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A Engenharia do Estadio Municipal de Braga







2 d " 11 | “Escrever sobre o Projecto de Engenharia do
ESta IO M U n ICI pa y Estadio nao é falar da gravidade, da anulagéo dos
momentos, da trac¢cdo e da compressao.
B r a a Escrever ndo é falar da “empatia” entre duas
g disciplinas, a Arquitectura e a Engenharia, que
foram sempre uma s6, mas de um projecto de “vida”
e nao sobre a vida de um projecto.
Durante 3 anos Engenheiros e Arquitectos
propuseram-se alterar o lugar de uma pedreira,

para que aquele sitio, que era para nés o “mundo
todo, pudesse ficar melhor.”

Eduardo Souto de Moura, Arquitecto




Historia

O local era um monte com uma pedreira no seu topo e o Cliente pretendia um
estadio com 30.000 lugares. Eduardo Souto de Moura imaginou um estadio com
apenas duas bancadas — como num teatro grego, uma seria escavada na pedra;
a outra surgiria do chéo, isolada. Uma op¢éo mais convencional, com 4
bancadas, tinha entretanto sido desenvolvida. Aceitando o risco e o seu maior
custo, o Cliente optou pela solugdo mais arrojada.

Havia pouca informacé&o geotécnica disponivel mas a rocha visivel na pedreira
deu-nos confianga para iniciar o estudo. A questao era saber se encontrariamos
rocha boa em toda a profundidade, necessaria para garantir as inclinacdes quase
verticais dos taludes que a solucdo de projecto exigia. Quanto tempo levaria a
escavar o monte numa profundidade de cerca de 50 m e qual seria o custo desta
obra? Estavamos no inicio de 2000 e o Estadio deveria estar concluido até finais
de 2003.

Informacéo preliminar recolhida em diversas fontes e um estudo geotécnico
preliminar aliviou as nossas preocupacdes fundamentais: existia rocha em
profundidade mas teriamos que ir adaptando o projecto ao nivel de fracturacéo e
aos ‘lisos” que fossemos encontrando. Veios e bolsas de saibro poderiam
aparecer, como sempre com o granito. O prazo da obra ndo seria um problema
se a empreitada pudesse comecar depressa e o0 custo da escavacao poderia ser
reduzido significativamente, vendendo o material escavado.

A empreitada de escavacao veio a iniciar-se em Agosto de 2000. Nesta altura,
era ja conhecida a orientacéo desfavoravel da familia principal de diaclases do
talude Sul, o que obrigou desde logo ao langamento de uma empreitada
especifica de contencdo daquele talude. Os métodos de escavagéo e o tamanho
dos blocos que produziriam eram as principais condicionantes das inclinagées
que viriamos a obter. Idealmente, os taludes deveriam ser verticais. Partindo do
layout geral e considerando margens para fazer face a problemas que pudessem
ocorrer durante a escavacao, a geometria do grande “buraco” foi definida e a
metodologia e sequéncias de operacao foram especificadas. A obra foi sendo
desenvolvida com um acompanhamento permanente e o projecto ajustado em
funcéo do que se ia encontrando. A situagdo mais dramatica da obra acabou
sendo o aparecimento de um veio de saibro, ligeiramente obliquo em relagdo a
face do talude Sul, que néo tinha sido possivel detectar no Estudo Geotécnico.
Afectando fortemente a inclina¢éo do talude e obrigando a um complicado
sistema de contencgéo, a solucéo foi mover a implantagéo do estadio em cerca de
20 m para Norte de modo a assegurar que o talude possuiria uma espessura de
rocha suficiente na sua face exterior.



A cobertura constituiu o segundo grande desafio para a equipa. Ela deveria reforcar a ideia da integragcdo do Estadio no
ambiente envolvente. Deveria ser tdo leve e simples quanto possivel: arcos, trelicas, postes, cabos e membranas néo
encaixavam no conceito.

Uma cobertura suspensa como a do Pavilhdo de Portugal na Expo 98 acabou por surgir como a solugao natural.
Dispiinhamos da rocha para ancorar os cabos e a reac¢do da cobertura na bancada nascente ajudaria a estabiliza-la. A
duvida era o comportamento dinamico de uma cobertura com um vao de 220 m e o facto de que teria de ser construida a
50 m de altura (a pala do pavilhdo de Portugal tinha sido construida com escoramento total a partir do solo).

Célculos preliminares intensivos e o estudo de estruturas semelhantes, em especial de uma ponte de tubos construida na
Argentina, revelaram a viabilidade da solucéo. Por outro lado, jogando com a geometria e o peso da laje de cobertura
seria possivel aspirar ao equilibrio dos momentos na fundacéo, para combinacdes permanentes de acgoes. Infelizmente,
no decurso do projecto, a inclusdo do programa (bares, instalacdes sanitérias, etc) e os necessarios angulos de visao
levaram a alteragdo da inclinacdo dos montantes da bancada Nascente, afastando-nos daquele objectivo original.

Uma estrutura de laminas paralelas garantiria a rigidez necesséria da Bancada Nascente e permitiria a integracdo de
todos os bares, escadas e equipamentos necessarios.

Numa atitude conservadora, estdvamos ainda agarrados a ideia de uma cobertura continua. Esta solucéo, no entanto,
ndo permitia iluminag&o natural para o relvado. A divisdo da cobertura em duas teve entédo de ser encarada e testada.

Foram efectuados estudos usando uma abordagem estatica do vento, sendo a distribuicdo dos coeficientes de pressao
estabelecida usando a bibliografia. O peso e a espessura da laje de cobertura foram inicialmente definidos de modo a
anular as forcas ascendentes do vento.

A primeira analise dinamica foi feita na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, através de um modelo
tridimensional de elementos finitos com o qual foi possivel estabelecer os modos de vibragdo e as suas frequéncias. A
resposta estrutural da cobertura & ac¢éo do vento em estado limite dltimo foi igualmente calculada.

Estes resultados mostraram que a solugdo com duas lajes independentes era possivel mas que a interacgédo dinamica
entre a cobertura e o vento deveria ser aprofundada em estudos posteriores.

O calculo dos esforgos principais nos montantes e a adequabilidade do solo de fundagéo revelou igualmente a
razoabilidade da solucéo.
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O processo de construgao foi estudado e uma solucao
de lajes pré-fabricadas deslizando sobre os cabos,
solidarizadas entre si no final, demonstrou ser
exequivel (tinha sido esta a solugédo adoptada no
aeroporto Dulles, em Washington, ha cerca de 30
anos).

