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1. INTRODUCAO

Apresenta-se neste documento a Memoéria Descritiva e Justificativa correspondente ao Projeto

de Execucéo de Fundacdes e Estruturas do novo Hospital Central da Madeira.

Nas pecas desenhadas agora apresentadas de Estruturas e Fundaces e, relativamente as
apresentadas nas etapas anteriores (Etapa 4 — Preliminar e Etapa 4), foram efetuadas ligeiras
atualizacbes das plantas e cortes estruturais para compatibilizacgdo com os desenhos de
Arquitetura disponiveis nesta fase final do projeto de execucdo. Ficam assim representadas
através de desenhos de dimensionamento, as solugBes gerais de conce¢do estrutural e
construtivas consideradas para os varios edificios do Hospital. Sdo também incluidas as
solu¢des conceptuais estruturais e construtivas para os muros constantes do Projeto de
Arranjos Exteriores. Apresentam-se também desenhos de betdo armado dos diferentes

elementos estruturais.

Para permitir uma sua apreciacdo global, tém-se assim como principais objetivos desta

memoria:

- Referir os elementos base considerados para efeitos de desenvolvimento do presente
estudo.

- Descrever os condicionamentos geoldgico-geotécnicos associados ao local de
implantagdo do empreendimento Hospitalar, necessarios quer ao estabelecimento das

condi¢des de fundacéo, quer & definicdo de solugbes estruturais e construtivas.

- Descrever as solugbes conceptuais que se propdem para as estruturas do edificio e

sua adequacao tendo em considerac¢do o tipo de exploracdo em causa.
- Referir a regulamentacdo que se adota.

- Definir as acbes e referir os critérios de verificacdo da seguranca estrutural que sao

adotados.

- Apresentar os métodos de analise e dimensionamento estruturais bem como os

programas de calculo automéatico que se adotam.

- Caracterizar os materiais escolhidos para 0s varios elementos estruturais e respetivas

classes de exposi¢éo.

- Descrever as condi¢cfes gerais de execucao dos trabalhos.
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2. ELEMENTOS BASE

Para efeitos de desenvolvimento do Projeto de Execucdo de Estruturas e FundagBes foram

considerados os seguintes elementos:

- Levantamento topogréfico da zona de implantac&o da obra.

- Desenhos dos Projetos de Arquitetura e de Arranjos Exteriores correspondentes a esta

fase final do projeto de execucéo.

- Relatério dos trabalhos de prospecédo geoldgico-geotécnica efetuados pela empresa
TECNASOL, bem como a correspondente interpretagdo constante do Estudo
Geoldgico-Geotécnico ja integrado nas fases anteriores do Anteprojeto e Projeto de

Execucdo e que se inclui também no Anexo 1 desta memodria.

- Elementos Base considerados para a zona do Heliporto integrados no Anexo 2 desta

memoria.

3. CONDICIONAMENTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

Logo na fase inicial do Estudo Prévio deste empreendimento e apds andlise de toda a
informacao disponivel sobre a matéria, a equipe projectista de estruturas em conjugacdo com o
consultor geotécnico, definiu um Programa de Prospecc¢do incluindo especificagBes técnicas
com vista ao langamento pelo Dono da Obra de uma campanha de investigacdo geoldgico-

geotécnica do local de implantagao da obra.

No Programa de Prospecc¢do foram definidas sondagens e pogcos bem como um conjunto de
ensaios “in situ” e laboratoriais. Com base no relatério descritivo dos resultados obtidos destes
trabalhos, efectuados pela TECNASOL, incluiu-se nas fases anteriores de Anteprojecto e
Projeto de Execucédo e também agora no Anexo 1 deste documento, o correspondente Estudo
Geologico-Geotécnico, onde se descrevem as condigbes geomorfoldgicas e hidrogeolégicas
ocorrentes, se estabelecem parametros geotécnicos de calculo para cada tipo de formacgéo e
se definiram as condi¢Bes de escavabilidade e os tipos de equipamentos adequados face a

natureza dos terrenos interessados pela construcdo deste empreendimento hospitalar.

Ainda que tendo presente as conclusdes do referido Estudo Geolégico-Geotécnico, e sem o
desvalorizar, entende-se pertinente um olhar mais profundo sobre os resultados dos ensaios
SPT, efectuados no local no &mbito da campanha de prospeccédo geoldgico-geotécnica referida
supra, bem como ter em consideragdo trabalhos publicados que integram informagéo

geotécnica acerca dos terrenos da ilha da Madeira.

