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A iniciativa “Fora de Portas engenharia civil a mostra”, resulta da colabora¢ao 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. Através
da visita a locais historicos e infraestruturas emblematicas do Porto, procura-se demonstrar o impacto direto da inovacao na
melhoria da qualidade de vida dos cidadaos. O PIH é uma iniciativa do Municipio do Porto que pretende ser uma plataforma
para o fortalecimento do ecossistema de inovacdo e empreendedorismo da cidade, contribuindo desta forma para que o Porto
se possa destacar no panorama nacional e internacional como uma cidade inovadora e criativa. O PIH prop&e a criacdo de um
espaco de experimentac¢do e laboratorio vivo, potenciando cenarios e oportunidades de desenvolver novos produtos, métodos
0u conceitos a escala urbana, contribuindo, assim, para a cultura de transformacdo para a inovacao.



A engenharia no
Estadio do Dragao




O Estadio do Dragdo é um equipamento ancora do
projecto de reabilitacao urbana da zona das Antas na
cidade do Porto e corresponde a concretizacao do con-
ceito de equipamento desportivo, ludico, recreativo
e comercial. A sua utilizacao ndo se limita a realiza-
cao periodica de jogos de futebol. Este espaco procura
captar diferentes populacdes através da oferta de uma
grande diversidade de actividades exercidas nas melho-
res condicoes, podendo desatacar-se 0s espacos comer-
ciais e de servicos, a clinica, o health-club e 0 musevu,
estando todos estes espacos integrados num Unico edi-
ficio multiusos concebido para os receber.

Tendo passado quinze anos a apos a sua inauguracao
0 Estadio do Dragdo provou ser indiscutivelmente uma
nova centralidade integrada no projecto de reabilitacdo
urbana da zona das Antas na cidade do Porto, sendo
ambos os projectos da autoria do Arg.° Manuel Salgado.

O Estadio do Dragao € um equipamento de grande
importancia urbana no redesenho da zona das Antas.
Para reduzir o impacto da sua escala face aos edificios
envolventes, a implantacao do Estadio tira partido das
particulares condicdes declivosas do terreno. A alameda,
0S principais caminhos pedonais, a estacdo de metro,
as paragens de autocarro e as saidas dos parques de
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estacionamento convergem numa grande praca circular
que serve de base a implantacao do estadio.

A solucao de ‘escavar’ a bancada inferior na praca |

permitiu reduzir a cerca de metade a massa aparente do
estadio, ja que este elemento funciona como uma pla-
taforma encaixada no terreno, a meia cota entre o topo
da alameda e a zona baixa no contacto com a VCI (via
circular interna do Porto).

As bancadas superiores, que limitam o0 campo a
Nascente e a Poente, estdao descoladas da praca e dese-
nhadas como edificios isolados. Ao abrir as cabeceiras
(topos norte e sul) ao nivel da praca, permite-se a cria-
¢do de aberturas com vistas para a cidade o que contri-
bui para atenuar o impacte urbano do edificio.

Descricdo da arquitectura - Texto obtido em https://
WWW.risco.org

O projecto de estruturas foi realizado pelos gabinetes
GEG, Gabinete de Estruturas e Geotecnia Lda. responsavel
pelo projecto de estruturas de betao armado e fundagdes
e GRID, Consultas Estudos e Projectos de Engenharia Lda.
gue desenvolveu o projecto da cobertura.

O estadio tem uma capacidade para 50.948 espec-
tadores distribuidos numa area de bancada coberta de
32.400 m2, com 1.177 lugares de estacionamento. Na
sua execucao foram empregues 69.500 m3 betao, 11.800
toneladas de aco em armaduras, 89.100.000 kNm em
preé- esforco, 106.400 m2 de pré-lajes e 25.000 m linea-
res de elementos de bancada pré-fabricados.
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Descricao da estrutura

0 estadio é um edificio com 6 pisos acima do nivel da
Praca (Piso 0) e quatro pisos enterrados tanto na ban-
cada Nascente como Sul.

