimento a
Casa da Mdusica por um periodo de 24 horas, em caso de falha no
abastecimento publico. O volume (til disponivel no reservatorio de
betdo armado, localizado no Piso -3, é de 40000 litros.

Uma das particularidades do edificio €, sem duvida, a cobertura global
da area coberta por uma rede de sprinklers. Este facto deve-se a
singularidade da arquitectura e possibilita um grau de seguranca
contra-incéndio fora de comum em edificios desta natureza e que
motivou a necessidade de instalacéo de um deposito reserva com 296
000 litros.
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Estatisticas — Edificio dos Auditorios

Area de Construcéo

Volume de Betdo Branco
Volume de Betdo Cinzento

Area Total de Cofragem a vista
Area Total de Cofragem n&o a vista
Cofragem / Area de Construgéo
Cofragem / m3 de betdo

: Aco em vardo
Aco em vardo / Area de Construgéo
Aco em vardo / m3 de betdo

Aco de construcao

Estatisticas — Parque de Estacionamento

Area de Construcéo

Volume de Betdo Cinzento

Area Total de Cofragem & vista
Area Total de Cofragem n&o a vista
Cofragem / Area de Construcéo
Cofragem / m? de betdo

: Aco em vardo
Aco em vardo / Area de Construcéo
Aco em vardo / m® de betdo

20.136 m?

17.000 m?
4.000 m?3

27.500 m2
38.000 m2
3.25 m2/ m2
3.12m2/ m3

3.300 ton
164 kg / m2
157 kg / m3

520 ton

28.500 m2
14.000 m?3

44.500 m?2
9.000 m2
1.88 m2/ m2
3.82m2/ m3

1.700 ton
60 kg / m2
121 kg / m3
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