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RESUMO 
 
Neste artigo descreve-se sumariamente a estrutura do edifício designado como Auditorium Bordeaux. 
O empreendimento inclui, para além de um auditório com capacidade para 1400 lugares, um parque de 
estacionamento, um edifício de habitação com 3 pisos e a reabilitação de dois edifícios existentes 
contíguos ao auditório. 
 
As especificidades inerentes à própria obra, nomeadamente as respeitantes à sua implantação, aos 
prazos de conclusão e à complexidade geométrica, levaram a que fossem adotadas soluções especiais 
na concepção estrutural, tanto em fase definitiva como em fase construtiva, soluções que serão 
sucintamente descritas no decurso deste artigo. 
 
O artigo pretende descrever as principais soluções estruturais desta obra, salientando-se os aspetos de 
concepção e dimensionamento mais relevantes. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A concepção do projeto Auditorium Bordeaux inicia-se no momento em que o promotor imobiliário 
francês Michel Ohayon adquire o centenário cinema Gaumont, localizado em pleno coração da cidade 
de Bordéus, e de um conjunto de edifícios contíguos a este ‘Fig. 1’. O conceito era demolir o antigo 
cinema e construir no lugar deste um imponente auditório, com capacidade para acolher a Orquestra 
Nacional de Bordéus e Aquitaine, e um parque de estacionamento com capacidade para cerca de 500 
veículos, que seria gerido pela empresa Q-Park, um dos maiores operadores de parques de 
estacionamento da Europa. Os edifícios adjacentes ao auditório seriam reabilitados e convertidos em 
edifícios de apoio ao equipamento principal, albergando salas de ensaio e escritórios. Para além destes 
equipamentos, seria construído em cima da cobertura do auditório um edifício de habitação de 3 pisos 
que alojaria cerca de vinte apartamentos de luxo. O projeto de arquitectura foi entregue ao 
reconhecido arquiteto francês, originário da cidade de Bordéus, Michel Pétuaud-Létang. 
 
A empreitada é adjudicada em 2006 e fica a cargo de duas empresas francesas: o parque de 
estacionamento distribuído ao longo de 7 pisos enterrados à empresa Soletanche e a restante 
superestrutura à empresa Harribey. 
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Figura 1. Implantação do empreendimento. 
 

Figura 2. Estado da obra – Janeiro 2010. 
 
 
Após um ano de trabalhos, a empresa Harribey rescinde o contrato com o promotor Michel Ohayon, 
provocando uma paragem na obra a si consignada. No início de 2010 ‘Fig. 2’, Michel Ohayon entrega 
a empreitada à empresa portuguesa Buildin que, em conjunto com a empresa projetista Adão da 
Fonseca – Engenheiros Consultores, Lda., adiante designada por AdF, assume a responsabilidade de 
continuar os trabalhos da empresa Harribey e concluir a obra até ao início do ano de 2012. 
 
 
2. DESCRIÇÃO DO EMPREENDIMENTO  
 
O principal móbil do projeto foi indubitavelmente a construção de um auditório para a cidade de 
Bordéus, com capacidade para acolher a Orquestra Nacional de Bordéus e Aquitaine (ONBA). O 
equipamento de geometria em forma ovalizada tem uma área de 6023m2, uma altura de 15m e uma 
capacidade de 1440 lugares, distribuídos ao longo de três níveis. Em cima deste, apoiando-se em oito 
vigas pré-esforçadas que constituem a sua cobertura, foi projetado um edifício de habitação, com 20 
apartamento de luxo ‘Fig. 3’. 
 
O empreendimento inclui um parque de estacionamento com capacidade para 500 veículos, 
distribuídos ao longo de 7 pisos enterrados, o último dos quais a uma profundidade de 34m. Além 
destas estruturas foram reabilitados dois edifícios existentes, nos quais foi necessário realizar diversos 
trabalhos de demolição e reforço das fundações e dos restantes elementos estruturais. 
 