Os terrenos prospectados na area da obra foram caracterizados do seguinte modo:
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Dc — Depésitos cobertura - solos silto-argilosos, castanhos, organicos no horizonte

mais superficial, localmente cobertos por aterros e pavimentos;

3 - Complexo vulcénico pés-miocénico, que, foi assim subdividido:
3, - tufos vulcanicos, por vezes brechéides (com clastos de dimensdes "lapilli”,
com o grau de consolidacdo variavel (solos areno-siltosos e silto-arenosos,
com seixo fino e médio disperso), acastanhados e piroclastos néo
consolidados, com clastos de dimensé&o cinza e "lapilli" (solos areno-seixososo
- "aredes vulcanicos”), anegrados e avermelhados;
3, - basaltos compactos e basaltos vacuolares, e lava basaltica escoriacea,

fragmentada ("Clinker", s.1.).

Do citado Estudo Geolégico-Geotécnico conclui-se que é pequena a espessura, da ordem de 1
m, da camada de “depésitos de cobertura”. No que se refere ao “complexo vulcanico pos-
miocénico”, conclui-se, como a respectiva descricdo da conta, que o complexo 32 é constituido
por solos, de consolidacdo variada, e que a regido identificada como 1 corresponde a macico
rochoso com grau de alteragdo variado. De qualquer modo, assinale-se a heterogeneidade do

macico 32, revelada pelos resultados dos ensaios SPT.

Os trabalhos de escavacado, a efectuar no ambito da realizacdo fisica da obra, interferem
predominantemente com terrenos pertencentes ao macico 32, o que justifica a maior atengéo
conferida & andlise dos resultados dos ensaios SPT que tiveram lugar neste tipo de terreno e,
paralelamente, & considera¢éo de informacao publicada acerca das respectivas caracteristicas

geotécnicas.

A partir do ja citado Estudo Geolbgico-Geotécnico construiram-se as duas figuras abaixo. No
conjunto elas traduzem, para os terrenos do complexo 32, a variagdo do resultado dos ensaios
SPT1 com a profundidade. Tendo em consideracdo a diferente textura dos terrenos
identificados neste macico trataram-se separadamente os “aredes” e os “tufos”, de que

resultam as Figuras 1 e 3, respectivamente.

. Como é habito no ensaio SPT, quando ndo é possivel cravar, em cada fase do ensaio e com 60 pancadas, o
comprimento de ponteira previsto para essa fase, é simplesmente registado o comprimento de ponteira que foi
possivel cravar com o nimero limite de pancadas (60). E assim que estas situacBes estdo registadas no Estudo
Geoldgico-Geotécnico Nestes casos, no tratamento dos resultados dos ensaios considerou-se, conservadoramente, que
o resultado do ensaio foi N= 60 pancadas.
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Figura 1 — Complexo 3, — Aredes. Variacdo de Nspr com a profundidade.

Tel: 00351.217 826 270 e Fax: 00351.217 826 279

Nesta figura é evidente, para uma mesma profundidade, a disperséo dos resultados do ensaio

SPT. Ainda assim, observa-se tendéncia para o aumento de Nspr com a profundidade. Este
facto é reflectido pelo segmento de recta, de equagdo Nspr = 0,2786*z + 27,282 , inserido na

figura, o qual foi definido por aplicacdo do método dos minimos quadrados.

Ainda nesta figura, pode observar-se que a cada dez metros de profundidade a correspondente
mancha de resultados do ensaio SPT apresenta um padrdo diferentes das restantes manchas.
O tratamento dos resultados por cada parcela de 10 m de profundidade conduz aos valores
meédios e caracteristicos de NSPT, para cada um desses intervalos de profundidade, inscritos
na tabela abaixo. Estando em causa um “solo” de matriz granular, por utilizacdo da proposta de

Bowles? pode estimar-se, neste caso a partir do valor caracteristico NspleS, o0 angulo de

Rua Julieta Ferrao, 12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal

resisténcia ao corte (&’y).