A estimativa de custos mostrou que a solucéo se
poderia encaixar no orcamento.

QOutros aspectos foram ainda estudados e confirmados
para validar a solucéo: em dias ventosos seria um
estadio com duas bancadas confortavel para os
espectadores? As sombras dos cabos na zona central
da cobertura afectariam as transmissdes televisivas?
A ventilacao e exposi¢éo ao Sol do relvado seriam
adequadas?

O Conceito foi entdo validado e o Projecto de
execugao iniciou-se.

Prémios

Prémio Secil Arquitectura 2004

Prémio Secil Angenharia 2005




Arquitectura e Engenharia

O programa era novo para toda a equipa. Sem ideias
pré-concebidas, comegamos do zero. Juntamente com o
Arquitecto visitamos diversos Estadios construidos
recentemente na Europa, analisando e questionando as
suas opgoes.

Para este projecto, Souto de Moura pretendia que as
necessidades técnicas da constru¢éo determinassem o
desenvolvimento do Projecto. Para além, naturalmente,
do que resulta da definicdo dos espagos, o resultado
estético da obra adviria de um intenso, exigente e
estimulante didlogo entre a arquitectura e a engenharia,
em gue o processo de busca de solugbes s6 terminava
quando o resultado agradava a ambas. Critérios claros e
rigorosos eram acordados para disciplinar as
necessidades técnicas da construcéo. As solugbes
técnicas deveriam segui-los: alinhamentos, tracados,
espessuras, arestas — tudo era sujeito a critérios cuja
validade era dada pela inexisténcia de solugbes “ad-

hoc”.

Rigor, leveza e simplicidade formal eram os objectivos a
perseguir.

O resultado devia ser simples na forma e na sua ldgica
construtiva. Mas a simplicidade formal sé é alcancada
através de um demorado e continuo processo de
aproximagfes sucessivas que termina, ndo raras vezes,
em solucdes bem diferentes das ideias que deram
origem ao debate.

Toda a equipa estava permanentemente disponivel para
questionar opgdes anteriores, deixando mesmo que por
vezes 0 tempo ajuizasse sobre a adequacéo das
solu¢des adoptadas, simultaneamente de um ponto de
vista estrutural e arquitecténico. No Estadio de Braga,
solugdes “forgadas” acabaram sempre por, com o
tempo, ser alteradas.

Arquitectos e Engenheiros trabalharam em conjunto
com vista a atingir um fim comum, que n&o era visto
como exclusivo de uns ou de outros.

A ideia inicial de “encaixar” o Estadio na pedreira, com
apenas duas bancadas, iniciou um processo de Projecto
em que as solucgdes encontradas foram resultando da
confirmacéo e consolidacéo de ideias cuja viabilidade
era, a partida, desconhecida. A escolha inicial do
caminho a seguir assentou mais frequentemente na
sensibilidade e no instinto do que em resultados
conhecidos. Seguiu-se-lhe o indispenséavel processo de
investigacdo e confirmacéo, em que o critério de
aceitacdo das solugdes assentava numa rigorosa
andlise de custo/beneficio (funcional, técnico,
econdmico e estético). Estavamos conscientes dos
riscos inerentes ao desafio sistematico dos limites
convencionais, controlando-o através de uma intensa
metodologia de investigagdo. Andlise de risco,
redundancias, estudo do mesmo problema por equipas
independentes, cruzando resultados, permitiram-nos ir
gradualmente reduzindo as margens de seguranca
adicionais com que inevitavelmente partiamos.

Este processo, que aproveita todos 0s recursos e
espaco que lhe forem alocados, tinha que ser
convergente. O seu fruto era afinal a construgédo de uma
obra — havia prazos e custos para cumprir. O
pragmatismo e flexibilidade para isso necessarios
tiveram que estar presentes e foi preciso aceitar os
limites que ndo conseguimos ultrapassar.

A variedade e complexidade dos problemas técnicos
gue este projecto colocou constituiram um grande
desafio para toda a equipa mas, simultaneamente, uma
oportunidade de aprender que ndo desperdicamos.

Uma palavra sobre o papel do Cliente - sem a sua
confianga e entusiasmo, em especial do Sr. Presidente
da Camara de Braga, o sucesso do Projecto nao teria
sido possivel.

E gratificante chegar ao fim da obra e constatar que
falar da estrutura do Estadio é também falar da sua
Arquitectura e que explicar a sua Arquitectura é contar a
histéria dos problemas que a Engenharia foi tendo que

enfrentar.



Descrigao Geral

O Estadio Municipal de Braga esta localizado em Dume, no recinto do Complexo Desportivo de Braga, que integrara
igualmente um pavilhdo desportivo e uma piscina olimpica.

O seu elemento mais visivel &, sem duvida, a cobertura. E composta por cabos “full locked coil” aos
pares, afastados entre si de 3,75m, sobre 0s quais apoiam duas lajes de betdo que cobrem as duas
bancadas do Estadio. Trata-se de uma estrutura inédita ndo s6 pelo seu vao (202m) como também pelo
facto de os cabos serem livres na zona central.

Dado o seu caracter inovador, estiveram envolvidas no seu projecto diversas entidades nacionais e internacionais,
tendo sido realizados 3 estudos do seu comportamento ao vento (rigidos e aeroelasticos).

A drenagem das aguas pluviais da cobertura é feita (& semelhanga da do Pavilhdo de Portugal na EXPO 98), s6
para um lado, sendo recolhida por dois “aquedutos” em aco inox, saindo em consola do talude. O caimento da
cobertura é conseguido por variacdo do comprimento dos diversos pares de cabos ao longo da cobertura.

O remate das duas lajes de betéo da cobertura é feito com uma trelica de seccao transversal triangular, inicialmente
concebida como viga de rigidez e que acabou sendo o suporte dos projectores de iluminacgdo e das colunas de som.

A cobertura apoia-se em duas grandes vigas que fazem o coroamento das duas bancadas — nascente e poente,
onde é feita a ancoragem dos cabos.
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A bancada nascente é estruturalmente constituida por
montantes (consolas) com 50m de altura que, ao serem
“furadas”, ddo apoio as lajes dos diversos pisos de foyers
do Estadio. A sua estabiliza¢ao longitudinal é assegurada
pelas lajes existentes sob os degraus das bancadas. Da
bancada nascente salienta-se a esbelteza dos montantes
gue tém apenas 1,00m de espessura.

