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SUMARIO

No presente artigo apresenta-se o estudo de revisdo do Projecto de Estabilidade e Fundagdes
das Bancadas Nascente e Poente do Estadio Algarve. Da-se relevo ao comportamento dindmico
da estrutura da Bancada Poente, com a descri¢do das respostas da mesma perante a acgio
sismica e a acgdo das multiddes.

1. INTRODUCAO

O Estadio Algarve ¢ um dos estddios cuja construcdo foi motivada pela realizagdo, em
Portugal, do Campeonato Europeu de Futebol EURO 2004. A gestdo da construgdo coube a
Sociedade de Concepgdo, Execugdo e Gestdo do Parque das Cidades de Loulé/Faro.

A inexisténcia, no projecto, dos resultados duma analise dindmica, motivou a realizagdo dum
estudo, visando a revisdo do Projecto de Estabilidade e Fundagdes, do qual emanaram
sugestoes de alterag@o ao projecto inicial. Com condigo basica, essas sugestdes ndo poderiam
incorrer em mudangas, nem nas solugdes estruturais, nem nas dimensdes aparentes dos
elementos estruturais, dada a ligacdo desses elementos (metalicos e de betdo armado) na
imagem arquitectonica do estadio.
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A Area Departamental de Engenharia Civil da Escola Superior de Tecnologia (EST) da
Universidade do Algarve (UALG), realizou a analise das bancadas principais (Nascente e
Poente), sem o efeito da cobertura, nos mesmos termos que o projecto inicial.

Este artigo incide sobre a Caracterizagdo Dinamica da Bancada Poente que, sendo muito
semelhante a Bancada Nascente, apresenta pior desempenho dindmico.

A elevada flexibilidade da estrutura da Bancada Poente do estadio, apresentando grandes
balangos nas consolas e grandes vdos nas vigas, por comparagdo com arquitecturas com
alguma semelhanga [1], exigiu que a analise dindmica possibilitasse a verificagdo da seguranca
tendo em conta as vibragdes induzidas pelos sismos e pelas pessoas. Em relacdo a acgdo do
vento, o estudo dindmico da interac¢do da cobertura e da bancada requer o recurso a estudos
experimentais, em modelo reduzido, em tinel de vento.

Figura 1: Bancada principal do Estadio Algarve

2. MODELO ESTRUTURAL

Foi adoptado um modelo computacional tridimensional de elementos finitos de toda a bancada.
A estrutura reticulada metalica e de betdo armado foi modelada por elementos de barra com
deformabilidade axial, por flexdo e corte. As estruturas laminares (lajes, muros ¢ paredes)
foram modeladas com recurso a elementos isoparamétricos de quatro nds, de forma a
adaptarem-se a geometria da construgdo, com o cuidado de minimizar os erros numéricos
inerentes a malhas de elementos muito irregulares. Para as lajes ndo foi considerada a
deformabilidade no plano.
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Figura 2: Estrutura das Bancadas (fases de construgdo)

Figura 3: Modelo estrutural adoptado para a Bancada Poente
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3. ANALISE MODAL

A determinagdo das frequéncias naturais dos modos de vibracdo, e respectivas configuragdes,
foi realizada por meios computacionais, em que o problema correspondente de valores e
vectores proprios foi solucionado por iteragdo matricial inversa [2].

Foi adoptada uma discretizagdo que permitisse a determinagdo de todos os modos de vibragdo
importantes para a andlise da estrutura, nomeadamente modos locais passiveis de entrar em
ressondncia face as vibragdes induzidas pelas pessoas [3]. A massa correspondeu ao valor
associado as ac¢Oes quase permanentes, como ¢ estipulado na regulamentagdo nacional,
também para recintos desportivos [4].

A existéncia de um grande numero de modos de vibragdo, no modelo adoptado, tornou
impossivel, do ponto de vista computacional, a quantificacdo de todos eles. Face a essas
limitagdes, foram calculados 150 modos de vibragdo, nimero necessario para a mobilizagdo de,
aproximadamente, 90% da massa total (em trés direc¢es ortogonais), como ¢é estipulado no
Eurocddigo 8 [5]. Em virtude das frequéncias e dos resultados dos tltimos modos calculados,
foi assumido que nenhum modo em falta apresentaria mais do que 5% da massa total.

Os resultados referentes aos modos mais importantes estdo apresentados no quadro seguinte.