As estruturas de betao resistentes do estadio sao
essencialmente constituidas por conjuntos de porticos
principais distribuidos radialmente, afastados de 8.5 m
no intradorso até 10.5 m na periferia, compostos por
pilares e vigas de betdo armado que suportam 0s pavi-
mentos e as bancadas, sendo, neste Ultimo caso, vigas
inclinadas.

Este conjunto de porticos é ligado entre si por vigas
horizontais circunferenciais ao nivel dos pavimentos,
que contribuem para o suporte destes e formam em
planta um sistema estrutural de grelha plana.

Sem prejuizo da resisténcia sismica das estruturas e
com o objectivo de, em condicoes de servico, minimizar
os efeitos associados a retraccdo do betao e as varia-
¢Oes de temperatura regulamentares, a estrutura do
estadio é dividida em 12 corpos separados por juntas de
dilatacao, o maior dos quais tem 90x90m, justificando
especial atencao na consideracao das referidas ac¢des.
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A solucao dos pavimentos consiste em lajes maci-
¢as integrando painéis pré-fabricados pré-esforcados,
de espessura reduzida, sobre 0s quais é betonada uma
camada complementar de betdo para completar a espes-
sura final da laje de 24 cm.

Os elementos que constituem as bancadas sdo ele-
mentos pré-fabricados de betdo. Estao apoiados nas
vigas inclinadas integradas nos porticos radiais, com
um Vvao gue varia a medida que o afastamento entre
porticos aumenta para a periferia. As zonas dos vomi-
torios foram também construidas por elementos pré-
-fabricados especificos que apoiam numa grelha de
vigas propria.

As torres para suporte das trelicas metalicas prin-
cipais da cobertura estao localizadas nos quatro can-
tos e integram-se nos respectivos corpos estruturais
formando, com os porticos envolventes, um sistema
estrutural portico-parede tridimensional. Para apoio da
estrutura da cobertura existem ainda nos topos Norte e
Sul dois pilares-parede, 0s quais se integram nos respec-
tivos porticos radiais.

Moda b= 1= 35T Hr
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Implanta¢ao e Fundacoes

A localizacdo do estadio interferiu significativamente
com a morfologia do terreno e com 0s macicos graniticos
heterogéneos caracteristicos do Porto. Assim, a encosta
fortemente inclinada obrigou, por um lado, a realizacao
de grandes volumes de escavacdo (1.350.000 m3), boa
parte em rocha, para implantacao das bancadas Poente e
Norte, enquanto, para a realizacao das bancadas Nascente
e Sul, foi necessario criar plataformas de aterro.

Em termos de fundacoes, refira-se que em parte signi-
ficativa do estadio foi possivel tirar partido das elevadas
resisténcias do macico rochoso - realizando fundacoes
na rocha mas, em contrapartida, nas bancadas Nascente
e Sul foi necessaria uma mobilizacao indirecta do macico
rochoso através de estacas que chegaram a atingir duas
dezenas de metros de comprimento.

Este cendrio geoldgico-geotécnico tao heterogéneo
torna a determinacao prévia da fronteira entre solucdes
de fundacdo extremamente complexa. Em resultado
deste facto, houve necessidade de recorrer nas zonas
de transicdo a fundacdes semi-profundas e a pocos de
fundacao.

Atendendo as caracteristicas especiais dos esfor¢os
na base das torres - que se caracterizam por signifi-
cativa alternancia de esforcos, sob efeito ou nao, de
vento e sobrecargas - houve necessidade de mobilizar
também a resisténcia a traccdo do macico de fundacao
que, na concepcao projectada, é realizada de duas for-
mas diferentes: através de fundactes indirectas com 15
estacas de 1.20 m de diametro, e por fundacdes direc-
tas através da mobilizacdo integral do peso do macico
granitico sub-adjacente, conseguido pelo emprego de
microestacas injectadas.