A delicada implantação da obra, aliada à necessidade de trabalhar a profundidades de 34m, sabendo 
que contiguo à área de intervenção se localizavam diversos edifícios existentes, alguns dos quais 
centenários, aconselhou a que se construísse uma parede moldada de 80cm de espessura ao longo de 
todo o perímetro do edifício. Este foi o primeiro elemento a ser executado, no ano de 2006, muito 
antes da AdF assumir a responsabilidade de intervir no projeto. Este elemento, além de indispensável 
à exequibilidade da empreitada, tornou possível a construção da obra com o método “top and down”, 
permitindo que os dois empreiteiros contratados trabalhassem em simultâneo, partindo do mesmo 
nível, um construindo o parque de estacionamento, avançando em profundidade, enquanto o outro 
avançava em altura, construindo os restantes elementos, e assim acelerando a velocidade de execução 
da empreitada. 
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Figura 3. Corte global na maior dimensão do edifício. 
 

 
3. CONCEPÇÃO ESTRUTURAL DO EDIFÍCIO 
 
3.1 Vigas Pré-esforçadas – Cobertura do auditório 
 
As oito vigas de betão armado pré-esforçado constituíram elementos de grande importância pela 
função estrutural que desempenharam, pela mais-valia arquitetónica que conferiram à obra e por todas 
as implicações construtivas e técnicas que tiveram nos restantes elementos estruturais, nomeadamente 
nos pilares periféricos e principalmente no edifício de habitação. O dimensionamento destes elementos 
foi adjudicado à empresa Freyssinet.  
 

 
Figura 4. Corte longitudinal da viga pré-esforçada A4 [1]. 

 
As vigas ‘Fig. 4’ em betão armado pré-esforçado foram concebidas com cabos de pós tensão 
aderentes, sendo a sua secção transversal de 2x2.20m caracterizada por uma geometria prismática 
‘Fig. 5’. A geometria adotada para este elementos é pouco convencional mas deveu-se essencialmente 
à necessidade de acoplar, em cada um dos lados da sua secção, o conjunto de apoios amortecedores 
tipo GERB, que se destinam a funcionar como isoladores de vibração entre o auditório e o edifício de 
habitação que se apoia neste, de forma a garantir as exigências acústicas nos dois elementos e a 
garantir o controlo de todos os ruídos por percussão entre auditório e apartamentos ‘Fig. 6’. As vigas 
vencem vãos com valores compreendidos entre 32 e 37 metros, funcionando como vigas simplesmente 
apoiadas e apoiando-se nos pilares periféricos através de aparelhos de apoio, fixos longitudinalmente 
nos pilares periféricos do lado sul e livres nos restantes pilares ‘Fig. 7 a 9’. 
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Figura 5. Corte transversal da viga pré-esforçada. 
 

Figura 6. Apoio amortecedor tipo GERB. 
 
A complicada implantação do edifício, situado no centro de um dos principais quarteirões da cidade de 
Bordéus, inviabilizava o transporte e montagem de elementos pré-fabricados com a dimensão das 
vigas pré-esforçadas. Devido à necessidade de uma execução célere, de baixo custo e com implicações 
mínimas na execução dos restantes elementos estruturais, adotou-se uma solução de betonagem “in 
situ” através da utilização de um cimbre metálico ‘Fig. 10’ que venceria o vão das vigas e se apoiaria 
nos pilares periféricos, numa consola curta dimensionada no topo destes, construída especificamente 
para esta finalidade e que seria demolida posteriormente ‘Fig. 11 e 12’. 
 
 

  
 

Figura 7. Viga pré-esforçada - ancoragens. 
 

Figura 8. Vigas pré-esforçadas A6 e A7 - armaduras. 
 

  
 

Figura 9. Vigas pré-esforçadas A6 e A7. 
 

Figura 10. Cimbre metálico. 
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3.2 Pilares periféricos  
 
Todos os pilares periféricos foram concebidos em betão armado, dois por cada alinhamento, à exceção 
do alinhamento da viga pré-esforçada A8, em que existem três pilares. A sua secção transversal é 
retangular, de dimensões 1.50x0.80m, sendo a secção constante ao longo de toda a sua altura à 
exceção do topo dos pilares, nos quais foi necessário prever um alargamento da secção de forma a 
garantir o espaço necessário para a instalação dos aparelhos de apoio ‘Fig.12’. 
 