Quadro 1: Frequéncias proprias e massas modais efectivas dos principais modos de vibragéo

Modos | f(Hz) Valores modais (%) Valores acumulados (%)

X y z X y z

1 1.06 27.47 0 0 27.47 0 0

2 1.73 33.55 0 0 61.01 0 0
3 2.67 0 58.07 1.40 61.01 58.07 1.40
5 3.52 1.37 0 0 62.38 58.07 1.40
7 3.83 0 2.81 0.27 62.38 61.08 1.70
8 3.88 0 2.64 2.64 62.38 63.71 4.33
12 4.08 1.74 0 0 64.19 64.45 4.89
16 4.34 0 0.75 1.40 64.42 65.52 6.52
20 4.81 0 1.38 0.50 64.43 66.90 7.03
26 5.13 6.97 0 0 71.84 66.94 7.37
27 5.14 0 1.90 0.94 71.84 68.84 8.34
44 6.32 4.64 0 0 77.84 69.54 9.24
49 6.78 1.68 0 0 80.38 69.98 9.70
55 7.56 0 3.32 0 80.38 73.37 10.23
57 7.59 0 1.17 4.14 80.38 74.55 14.41
60 7.62 0 0.52 241 80.50 75.08 16.97
62 7.68 0 2.34 1.97 80.50 71.73 18.99
66 7.82 1.26 0 0 81.86 78.02 19.02
89 8.48 0 1.19 1.50 82.18 80.77 30.43
94 8.68 0 2.44 0.36 82.48 83.40 31.55
96 8.71 0 6.26 1.11 82.50 89.67 32.66
99 8.77 0 1.44 1.40 82.51 91.11 34.06
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4. ACCOES DINAMICAS

4.1. Accao resultante da movimentacio das pessoas

Presentemente, os eventos que se realizam nos estddios ndo sdo unicamente de natureza
desportiva, mas também de cariz musical. A ocorréncia de concertos de musica "Pop" ou
"Rock", que induzam uma massa humana a actuar ritmadamente, podem levar a movimentos
vibratorios ressonantes, verticais e horizontais, inaceitaveis do ponto de vista da seguranga
[6,7] e conforto.

O movimento ritmado das pessoas pode ser traduzido por uma soma de harmoénicas de varias
frequéncias (fi, 5, f5,...). As frequéncias das harmonicas de valor mais elevado correspondem a
multiplicag@o do ntimero de ordem do modo de vibragdo pelo valor da frequéncia fundamental
(f2:2'f1 N f3:3'f1 ,)

A importancia das diversas harmoénicas ¢ dependente da forma como as pessoas se
movimentam e € condicionada pela natureza do evento:

e Eventos em que o espectador se limita a observar, sem musica ou can¢des — 1 harmonica;

e Eventos com cangdes sem acompanhamento musical — ja com alguma influéncia da 2°
harmonica;

e Eventos com a audiéncia a participar (sem ac¢des de impacto), resultante da existéncia de
cang¢des com acompanhamento musical — 1% e 2* harmoénicas;

e Concertos "Pop" ou "Rock", com a audiéncia aos saltos (ac¢des de impacto), actuando de
forma ritmada — 1* e 2* harmonicas importantes, ganhando também importancia a 3*
harmonica quando as pessoas actuam de forma muito sincronizada.

A existéncia de harmonicas, resultantes da movimentagdo das pessoas, com frequéncias
ressonantes ou proximas das frequéncias naturais de vibragdo, podem levar ao panico. A
resposta da estrutura sera limitada pelo valor do amortecimento e pela perda de sincronismo da
accao, resultante do panico desordenado.

A caracterizagdo da resposta dindmica para pequenas vibragdes, num modelo numérico, é
imprecisa, quer pela dificuldade na quantificacdo da rigidez real da estrutura, quer pela forma
simplificada como ¢ definida a matriz de amortecimento, baseada, normalmente, no conceito
de coeficiente de amortecimento modal. Estes motivos levam a que a verificacdo da seguranca
seja realizada com base em valores minimos de referéncia das frequéncias naturais de vibraggo
calculadas [7] ou com base em testes dindmicos in situ [8,9].

O Eurocddigo 3 [10] refere que, para estruturas metalicas, as frequéncias minimas (modos
verticais e com massa correspondente ao valor frequente de ac¢des) devem ser de 3 Hz para
zonas de passagem de pessoas e de 5 Hz em zonas sujeitas a ac¢des ritmadas.

Estudos recentes [6] referem, para estadios vazios, um minimo de 6 Hz (todo o tipo de
eventos), para freqiiéncias naturais correspondentes a modos de vibragdo na direcgdo vertical e
3 Hz na direc¢@o horizontal. Para recintos destinados, unicamente, a eventos desportivos sdo
aceitaveis frequéncias minimas (modos verticais) de 3.5 Hz. Situacdes que apresentem
frequéncias de calculo entre 3 Hz e 3.5 Hz (modos verticais), devem ser acompanhadas de
medidas reguladoras da actividade das pessoas, no recinto, e de testes in situ.
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Um valor de aceleragdo de 0.04g ¢ apontado como limite superior recomendado, por forma a
prevenir a ocorréncia de panico generalizado, resultante das vibra¢des induzidas pela acgéo
sincronizada das pessoas que assistem aos eventos musicais [6].