Depois da cobertura, a bancada poente € talvez o elemento
estruturalmente mais complexo, pela diversidade de
problemas encontrados: montantes ancorados em rocha e
em saibro, funcionamento de conjunto da estrutura com o
solo, compatibilizagdo do funcionamento estrutural de
estruturas com rigidezes muito diferentes, fundagées sobre
banquetas instaveis. De entre as diversas solu¢des
encontradas, é dificil destacar uma como digna de especial
referéncia.

O chamado relvado é afinal o edificio que se esconde
debaixo dele. Possui dois pisos e ocupa toda a area do
relvado. Alberga um parque de estacionamento, 0s
balnearios e todos os servicos de apoio ao EURO 2004.
Nao coloca particulares dificuldades estruturais, para além
do controle das consequéncias da retraccao e das
variagdes térmicas, que levou a utilizacéo de aparelhos de
apoio no apoio da laje do relvado, especialmente bem
integrados pela Arquitectura.

A escavacdao e contencgdo de taludes necessaria para a
construcéo do Estadio € por si s6 uma grande obra. Deu
origem a escavacgado de 1.700.000 m3 de saibro e rocha e
obrigou a contencgédo de grandes taludes de rocha em que,
infelizmente, as diaclases tinham uma orientagao
desfavoravel. A contencgéo do talude foi feita com uma
malha de ancoragens e pregagens que asseguram a sua
estabilidade.

O comportamento dos taludes é avaliado por um conjunto
de inclinébmetros e células de carga, ligados ao sistema de
monitorizagao do Estadio.

Um complexo desta dimensao obrigou naturalmente a
realizacdo de um conjunto importante de infra-estruturas de
gue se destacam o desvio de um colector de saneamento
de Braga que atravessava o terreno, a canalizagdo de uma
linha de 4gua e a galeria técnica
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A Cobertura

A cobertura do Estadio constituia naturalmente o maior desafio pela sua dimenséo e inovacédo. Nao ha no mundo nenhuma
cobertura semelhante.

O conceito que se pretendia materializar era o de um conjunto de cabos em catenaria espacados entre si de 1.875
m e suspensos das vigas de coroamento dos montantes, dando apoio a duas lajes independentes de betdo que
cobrem cada uma das bancadas.

A geometria escolhida para a cobertura resultava do compromisso entre o objectivo do Arquitecto (arco invertido
muito abatido) e o valor dos esforgos produzidos na estrutura pela componente horizontal das forgas dos cabos.

A seleccao do tipo de cabos constituiu, também, uma importante deciséo dado ser determinante para a definigdo das
caracteristicas formais e tecnolégicas da cobertura. Duas opgdes se colocavam: cabos do tipo “full locked coil” e cabos
embainhados. Estudadas as diferentes caracteristicas das duas solu¢des em termos de durabilidade, dispositivos de
ancoragem e dimensionamento, optou-se pela solugao “full locked coil”, que conduz a secgdes inferiores.

Em fase de concurso, dada a grande importancia da tecnologia “especifica” de cada fabricante de cabos, definiu-se que a
execucdo da cobertura seria uma empreitada de Concepg¢éao/Construgdo, em que era dada liberdade aos concorrentes para
propor alteragdes ao projecto original, desenvolvido pela afassociados. A proposta vencedora do concurso — do ASSOC-
Obras Publicas, ACE / Soares da Costa — propunha uma solugdo com cabos “full locked coil” (da Tensoteci) que diferia da
solugdo original em trés aspectos: os cabos eram agrupados em pares afastados entre si de 3.75m, a espessura das lajes
de cobertura era uniforme e as lajes seriam desligadas das vigas de coroamento.

A responsabilidade do projecto da cobertura passou deste modo a ser partilhada pela equipa de projecto da afassociados e
pelo Adjudicatario ASSOC-Obras Publicas, ACE / Soares da Costa / Tensoteci.

As coberturas suspensas colocam desafios especiais aos engenheiros estruturais. Estes desafios sdo causados
fundamentalmente pela accao do vento e pelo processo construtivo.

Pela sua dimenséo e condi¢des fronteira, uma cobertura deste tipo ndo pode ser calculada com recurso a valores

regulamentares, recomendac¢des normativas ou experiéncias anteriores.




O estudo do comportamento desta cobertura requer que se repensem
todos os procedimentos usuais de projecto a partir dos seus fundamentos,
desde o estabelecimento dos valores das ac¢des a considerar até a
previséo da resposta da estrutura passando pela possivel interac¢éo entre
ambos. Tornou-se, assim, necessario recorrer a modelos fisicos (ensaios
em modelo reduzido) que completassem os usuais modelos matematicos
(algoritmos processados por calculos automaticos em computador) que, no
caso presente, por muito sofisticados que fossem ndo eram suficientes
para, por si s, estimar o valor das solicitagdes, nomeadamente da acgéo
do vento, e representar o consequente comportamento da estrutura.

Daqui resultou a necessidade de realizar uma quantidade apreciavel de
célculos e de ensaios independentes quer sobre a solucgao inicial quer
sobre a solugéo final da cobertura que seréo descritos adiante.

O processo de construgdo também apresentou grandes desafios. Como
construir as palas muitos metros acima duma base sélida, numa area
enorme e de uma maneira eficiente? E qual o efeito do processo
construtivo na geometria final dos cabos e consequentemente das palas?

Esta solucdo de cobertura requer, naturalmente, uma estrutura que
resista a grandes esforcos horizontais, gerados pelos cabos, a uma
grande altura acima das fundacdes. Como tal, exige-se um
dimensionamento cuidado dos montantes das bancadas nascente e
poente. Nesta Ultima existe ainda uma excelente rocha granitica a cota
dos cabos da cobertura, para onde se transmitem as for¢as desses
mesmos cabos.
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A andlise e o efeito do vento

Na vizinhanga do local do Estadio, em Merelim, tinha sido instalada uma
estacdo meteoroldégica moderna e automatica, embora a data do projecto,
registasse apenas trinta meses de existéncia. Este anemdmetro fornece
valores das velocidades média e maxima e suas direc¢des a cada dez
minutos. Esses dados séo depois tratados segundo procedimentos
estatisticos estabelecidos14 que permitem produzir curvas com as
velocidades a considerar no local do Estadio, para as diversas direc¢des do
vento.