 
 

 
Figura 11. Distribuição das vigas pré-esforçadas em planta. 

 
Figura 12. Pilar periférico P1 - pormenor. 

 
 
3.2.1 Dimensionamento dos pilares – Fase construtiva 
 
A principal especificidade desta fase, que condicionou todo o dimensionamento, foi a necessidade de 
utilizar um cimbre metálico para betonar “in situ” as vigas pré-esforçadas. Além da necessidade da 
utilização deste elemento provisório, foi definido que entre as vigas A1 e A6 o cimbre teria de vencer 
a totalidade do vão da viga, cerca de 37m, e que por motivos construtivos se teria de apoiar nos pilares 
numa consola curta, desenhada especificamente para esta função ‘Figs 13 e 14’. Estas consolas curtas, 
que posteriormente seriam demolidas, criavam uma excentricidade da carga em relação à face do pilar, 
de 45cm no caso mais desfavorável. 
 
 
 

  
 

Figura 13. Apoio do cimbre no pilar periférico. 
 

Figura 14. Apoio do cimbre no pilar – esquema [2]. 
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Os pilares periféricos apoiam-se, à exceção do pilar P17, na viga de coroamento da parede moldada. 
Em fase construtiva, o topo de todos os pilares estaria livre, como se de uma consola vertical se 
tratasse, nos quais se apoiariam posteriormente, através dos respetivos aparelhos de apoio, as vigas 
pré-esforçadas ‘Fig. 15’.  
 
Também em fase de projeto ficou definido, em conjunto com o empreiteiro, que não se iniciariam os 
trabalhos de colocação do cimbre metálico e betonagem das vigas sem se executarem o conjunto de 
elementos estruturais do auditório que garantissem as condições mínimas de contraventamento destes 
elementos.  
 
Nestes, destacam-se o conjunto de paredes de betão armado existentes ao longo do perímetro do 
auditório, acompanhando o contorno da parede moldada e interligando os pilares periférico com as 
duas lajes que compõem as arquibancadas do auditório ao nível dos pisos R+1 e R+2, ‘Fig. 16’, que 
funcionaram como vigas horizontais. As duas lajes funcionam como um diafragma, materializando um 
conjunto de dois anéis de rigidez, em dois níveis distintos [3]. 
 
 

  
 

Figura 15. Pormenor da armadura – pilar periférico. 
 

Figura 16. Pilares periféricos. 
 
 
A capacidade de encastramento conferida pela parede moldada na face inferior dos pilares, que já 
estava construída quando a AdF iniciou os estudos necessários para projetar a estrutura, revelou-se 
insuficiente face aos esforços instalados nos pilares. Por este motivo, na direção de menor inércia os 
pilares foram dimensionados como barras articuladas na base e apoiadas elasticamente ao nível de 
cada piso, tendo em conta a rigidez conferida por cada uma das vigas que formavam as arquibancadas 
do auditório. 
 
A modelação dos pilares foi realizada através da utilização de um software de análise e 
dimensionamento de elementos em betão armado com efeitos de segunda ordem no elemento 
analisado. Com este software foi possível ter em conta o agravamento que os efeitos de segunda ordem 
criam nestes elementos, provocados essencialmente pelo comportamento não linear geométrico, 
contabilizando fatores como a redução de rigidez para simular o comportamento não linear do 
material, neste caso betão armado ‘Fig. 17’. 
 
Concluiu-se que as secções adotadas eram suficientes para ter em conta estes efeitos, sendo no entanto 
necessário reforçar as armaduras dimensionadas para a fase definitiva, nomeadamente ao nível do 
apoio criado pela bancada R+2. 
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Figura 17. Exemplo de resultados – software [3]. 