Neste contexto, foi realizada uma campanha de medi¢des das vibragdes, resultantes do ruido
ambiente, com as bancadas vazias, o que permitiu determinar as frequéncias naturais de
vibracdo. Esses valores foram quantificados com base nos picos das fun¢des de densidade
espectral de poténcia de aceleracao.

O pico de maior valor, associado a vibragdes na direcg¢do vertical da zona em consola das
bancadas da estrutura metalica, correspondeu ao valor aproximado de 7.4 Hz, existindo outros
modos de vibragdo, de menor importancia, com frequéncias inferiores.

4.2. Acgao sismica

O projecto inicial da estrutura das bancadas teve por base uma andlise sismica, realizada pela
equipa projectista, de forma simplificada, equiparando a ac¢ao sismica a um conjunto de forcas
estaticas actuando, separadamente, segundo a direc¢do transversal e longitudinal da estrutura,
de acordo com o R.S.A.E.P. [4]. Esse procedimento, baseado no pressuposto de que a resposta
maxima € resultado, essencialmente, da contribuicdo do 1° modo de vibragdo (para cada uma
das direcgdes), tem uma validade muito questiondvel neste tipo de estrutura, dada a sua grande
irregularidade em algado. A ndo consideracdo da componente vertical ndo possibilitou a
verificacdo da seguranga, localmente, das consolas com grandes balangos.

O estudo sismico, realizado no ambito do estudo solicitado, teve como suporte uma analise
modal com recurso aos espectros de resposta para os sismos tipo 1 e 2 do R.S.A.E.P., tendo
sido consideradas trés componentes ortogonais dos sismos, duas horizontais e uma vertical.

A resposta maxima da estrutura, devida a cada uma das componentes, foi obtida por
combinagdo quadratica completa das respostas maximas de cada um dos modos de vibragdo. O
valor maximo em resultado de todas as componentes do sismo, foi obtido por combinacao
quadratica simples dos resultados das diversas componentes.

5. RESULTADOS E CONCLUSOES

O estudo geral do comportamento dinamico das bancadas principais referidas, evidenciou uma
concepgao estrutural pouco apropriada, que se traduziu num aumento da vulnerabilidade da
estrutura, quer para a ac¢ao de massas humanas em movimento, quer face a possivel ocorréncia
de um sismo, dada a elevada casualidade sismica da regido onde o Estddio Algarve esta
implantado.

O estudo realizado teve como consequéncia importante a elaboracdo dum conjunto de
recomendagdes, ndo envolvendo mudangas as dimensdes dos elementos estruturais (que em
alguns casos seriam desejaveis), que foram acatadas por todos os intervenientes na construgao.
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Em face da analise sismica realizada, foram também sugeridas alteragdes as pormenorizagdes
das secgdes de betdo armado. Foi dada especial atengdo a pormenorizacdo das regides criticas
dos pilares, por forma a garantir a existéncia de uma estrutura globalmente dissipativa.

A existéncia de seccdes tubulares metalicas em elementos da maior importincia para a
seguranca da estrutura, classificadas, de acordo com o Eurocédigo 3, de classe 4, suscitaram
grande apreensdo quanto ao comportamento dissipativo do conjunto, violando inclusive as
recomendacdes do Eurocddigo 8. Nesse contexto, foi apontada como solugdo o aumento da
espessura dessas secgdes tubulares, o que se traduziu, também, num aumento ligeiro da rigidez
global da estrutura.

Se a vulnerabilidade sismica da estrutura foi reduzida, em face das alteragdes propostas, apesar
de algumas dimensdes de secgdes de pilares e vigas ndo serem as mais desejaveis, o
comportamento dinamico das bancadas aquando da realizagdo de eventos com musica, podera
causar alguma apreensao, pelo que a monitorizacdo da estrutura deve ser acautelada.

Os resultados da campanha de medicdes realizada (estadio vazio) salientam esse facto, pois
foram determinados alguns picos correspondentes a frequéncias proprias inferiores ao limite
desejavel de 6 Hz, para modos de vibragdo com componente vertical.

E de salientar que esse comportamento podera ser agravado tendo em conta a acgdo dindmica
conjunta do vento e das pessoas, dado que, por exemplo, o 3° ¢ o 8° modos de vibragdo, de
frequéncias baixas, envolvem deslocamentos verticais ¢ horizontais.

Uma forma de minimizar o problema serd, eventualmente, a colocacdo de amortecedores
ligando a bancada e os nucleos de betdo armado dos acessos interiores (actualmente separados
por juntas).
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