Para obter a “descri¢cdo” do vento de projecto no local da obra para
periodos de retorno de 100 anos foram usados os dados do anemémetro
da Estacao Meteorolégica de Merelim tratados estatisticamente e
convenientemente “corrigidos” para ter em conta os “escassos” trinta meses
de registos.

Na andlise dos valores extremos dos dados do anemémetro de Merelim
recorreu-se ao método de Leiblein para velocidades de rajada
independentes. Admitiu-se uma distribuicdo de extremos de Fisher Tippet
tipo 1 com base no quadrado das velocidades do vento.

Para a determinacgéo dos efeitos da topografia envolvente na velocidade
média e na intensidade de turbuléncia do escoamento do ar na vizinhanca
do Estadio foram realizados ensaios em tunel de vento sobre modelo rigido
a escala 1:1500. Estes ensaios foram realizados na Rowan Williams Davies
& Irwin Inc. (RWDI, Canada).

A obtencao do historial de pressdes dinamicas, em varios pontos da
cobertura, provocadas pela acc¢éo do vento de projecto para cada uma das
direccOes consideradas foi efectuada a partir de ensaios em tunel de vento
sobre modelo rigido a escala 1:400. A cobertura do modelo estava
instrumentada com sensores de pressdo em 200 posi¢des distribuidos pela
sua face superior e inferior. O registo das medicdes era feito de forma
automatica, tendo sido obtidas as respectivas séries temporais para ventos
em 36 direccdes distintas. Estes ensaios foram realizados na Rowan
Williams Davies & Irwin Inc. (RWDI, Canada).




O calculo da resposta da estrutura a ac¢éo dindmica do vento descrita pelo historial de pressdes anteriormente obtido foi
realizado de duas formas distintas.

A primeira, foi uma andlise dinAmica determinista no dominio do tempo, por integragdo directa passo a passo das equacoes
de equilibrio dinamico da estrutura baseadas numa analise elastica e linear de um modelo de elementos finitos de casca
com matriz de rigidez geométrica que se assumiu como constante. A matriz de rigidez geométrica foi obtida a partir dos
esforgos axiais dos cabos devidos as cargas permanentes. Com esta andlise obteve-se a resposta dindmica da estrutura a
accao dinamica do vento. O deslocamento méaximo calculado foi de 47 centimetros.

A segunda, foi uma analise dinamica probabilista pelo Método da Decomposi¢do Ortogonal. Este método baseia-se no
principio de que um campo de press6es multivariado e ndo estacionario pode ser eficazmente simplificado projectando-o
num espaco gerado pelos vectores proprios da matriz de covariancia do campo original. Esta técnica apresenta duas
grandes vantagens. Em primeiro lugar, os novos campos (modos de pressdo) sdo mutuamente ndo correlacionados. Em
segundo lugar, o contetido energético do campo multivariado completo € normalmente bem representado por um nimero
reduzido de componentes no espaco transformado, permitindo a representagdo do campo efectivo de pressdes por meio de
poucos modos de pressao. Com esta formulacdo obtém-se a estimativa da componente quasi-estacionaria e da componente
ressonante da resposta da estrutura em termos de tensdes e deformacdes. Estes valores foram usados no dimensionamento
de diversos elementos estruturais da cobertura.

A modelacao matematica com base nos resultados dos ensaios em tunel de vento daqueles primeiros modelos fisicos ndo
permite garantir a ndo ocorréncia de um comportamento aeroeléstico da cobertura. Alias, este tipo de comportamento das
estruturas requer estudos especializados de grande complexidade. O problema mais delicado consiste na possibilidade do
fluxo do vento em volta da estrutura provocar um comportamento ressonante dessa estrutura. Estas excitagées podem ser
forcadas — desprendimento de voértices — ou interactivas — divergéncia, galope ou “flutter” (esvoagar). Todos estes tipos de
comportamento tém definigées tecnicamente especificas15.

Embora tenha sido considerado que um tal comportamento seria muito improvavel, considerou-se conveniente desenvolver
modelos fisicos aeroelasticos a serem testados em tunel de vento

A estabilidade aerodindmica da solucao inicial ficou demonstrada por ensaios sobre um modelo aeroelastico a escala 1:200
realizado no Danish Maritime Institute (DMI, Dinamarca).

A nédo ocorréncia de fendmenos de instabilidade aeroelastica da solucéo final foi provada por ensaios sobre um modelo
igualmente aeroelastico a escala 1:70 realizado no Politécnico de Milano.

Ambos os ensaios demonstraram a estabilidade aeroelastica da cobertura, tendo o deslocamento maximo medido sido
quase igual ao deslocamento calculado.

Todavia, na zona central, onde existem apenas os cabos, é possivel que estes possam exibir algum daqueles
comportamentos dindmicos. Assim, decidiu-se que os pares de cabos serdo ligados entre si e que a eles serdo adicionados
pequenos amortecedores.

Com o intuito de confirmar a validade da estimativa dos valores do “vento de projecto” com base nos registos do
anemometro de Merelim e de dissipar eventuais duvidas acerca da intensidade de turbuléncia do escoamento do ar no local

Velocidades méaximas do vento - Anemémetro em Merelim e em Obra (Julho 2003)

—— Obra (velocidade maxima) 1 {

—— Merelim (velocidade méxima)

velocidade do vento (m/s)




Para estudar a sensibilidade dos esforcos de flexdo da laje de cobertura a
variagoes das forgas nos cabos realizou-se uma analise probabilista.
Considera-se a cobertura composta por uma laje em betdo armado
apoiada em n cabos e consideram-se os momentos flectores em m
pontos da laje. Para uma determinada combinacéo de acg¢fes, 0os n cabos
tém instaladas forcas dadas pelo vector €. Varios factores podem produzir
uma variacao aleatdria Ae dessas forgas (desvios na aplicacéo do pré-
esforco, distribuicdes ndo uniformes da temperatura, fluéncia diferencial).
Considera-se que estes efeitos sdo representados pelo vector de
variaveis aleatérias Ae com valor médio p e desvio padréo . O problema
consiste, entdo, em estimar a probabilidade, Pf, dos momentos flectores
aleatérios M resultantes serem maiores do que 0s momentos resistentes
Mu nos m pontos da laje. Na resolucéo deste problema faz-se uso de uma
simulacdo estocastica com base no método de Montecarlo conjugada
com o “Método Orientado de Simulagdo” para a geragéo das variaveis
aleatdrias As.