 
 
3.3 Edifício de habitação – controlo de deformadas das vigas pré-esforçadas 
 
O controlo e monitorização da deformada das vigas pré-esforçadas, quer em fase construtiva quer em 
fase definitiva, constituiu o maior desafio e, ao mesmo tempo, o maior obstáculo à viabilização de toda 
a estrutura.  
 
Além da conceção e dimensionamento do edifício de habitação, sobre o qual era plenamente 
conhecida a sua geometria e o conjunto de ações estáticas e dinâmicas a este aplicadas, era também 
fundamental compreender as implicações inerentes ao facto de este se apoiar indiretamente no 
conjunto de vigas pré-esforçadas, que formavam a cobertura do auditório. A dificuldade em controlar 
como se comportaria o conjunto não residia no edifício em si, mas antes no funcionamento das vigas 
nas fases de puxe e a longo prazo, na medida em que as potenciais deformadas diferenciais entre vigas 
provocariam invariavelmente um acréscimo de esforços na restante estrutura que teriam de ser 
avaliados e controlados ‘Fig. 18’. 
.  
 

 
 

 
Figura 18. Elementos pré-fabricados do edifício de 

habitação – Piso R+3. 

 
Figura 19. Vigas pré-esforçadas sobre a cobertura do 

auditório. 
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O projeto de execução das vigas pré-esforçadas estava, à data da intervenção da AdF, concluído. Por 
esse motivo, a fase inicial consistiu numa verificação e avaliação da solução preconizada pela 
Freyssinet, de forma a ser estimado o comportamento de cada viga ao longo da fase de puxe dos 
cabos, separadamente e em conjunto.  
 
A partir dessa análise, foi possível prever o histórico do comportamento da deformação de cada 
elemento pré-esforçado ao longo dos ciclos de puxe e de carregamento, e dessa forma intervir na sua 
concepção, ajustando ligeiramente a força de pré-esforço em cada elemento para dessa forma 
uniformizar a matriz de deslocamentos do conjunto em cada momento. A viga A4 foi um dos 
elementos alvo deste ajuste, visto que se verificou que, apesar de o valor de força de pré-esforço 
prevista em fase de projeto de execução cumprir todas as exigências regulamentares, esta gerava na 
peça um valor de deformada mais elevado que as vigas contíguas a esta, gerando no edifício de 
habitação esforços elevados e não toleráveis devido a deformações diferenciais ‘Figs 20 e 21’. 
 

  
 
Figura 20. Deformadas das vigas a ½ vão - 360 dias. 

. 

 
Figura 21. Deformadas das vigas a ½ vão - 50 anos. 

 
 
Foi então necessário prever três instantes de puxe dos cabos de pré-esforço das vigas visando limitar 
as deformadas diferenciais entre estas e, desta forma, o acréscimo de esforços nos elementos 
estruturais pertencentes ao edifício de habitação, valores esses que teriam de ser invariavelmente 
comportáveis para a estrutura ‘Fig. 22’. 
 
Foram assim desenvolvidos sucessivos ciclos de cálculo por forma a obter uma solução que, por um 
lado, garantisse a segurança da obra, tivesse o menor número de momentos de puxe possíveis de forma 
a não comprometer o cumprimento de prazos de execução, exigência do empreiteiro, e que, por outro 
lado, respeitasse a solução preconizada para as vigas pré-esforçadas, obrigando no pior cenário a 
pequenos ajustes aos elementos já dimensionados.  
 
 
 

 
 

Figura 22. Esquema do faseamento construtivo – fases de puxe. 
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Todos estes estudos conduziram à elaboração de um documento em ficou definido todo o faseamento 
construtivo da cobertura do auditório e edifício de habitação, além de pequenos ajustes da força de 
pré-esforço prevista inicialmente para cada viga. Com este documento pretendia-se limitar e 
principalmente uniformizar o valor das deformadas de cada viga, definindo-se a sequência de 
trabalhos a realizar e visando a limitação das deformadas diferenciais entre vigas, tanto nas deflexões 
positivas como nas deflexões negativas ‘Quadro 1’.  
 

Quadro 1. Descrição das fases de puxe [4]. 