12
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Cobertura

A cobertura das bancadas € circular e estende-se
6,0 além do perimetro do edificio tendo uma abertura
rectangular sobre o campo de jogo. O revestimento é
feito de placas de palicarbonato translucido. Nos lados
da abertura existe duas trelicas em arco que suspen-
dem as vigas principais. A cobertura é uma estrutura de
aco materializada por vigas metalicas soldadas espaca-
das de 9 m, com uma altura variavel entre 600 mm a
2000 mm, excepto as vigas em consola dos topos gue
tem uma altura maxima de 3500 mm e que formam um
sistema de grelha na zona A. Na zona B, as vigas prin-
Cipais sao suportadas na periferia em pilares tubular de
aco (com diametro 711 mm, t = 12,5 ou 25 mm) trans-
ferindo as cargas para o estrutura de betdo subjacente.

Na extremidade interior, as vigas estao suspensas de
trelicas do arco principal rigidamente ligadas a duas tor-
res de betao.

A extensao dos arcos ¢ aproximada 180,5 m; a altura
das trelicas varia entre 5,29 m no suporte secao e
10,8 m no meio-vao. Estes arcos sao trelicas de secdes
tubulares (diametros 324 a 711 mm, t = 8 a 30 mm) em
aco S355 (EN10210).
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As accbes do vento foram quantificadas por ensaios
em tunel de vento (escala 1/200) e os resultados foram
introduzidos nos modelos numéricos das estruturas para
realizar as analises dinamicas. O Eurocodigo 3 (EC3) foi
adotado para o projeto de estruturas de aco. A maxima
rajada vento foi considerada com velocidades d a ordem
de 40 a 44 m/s.

A resposta dinamica a accao do vento foi obtida
tendo em consideracao as caracteristicas da estrutura
e as frequéncias de ressonancia. A estrutura da cober-
tura, tem uma frequéncia fundamental de 1,123 Hz. A
maxima deformada vertical avaliada sob ac¢do extrema
do vento foi de 132 mm.

Adaptado de Structural Engineering International 2/2005
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Montagem da cobertura

0 aspecto de construcao mais complexo foi a cons-
trucao do telhado. A contra flecha foi introduzida para
compensar as deflexdes devido ao peso proprio da
cobertura.

Durante a construcao apenas 0s nos nas seccoes finais
das vigas principais, isto é, na abertura interna rectan-
gular, eram suportados em colunas temporarias. De par-
ticular relevancia no plano de montagem foi a remocao
destes suportes temporarios sob os arcos. Para garantir
0s valores iniciais de projecto das forcas de reac¢ao dos
arcos, foram usados macacos hidraulicos na conexdo das
cordas inferiores a torre de betdo para ajustar a geome-
tria e as forcas antes que uma argamassa de alta resis-
téncia fosse estabelecida entre as placas de suporte e
0 betao.

Um sistema de monitoramento foi adoptado durante
a montagem. Os valores calculados e medidos para
0s deslocamentos nodais dos arcos estiveram em boa
concordancia.

Adaptado de Structural Engineering International 2/2005
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Dinamica

Em estruturas onde seja possivel concentrar multi-
ddes, tais como passadicos e bancadas de estadios, as
sobrecargas devem-se quase inteiramente a actividade
humana, onde 0s movimentos dos utilizadores induzem
forcas com componentes horizontais e verticais.

Verifica-se actualmente a tendéncia para a realizacao
de espacos abertos com poucos apoios, 0 que resulta em
pisos de grande vao e com uma rigidez reduzida, impli-
cando uma reducdo da frequéncia propria da estrutura
para valores que podem ser comparaveis com aqueles
da frequéncia do movimento das multidées, tornando
assim a estrutura suscetivel as accoes dinamicas induzi-
das pelos seus utilizadores.