O escoamento das aguas pluviais

O escoamento das aguas pluviais da cobertura é feito no sentido do talude nascente, com um caimento de um por cento,
que é conseguido através da variagdo de comprimento dos pares de cabos que a suportam. Duas grandes “gargulas” em
aco inox duplex, suspensas das lajes de betdo encaminham a agua para os “aquedutos”, também eles em aco inox,
encarregados de a levar até a rede de aguas pluviais e a linha de agua existente no recinto do Estadio. Estes aquedutos
com cerca de 40 m de comprimento, dos quais 27 em consola, apoiam-se nas banquetas do talude em pilares de
comprimento variavel, uma vez que as banquetas apresentam uma inclinagao significativa. A estabilidade lateral destes
aquedutos é garantida por um par de escoras ancorado a rocha do talude.

As dimensées destes dois dispositivos foram estabelecidas através do estudo do escoamento da dgua, tendo em conta a
altura da queda, limitada inferiormente pelo deslocamento previsivel da cobertura sob a ac¢ao do vento.
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O processo de construgcao

O processo de construgdo desta cobertura tem trés problemas fundamentais: a pormenorizacédo das palas, o sistema
de montagem e o efeito do processo de montagem nas formas dos cabos suspensos.

A espessura da laje de betdo armado é de 200 milimetros, tendo este valor resultado do compromisso entre a
necessidade de massa estabilizadora e a minimizacéo do seu peso. Claro, por razdes praticas e econémicas, 0
escoramento e a cofragem tinham de ser evitados. Portanto, a consideragdo de elementos pré-fabricados era
inevitavel. Os elementos escolhidos foram painéis com as dimensdes tipo de 1,8 metros por 3,75 metros. Por baixo,
tém uma chapa de aco que da o acabamento e que se estende para fora dos limites do betéo pré-fabricado para
fornecer a cofragem para a execucao in situ das juntas entre os painéis. Os painéis tém ainda pecas metélicas que
permitem a sua interligacao, com parafusos, durante o processo de montagem

Os elementos pré-fabricados sdo montados sobre os cabos, no topo das bancadas. Cada novo elemento é ligado ao
elemento prévio com parafusos, e os elementos deslizardo ao longo dos cabos por gravidade. Quando todos os
elementos estiverem colocados, as juntas transversais e longitudinais entre os painéis sdo betonadas.
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Controlo de geometria e monitorizagao

O carregamento correspondente & instalacao dos cabos e dos painéis pré-fabricados da cobertura constituiu um “verdadeiro

ensaio de carga” dos elementos estruturais do Estadio, por esta razao a resposta de todo o sistema estrutural, em termos
de tensdes e deformagcdes, foi acompanhada com cuidado especial de modo a poder identificar e analisar antecipadamente

possiveis “desvios” em relagdo ao comportamento tedrico previsto.

O acompanhamento “fase a fase” da resposta da estrutura
durante a montagem da cobertura bem como a sua
“interpretagdo mecanica” foram uma “garantia” de que ndo
haveria “surpresas” na geometria final pretendida para o sistema
de cabos que dao forma a esta cobertura Unica.

A forma final da cobertura seria sempre fungéo do peso da
cobertura, da forga instalada nos cabos e da rigidez dos
elementos de suporte (viga de coroamento e montantes das
bancadas). A importancia relativa de qualquer um destes
factores foi avaliada e 0 acompanhamento da resposta da
estrutura incluiu obrigatoriamente as “parcelas” referentes a
cada um deles.

Para este efeito tornou-se necessario efectuar um “controlo
apertado” de todas as cargas aplicadas aos cabos da cobertura.
Em conjunto com o registo das cargas aplicadas, as operagfes
de controlo geométrico com recurso aos levantamentos
topogréficos e a recolha e tratamento da informagéo fornecida
pelo sistema de monitorizagéo (instrumentagéo “interna” da
estrutura e instrumentag&o dos maci¢os rochosos e fundacdes)
foram imprescindiveis para a analise do comportamento da
estrutura durante a montagem da cobertura do Estadio.

O acompanhamento do comportamento dos elementos estruturais do Estadio durante a montagem da cobertura foi
realizado recorrendo a informagao recolhida pelo sistema de instrumentacéo instalado, nomeadamente:

Células de carga nos cabos da cobertura | Instrumentagao “interna” da estrutura de betao (extensémetros clinémetros e
termémetros nos montantes da Bancada Nascente) | Instrumentagdo dos macigos rochosos e fundacdes | Células de carga

nas ancoragens ao terreno | Inclinémetros “in place”.



A organizacgdo e a interpretacdo dos dados recolhidos durante
todo o processo permitiram que, no espaco de tempo que
decorreu até final da montagem dos elementos da cobertura, os
modelos mateméaticos usados em fase de projecto fossem
continuamente aferidos e, eventualmente, corrigidos para serem
coerentes com os valores medidos em obra. Assim se definiram
os critérios para o estabelecimento da correc¢éo a efectuar a
geometria tedrica de referéncia da cobertura para ter em conta o
comportamento real da obra e as condi¢des climatéricas da data
em que foi realizado o ajuste final de geometria previsto desde
inicio.

Salienta-se que a existéncia de desvios na geometria da
cobertura e/ou nas forgas instaladas nos cabos em relagédo aos
valores previstos, obrigaria a uma analise cuidada da sua
repercussao na forma final da cobertura e nas forgas finais dos
cabos (tendo presente os limites regulamentares usados em
fase de projecto).

Em fase de servico, a monitorizagdo estrutural do novo Estadio
Municipal de Braga sera realizada através de um sistema de
controlo electrénico de diversos parametros estruturais, tanto
estaticos como dinamicos. O referido sistema sera gerido
informaticamente, permitindo o registo de dados discretos ou o
registo quase em continuo, de acordo com a natureza da
grandeza a medir e a localizacdo do instrumento.