Fase  Vigas Descrição 

I A1 a A8 
Após a betonagem da viga pré-esforçada é aplicado 50% da força de 
pré-esforço dada pelo projeto. 

II A1 a A8 

Após a execução da estrutura do edifício de habitação até à laje do 
nível R+4, inclusive, é aplicado 12.5% da força de pré-esforço dada 
pelo projeto, partindo da seguinte sequência: da viga A1 à viga A8. 
Fechado este ciclo, o processo é repetido partindo da seguinte 
sequência: da viga A8 à viga A1. 

III A1 a A8 

Após a execução da estrutura do edifício de habitação até à laje da 
cobertura, inclusive, é aplicado 12.5% da força de pré-esforço dada 
pelo projeto, partindo da seguinte sequência: da viga A1 à viga A8. 
Fechado este ciclo, o processo é repetido partindo da seguinte 
sequência: da viga A8 à viga A1. 

 
 
 
Além do faseamento construtivo ficou definido que, em cada viga pré-esforçada, existiria um conjunto 
extra de cordões de pré-esforço que seriam utilizados em caso de o comportamento de uma viga, ao 
nível da sua deformada, ser ligeiramente diferente em relação ao previsto nos modelos teóricos, sendo 
possível uma correção da deformada real caso se detetassem desvios elevados entre valores das 
deformadas de vigas contíguas, que poderiam comprometer o comportamento estrutural do edifício 
que se apoiaria nestas. 
 
Ficou também definido, nesta fase de projeto, que as deformadas de cada viga seriam, pontualmente 
medidas topograficamente, ao longo da vida útil destes elementos, de forma a monitorizar as 
deformadas reais com o intuito de comparar, em cada fase, as deformadas calculadas a partir de 
modelos teóricos com as deformadas reais da estrutura. 
 
 

  
 

Figura 23. Edifício de habitação sobre cobertura do 
auditório. 

 
Figura 24. Histórico de deformadas das vigas pré-

esforçadas [4]. 
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CONCLUSÕES 
 
O desenvolvimento do projeto de execução das estruturas deste empreendimento revelou dificuldades 
inesperadas. Por um lado, devido ao cariz complexo da geometria definida pela arquitectura, 
associado ao facto de se tentar em todos os momentos aplicar as melhores soluções técnicas que se 
enquadrassem na conceção definida, tentou-se que as soluções adotadas no projeto das estruturas 
ferissem o mínimo possível a base arquitetónica, que era na sua génese bastante complexa. Por outro 
lado, foi fundamental adaptar muitas as soluções estruturais à realidade local e ao planeamento de 
trabalhos definidos pelo empreiteiro Buildin, garantindo o cumprimento de prazos muito reduzidos, 
definidos entre este e o promotor do projeto.   
 
Além dessas especificidades, é necessário também acrescentar que, à data da intervenção, parte da 
empreitada e do projeto estrutural estavam desenvolvidos, obrigando a uma extensa verificação de 
todos os elementos existentes para além de limitar sobremaneira as soluções técnicas e conceptuais do 
projeto a desenvolver. 
 
O envolvimento no projeto de vários intervenientes, todos de “back grounds” bastantes distintos, 
principalmente quanto à concepção de projeto, obrigou a um elevado esforço de gestão e coordenação 
do projeto, na medida em que qualquer decisão isolada teria necessariamente repercussões elevadas 
nos restantes elementos.  
 
A procura incessante de soluções integradas visando melhorar o desempenho global do projeto, 
provou ser decisiva no resultado final. Deste processo resultaram diversos benefícios, tanto do ponto 
de vista de economia e prazos bem como ao nível da qualidade das soluções técnicas adotadas, em 
particular nos elementos como os pilares periféricos e as vigas pré-esforçadas.  
 
No entanto, e apesar das diferenças de hábitos e práticas que existem entre os diferentes atores 
envolvidos neste projeto, acreditamos que esta experiência foi muito proveitosa para todos os 
intervenientes, na medida em que permitiu a descoberta de novas práticas, das quais todos poderão vir 
a tirar partido no futuro. 
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