Por outro lado é actualmente evidente uma mudanca
de comportamento da assisténcia de acontecimentos
publicos que se caracteriza por ser mais participativo e
entusiasmado. Isto verifica-se quer em salas de espec-
taculo, quer em estadios onde, além da existéncia dos
estimulos visuais e auditivos utilizados nos novos esta-
dios, se constata a existéncia de “claques” organizadas
que incentivam as manifestacdes do publico. E ainda
de referir a utilizacao destes espacos para a realizacao
de concertos, 0o que torna mais provavel a existéncia
de niveis significativos de sincronizacao da actividade
dinamica produzida pela audiéncia. A comprovacao
deste facto levou a limitacdo da realizagao destes even-
tos em alguns estadios ou ao refor¢o da sua estrutura.
Estes exemplos servem para ilustrar a importancia de
se obter uma descricdo correcta das cargas geradas por
pessoas e a necessidade de levar em consideracao, no

22

projecto, os efeitos dinamicos que estas cargas podem
gerar de forma a assegurar tanto a integridade estru-
tural como um satisfatério funcionamento em servico.

Uma accdo considera-se dinamica quando a sua varia-
¢do no tempo € tal que os efeitos da inércia da massa
da estrutura nao podem ser negligenciados no estudo
do comportamento estrutural. No caso das estruturas
suscetiveis de estarem sujeitas a ac¢des dinamicas indu-
zidas pelos utilizadores, dada a sua natureza particular,
poderd ainda haver um nivel significativo de interac-
cao entre a estrutura e 0 conjunto dos seus utilizadores.
Estes ndao somente fornecem massa adicional mas ser-
vem também para adicionar amortecimento a estrutura,
0 que tem um efeito positivo no controlo de vibragdes.
Assim sao necessarios modelos fisicos fiaveis, quer da
estrutura, quer da accao induzida, para permitir uma
analise do seu comportamento dinamico.

As sobrecargas usadas no dimensionamento de estru-
turas sao geralmente especificadas para serem aplica-
das como forcas estaticas equivalentes, sendo implicito
que os valores incluem uma forca estatica ponderada
mais um agravamento dos eventuais efeitos dinamicos
induzidos. Estes valores de calculo foram desenvolvi-
dos com o objectivo de serem utilizados na verificacao
do estado limite Ultimo, nao sendo adequados, contudo,
para a verificacao em servico.

No projecto foram tidas em conta, com especial preo-
cupacao, estas questdes. Foram adotadas normas e regu-
lamentacdo aplicaveis a estruturas destinadas a acolher
uma elevada concentracdo de pessoas, que reflectem ja
alguns aspectos respeitantes a consideracao de ac¢oes
dinamicas, sendo, no entanto, predominante a adopcao
de forcas estaticas equivalentes. Foram também realiza-
dos varios estudos apoiados em modelos numéricos que
tiveram por base a investigacdo mais recente que existia
publicada sobre o assunto. Posteriormente foram reali-
zados ensaios sobre os degraus de bancada para a sua
caracterizacao ao nivel do seu comportamento estatico
e dinamico. Neste estudo foi tido em consideracao que
a estrutura do estadio do dragao é realizada em betdo
armado e que o seu sistema estrutural é pouco suscetivel
de ser excitado dinamicamente ao nivel das a¢oes induzi-
das por espectadores. Deste modo, 0 estudo foi orientado
para avaliar o comportamento dinamico dos elementos
pré-fabricados que constituem os degraus de bancada.



De forma a complementar 0s ensaios laboratoriais
entendeu-se serem essenciais 0os dados obtidos na
monitorizacao da estrutura real para a validacdo das
opcoes e critérios estabelecidos na fase de projecto. Foi
neste ambito que se realizou a monitorizacao de dois
eventos ocorridos no Estadio do Dragao, designada-
mente um jogo de futebol e testes na mesma bancada
com um grupo de voluntarios.

Pretendeu-se, com estes ensaios, obter uma Ultima
validacao do modelo de cargas dinamicas utilizado no
seu dimensionamento e estabelecer uma avaliacao do
desempenho da estrutura em servico, que provou ser
satisfatorio.
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PERSPECTIVA DA ESTRUTURA PRE ESFORGADA
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