Além dos sensores de instrumentacao estatica jA mencionados
(quer na estrutura de betdo, quer nos maci¢os rochosos)
salienta-se a monitorizagdo de caracter dinamico constituida por
3 acelerémetros triaxiais colocados nos pontos de maior
amplitude de vibragao da cobertura e por células medidoras da
pressao do vento em varios pontos da face inferior e superior
das palas da cobertura.
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A Bancada Nascente

Percorendo a alameda de acesso ao estadio, atinge-se a Bancada Nascente a cota +98.00. A
bancada apoia-se em dezasseis laminas verticais (montantes) de espessura constante e igual
a 1,0 metro, que “arrancam” a cota +87,80 e atingem a cota +142.85. O acesso as bancadas
faz-se por rampas alternadamente descendentes e ascendentes. As rampas descendentes
permitem cruzar um amplo espaco existente imediatamente abaixo da cota do relvado, dando
acesso a Bancada Poente. As rampas ascendentes permitem ter acesso aos lugaras das
bancadas superior e inferior, e a todas as areas de apoio existentes nesta bancada como as
zonas de circulagdo, as instalacdes sanitarias, os camarotes e os bares.

A circulacao vertical realiza-se por escadas localizadas entre montantes que, apartir da cota
+110, tém os patamares intermédios em consola (para fora dos montantes). Existem ainda
dois elevadores panoramicos que permitem o transporte de cargas e pessoas entre as cotas
+98 e a cota +112. As infraestruturas hidraulicas e eléctricas “circulam” no interior dos
montantes e das lajes, desde o nivel da fundagdo até ao nivel da cobertura.




Estruturalmente, a Bancada Nascente funciona sem qualquer junta de

. dilatacéo. Assim, o conjunto dos 16 montantes com as lajes dos pisos
, :’> ~g\ 3 e das bancadas, estabilizam a estrutura desta bancada tanto as
k> S P AN acgles verticais como as horizontais.
*\ ) \ x Desde o inicio do projecto que se percebeu que uma cobertura
i :’ - \\ N ] “suspensa” entre as duas bancadas, teria como principal
n y I condicionante a estrutura do lado Nascente, em que a anoragem dos
\ W cabos é feita a mais de 50 metos da cota de fundagdo. A estrutura

desta Bancada deveria assim ajustar-se 0 mais possivel a esta

realidade, tendo havido a preocupacéo de ajustar a geometria dos
. montantes de modo a que a resultante da combinacéo das acgfes
> graviticas da bancada com as elevadas for¢as transmitidas pela
cobertura minimizasse os desiquilibrio de momentos ao nivel da
fundacdo. Numa primeira fase, este objectivo foi parcialmente
atingido. Com o evoluir do projecto e com a implementacao das
exigéncias de funcionalidade do Estadio, o equilibrio ao nivel da
fundacao nao foi totalmente conseguido, mantendo-se no final um
¢ razoavel ajuste da solugéo.

Na analise da estrutura da Bancada Nascente utilizaram-se diversos
programas de célculo de estruturas bidimensionais e tridimensionais
representativos de toda a estrutura da bancada. Ao nivel das acgoes,
a sismica condicionou o dimensionamento dos elementos verticais,
devido ao elevado “peso” existente a cota mais alta, isto €, ao nivel da
cobertura. Dado tratar-se de uma estrutura sem juntas de dilatacdo, a
temperatura e a retracgdo revelaram-se igualmente ac¢fes de grande
importancia no dimensionamento final. Foi devido a estas ac¢des que,
0 piso a cota +93,24 foi projectado completamente desligado dos
montantes, criando-se um sistema de porticos independentes que, no
entanto, se apoiam na fundac¢do dos montantes.

Os montantes séo em betdo armado (C35/45 + A500). As faces laterais
sdo em “betdo a vista”, tendo a arquitectura desenhado toda a
estereotomia das cofragens. Para a circulagdo horizontal existem trés
grandes aberturas circulares, uma com 14 metros de diametro e as
outras duas com 8,5 metros, que sdo atravessadas por lajes com uma
extensao de aproximadamente 125 metros.

As lajes dos pisos apoiam-se nos montantes e em vigas metalicas
sempre que o local de apoio sé@o as aberturas circulares. Nesta zona as
vigas metalicas funcionam em conjunto com as lajes como vigas mistas.
As escadas sdo em betdo armado e apoiam-se entre montantes,
vencendo um véo livre de 6,5 metros. No topo dos montantes existe uma
viga de grande rigidez segundo a direc¢ao dos cabos da cobertura (viga
de coroamento), que garante a transi¢do entre os cabos da cobertura e

0S montantes.

Ao nivel das fundacgOes, apareciam os trés tipos de estratos definidos no reconhecimento geoldgico-geotécnico (ZG1,
ZG2 e ZG3). Esta heterogeneidade mereceu especial importancia tendo-se efectuado varias analises representativas
do comportamento global da estrutura com interac¢éo solo-estrutura. Atendendo a sensibilidade da estrutura a
assentamentos de apoio manifestada nos modelos numéricos, optou-se por uma substituicdo dos terrenos de
menor qualidade por betdo ciclépico, garantindo assim que toda a estrutura esta fundada sobre rocha.



A Bancada Poente

A bancada Poente do estadio encontra-se “encaixada” num macigo
granitico cuja cota superior corresponde ao nivel da praga que lhe
dé& acesso.

E nesta bancada que, durante o Euro 2004, ficardo instaladas todos
os jornalistas e VIP's, contando ainda com areas reservadas a
restauracdo. As areas ocupadas pelos pisos abaixo da cota do
relvado (+98.00), destinam-se a zonas de circulagdo, balnearios,
posto médico, bombeiros, etc. A circulagdo vertical processa-se por
escadas e por elevadores que, na sua maioria, S80 panoramicos.

A relacdo dos espacos de circulagéo situados sob as bancadas
com o “marcante” talude rochoso, caracterizado por cortes
irregulares e fortemente diaclasado, tinha que ser privilegiada no
Projecto. Nesse sentido, a estrutura das zonas de circulagéo e
comunicagdes verticais deveria ser o mais leve possivel, deixando
0 protagonismo para a rocha e a sua ligagdo com os montantes de
apoio da cobertura.

Tirando partido do facto da praga superior (Poente) se encontrar a
mesma cota da cobertura, a estabilizacéo da estrutura as accdes

horizontais transmitidas pelos cabos da cobertura é conseguida por
ancoragens “directas” ao macigo. Existem nesta zona de transicao,
entre a cobertura e 0 maci¢o, dezoito montantes com uma
espessura constante igual a 1,0 metro, que se ajustam as
irregularidades do talude.




As lajes dos pisos sdo invertidas, isto €, alinham a sua face inferior com
a face inferior das vigas que Ihe ddo apoio. Sobre estas lajes inferiores
existem lajes mistas que se apoiam em blocos de betdo e que vencem
vaos de aproximadamente 2,4 metros. Deste modo, entre a laje inferior e
as lajes mistas, conseguem-se espagos com altura livre de
aproximadamente 65 cm, utilizados para a passagem de condutas das
InstalagOes Hidraulicas, Eléctricas e AVAC.

Os degraus das bancadas séo pré-fabricados e apoiam-se em vigas
inclinadas em betéo armado e pré-esforcado, continuas ao longo de 16
alinhamentos na direc¢&o dos eixos dos montantes. Imediatamente
abaixo dos degraus das bancadas, colocam-se painéis pré-fabricados.
Dadas as caracteristicas do maci¢o de fundacéo, as fundagdes da
estrutura séo do tipo directo (sapatas). O apoio de pilares e montantes
em zonas do maci¢o bastante fragmentado e na proximidade da crista
de taludes, obrigou a que fossem executadas estabiliza¢des locais com
recurso a ancoragens definitivas.

A estrutura da bancada Poente, sendo porticada, poderia, tal como
acontece com a maioria das estruturas deste género, ser considerada
auto-suficiente para travamento segundo o plana horizontal. Dada a
esbelteza dos pilares e 0 modo quase sempre excéntrico com que as
vigas se apoiam, limitou essa possibilidade. Houve assim que tirar
partido das lajes a cota 112 e 116, pisos 2 e 3 respectivamente, que
funcionando como diafragmas horizontais rigidos, conferem um
adequado travamento as acg¢des horizontais apesar do reduzido namero
de ligacGes destas aos montantes. A irregularidade existente ao nivel
dos pisos e a configuragdo das bancadas (inclinadas), obrigou a que
todo o célculo se efectuasse sobre modelos tridimensionais globais.
Nestes modelos representaram-se vigas, lajes, pilares e paredes, de
acordo com os espacos requeridos pela Arquitectura.

Esta estrutura, dotada de um elevado grau de hiperestacidade, € muito
sensivel a asentamentos de apoio, o que obrigou a um grande cuidado
no controlo de possiveis assentamentos nao s através do calculo da
estrutura considerando a interac¢ao solo/estrutura, mas também ao
melhoramento e uniformizacdo do comportamento do solo de fundacéo.

As reacg6es da cobertura e as componentes horizontais da reac¢éo das
bancadas determinaram o dimensionamento dos montantes. Sendo esta
uma pega fundamental para a estabilidade global do estadio, e
encontrando-se os montantes fundados em zonas de caracteristicas
geotécnicas diversas, houve que desenvolver modelos representativos
da interacgdo solo/estrutura que permitiram confirmar o
dimensionamento das ancoragens e confirmar o estado de compressao
permanente entre os montantes e o talude em rocha. Desta forma foi
possivel confirmar o equilibrio global dos montantes em relagéo as
cargas a eles transmitidas e proceder ao seu dimensionamento interno,
incluindo as fundagdes.
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O nivel superior das ancoragens transmite de um modo
“quase directo” a maior percentagem de carga horizontal ao
macigo rochoso. O nivel inferior de ancoragens desempenha
uma papel fundamental na correcgdo da orientacdo da
reaccdo do montante na sua fundacéo, cuja resultante fica
assim orientada para o interior do macico, necessario face ao
estado de fracturacdo do macico sob a fundacéo.

Em face da sensibilidade da estrutura a assentamentos e
atendendo ao papel fundamental que as ancoragens
desempenham no equilibrio global da estrutura do Estadio,
houve que definir um faseamento construtivo que viabilizasse
a entrada em funcionamento da estrutura conforme
projectado. O facto de haver varias pecgas pré-esforgadas e de
5 montantes se encontrarem fundados em saibro reforcaram
essa necessidade. Esta necessidade contrariava no entanto a
guestdo de a forca das ancoragens nao dever ser aplicada na
totalidade antes de ser executada a cobertura, uma vez que
Ihe corresponderia uma compressdo exagerada no macico.
Foram entdo simulados e calculados diversos cenarios para
diversos faseamentos possiveis, tendo-se concluido pela
aplicacdo de apenas 20 % da for¢a das ancoragens antes da
execucdo da cobertura, deixando para depois 0
tensionamento final, o que obrigou a verificagdo da
capacidade resistente das diferentes pecas tendo em vista os
esforgos resultantes da aplica cdo destas cargas numa
estrutura hiperestética ja construida.

A construcao dos montantes 1 a 5, assentes em saibro (mais
deformavel portanto) iniciou-se com a construcéo de uma viga
de fundagado ancorada ao macico tendo sido de imediato
aplicada a totalidade da forca prevista, de modo a que a
estrutura final fosse construida ja depois dos assentamentos
se verificarem. Nos montantes assentes sobre rocha (6 a 18
), de modo a minimizar os efeitos dos assentamentos que o
elevado estado de fracturagdo do macigo fazia prever, foram
realizadas ancoragens provisorias que lhe conferiram um

estado de pré-compresséo, e que foram sendo desactivadas
em simultdneo com o tensionamento das ancoragens
definitivas.
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O Relvado

A entrada das viaturas para o estadio faz-se através de um tunel pré-fabricado com o topo em
abobada, inserido num dos taludes que delimitam a Poente o relvado. O acesso a partir do
tinel da ligacéo directa ao piso -2 (+87,80). Nesta area existe um amplo espaco para
estacionamento de viaturas ligeiras e autocarros. Junto a area da Bancada Poente localiza-se
0 “programa” definido pela UEFA para utilizagdo durante o EUR0O2004, onde se destaca um
auditdrio, salas de recepcdo, salas de trabalho, etc. Ainda neste piso, localizam-se as
cisternas para rega de seguranca contra incéndios, assim como outras infraestruturas
eléctricas do estadio. O piso -1, a cota +93,24, consiste num amplo espaco de circulacéo entre
as bancadas Nascente e Poente e ainda numa area destinada aos balneérios de jogadores,
treinadores e arbitros. Esta area é delimitada por uma parede em betéo a vista. O relvado
localiza-se a cota +98,0 e tem uma dimensao de aproximadamente 125x80 m2. Em todo o
contorno do campo de jogos (relvado), existe um “fosso” fechado por um gradil metalico, que
permite a entrada de luz para o piso -1 e, simultaneamente, a circulacdo nesta zona de
pessoas e viaturas em caso de emergéncia. A drenagem do relvado é assegurada por um
sistema de drenos instalados sobre o relvado e ainda por pendentes superficiais. As aguas
drenadas sao conduzidas a uma caleira periférica, ao longo do perimetro do relvado.

A semelhanca do que acontece nas Bancadas Nascente e Poente, as infraestruturas
eléctricas e hidraulicas existentes nas areas em que exista betédo a vista, tais como:
iluminacéo, sistemas de detecc¢ao de incéndio, CCTV, etc, encontram-se no interior destes
elementos (lajes e pilares).
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Estruturalmente, a zona ocupada pelo Relvado é formada
por pilares de seccéo circular com didmetro constante de
0,70 metros, que apoiam as lajes fungiformes dos pisos -1 e
0. Estes pilares tém um espagamento regular em planta com
9,35 m numa das direc¢des e 7,5 m na outra. A laje do piso -
1 é macica e tem uma espessura total constante de 0,35 m.

A laje que da apoio ao campo de jogos tem uma espessura
constante de 0,50 m e suporta, para além das cargas
prevista no relvado, toda o sistema que constitui o relvado e
perfaz uma espessura média total de 1,10 metros, onde se
incluem os sistemas de impermeabilizacao e drenagem
inferior. No topo dos pilares existem capiteis troncoconicos
com um didmetro minimo de 0,70 m e maximo de 3,90 m.

Existem pilares fundados imediatamente abaixo do piso -1 e
outros sob a laje térrea do piso -2. A diferente rigidez entre
estes dois tipos de pilares, foi 0 motivo para a colocacéo de
aparelhos de apoio em neoprene cintado no topo dos pilares
mais rigidos (fundados abaixo do piso 1), evitando assim
esforgos exagerados resultantes da retrac¢do do betéo e de
gradientes térmicos. A necessidade da colocagéo destes
aparelhos de apoio condicionou a configuracao final do
remate entre o topo dos pilares e o capital troncocdénico,
criando-se um aspecto visual idéntico entre os pilares com
aparelho de apoio e os que ndo o tém (com continuidade).

As fundages sdo do tipo directas (sapatas).
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Escavacédo geral e contencéo

Para se construir o estadio no interior de um “Monte Castro”, foi necessario retirar aproximadamente 1,7
milhdes de m3 de material rochoso. Apesar do primeiro reconhecimento geoldgico-geotécnico realizado
no local, revelar um granito heterogéneo, com boas caracteristicas mecanicas em algumas zonas
apresentando-se noutras bastante alterado, o decorrer da escavacgéo, confirmou um cenario pior: o talude
maior (Nascente) tinha apresentava-se bastante diaclasado, com inclinages na direcgdo do proprio
talude variando entre 45 e 50°. Esta realidade inviabilizou a obtengao de uma “parede vertical” como
pretendido inicialmente, obrigando a criagdo de banquetas e a contencgédo de todo o talude. A escavagéo
teve assim que decorrer de um modo muito mais lento ja que a contencao prevista em projecto
(ancoragens e pregagens) deveria de evoluir, de cima para baixo, ao ritmo da escavagéo. Apesar disso,
houve zonas em que néo foi possivel evitar deslizamentos de blocos, dai resultando as superficies
visiveis do talude de rocha — os “lisos”. Como resultado destes deslizamentos e de uma falha entretanto
detectada, com uma orientagdo NW-SE, houve que proceder a uma translacao do Estadio para Poente
em relagdo ao inicialmente previsto em cerca de 20 metros. Para a estabilizagdo dos taludes utilizaram-se
ancoragens e pregagens definitivas, realizadas com vardes em aco de alta resisténcia com didmetros 36
e 32 mm respectivamente. A for¢a instalada nas ancoragens é de 600 kN e o0 aco é do tipo 835/1030.

O Talude Poente, com dimensBes muito menores que 0 hascente, apresentava problemas de
estabilizacdo muito menores que o Nascente ja que a inclinagdo das familias de diaclases principais era
favoravel. A estabilizacédo deste talude foi garantida também com a utilizagédo de pregagens e
ancoragens.

Os taludes foram instrumentados com 10 células de carga nas ancoragens e com quatro inclinédmetros “in
place” com um comprimento total de 20 metros/cada. As leituras destes sensores tém sido regularmente
acompanhadas de modo a serem avaliadas eventuais fendmenos ndo espectaveis no macico.
Futuramente, tanto as células de carga como os inclindmetros “in place” serdo integrados no sistema
global de monitorizacéo da estrutura do estadio que fara uma gestéo automatica e permanente de todos

0s sensores instalados
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Infra-estruturas

O terreno onde se vai localizar o Complexo era
atravessado por uma linha de agua que corria ao
longo do vale e por um colector de saneamento da
cidade de Braga. Ambos tiveram que ser
desviados, provisoriamente primeiro, durante a
construcao e definitivamente no final. A linha de
agua foi canalizada sob a actual Pragca Nascente,
descarregando num canal a céu aberto. O desnivel
entre a praca nascente e a sua ligagdo a jusante, é
vencido através de diversas quedas de agua. O
colector de saneamento segue agora dentro da
galeria técnica que liga o Estadio a Rotunda, sob a
avenida de acesso. Esta galeria, realizada com
“box-culverts” pré-fabricados, transporta ainda os
cabos de alimentagédo de electricidade, telefones e
o ramal de abastecimento de agua.

A implantacdo de qualquer destas infraestruturas
obrigou a execucgdo de valas com profundidades
significativas (15 m nalguns casos) e a adopgao de
solugbes diversas para a sua fundacgéo, dada a
heterogeneidade dos solos atravessados, que iam
desde a rocha (na zona do Estadio) até grandes
espessuras de material aluvionar na zona do vale.
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Galeria de Desenhos
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PORMIORES 1 APMOUMS OF ANGDWEND
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