2 Bowles, J.E. (1988), Foundation Analysis and Design. McGraw-Hill.

O valor caracteristico foi calculado utilizando a metodologia preconizada por Schneider, H.R. (1997), Panel
discussion: Definition and determination of characteristic soil properties. Proceedings of the 14th International
Congress on Soil Mechanics and Foundation Engineering. Hamburg, Vol. 4, Ed. Balkema.
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z(m)  Nsprmedio Nsprk 'y
[0; 10[ 34 28 38
[10; 20[ 36 31 39
[20: 30[ 35 29 39
[30; 40] 39 33 40
[40;50[ 41 38 41
[50; 60[ 47 45 44

Ora, a descricdo do complexo B, no referido Estudo Geoldgico-Geotécnico da nota da
presenca de fracgéo fina nestes terrenos, o que € evidenciado pela descri¢do: “... solos areno-
siltosos e silto-arenosos, ... com clastos de dimenséo cinza ...”, 0 que, com certeza, contribui
para que estes terrenos exibam coesao, que serd, também, funcédo da profundidade. Ou seja,
os terrenos do complexo 3, caracterizam-se, em termos de resisténcia, por uma componente
atritica, representada pelo angulo de resisténcia ao corte (&’), e uma coesiva, a coesao (c’).

Alias, de acordo com Lourenco et al®, citado por Cré°, os solos da Ilha da Madeira exibem, no
critério de Mohr-Coulomb, de modo geral, estes dois parametros de resisténcia, dentro da area

assinalada na regido inferior do grafico na Figura 2.

(kPa)

o solos

=

Figura 2 — ParAmetros de resisténcia e deformabilidade dos terrenos da ilha da Madeira
(Lourencgo et al, 2010)

4 Lourengo, J.C., et al, (2010), Geotechnical Characterisation of Volcanic Rocks and Soils of Madeira Island. 3
International Workshop on Volcanic Rock Mechanics. Ed. Olalla, C., Volcanic Rock Mechanics, Taylor&Francis,
London.

5 Cro, AM.S.C, (2014), Estudo Geomecéanico do Tunel Cortado na Ilha da Madeira. Dissertacdo de Mestrado, U.
Madeira.
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Ja em publicagBes anteriores havia noticia de que os terrenos na ilha da Madeira se
caracterizam por serem tratados, a nivel de projecto de obras, como sendo materiais que
exibem resisténcia por atrito e por coesédo. A este propésito referem-se os trabalhos de Pistone
et al.° e de Sousa et al.”. A partir do primeiro destes dois artigos constréi-se a tabela abaixo
para os terrenos interessados pela obra de construgdo do tunel do “acesso Oeste ao Porto do

Funchal’.

Material p o) c
kN/m?® 0 kPa
Brecha compacta — basalto fracturado 22 40 90
Tufo compacto 20 30-35 60-80
Tufo brechéide / Brecha desintegrada 19 40 35
Tufo desintegrado (5 m) 19 35 10
Tufo desintegrado (25 m) 19 25 35
Depdsitos de cobertura 19 20 15

(parametros geomecanicos adoptados para o tunel)
Ainda a partir do artigo de Pistone, mas agora tendo em consideracdo a fundacdo de

estruturas, constroi-se a tabela abaixo:

Material p 16} c
kN/m?® 0 kPa
Depdsitos de cobertura 19 20-25
Brecha desintegrada 19 38
Tufo desintegrado / Tufo brechéide 19 20 15
Tufo compacto 20-21 30-35 20
Basalto compacto vacuolar 22-23 50-55 150

(parametros geomecanicos adoptados para a fundagéo de estruturas)

Por comparacdo destas duas tabelas, ambas com origem em Pistone, citado, verifica-se o
conservadorismo da segunda em relacdo a primeira. Esta atitude pode ser justificada pela

natureza das obras a que cada uma das tabelas se refere.

6 Pistone, R. et al. (2006), Acesso Oeste ao Porto do Funchal. Aspectos Geoldgico-Geotécnicos e Projecto em
Ambiente Vulcénico. 10° Congresso Nacional de Geotecnia, SPG, Lisboa.

! Sousa, F.M.B.A,, et al., (2006), Projecto e Assessoria Técnica as Obras Geotécnicas do Aldeamento Turistico Cabo
Girdo Localizado na Ilha da Madeira. 10° Congresso Nacional de Geotecnia, SPG, Lishoa.
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O segundo doas artigos acima citados, da autoria de Sousa et al., refere-se a obra que
interessou terrenos “constituidos por tufos desagregados, por vezes argilificados, com niveis de
bombas vulcanicas, ... apresentando uma espessura significativa, que chega a atingir os 17 m
...". Para efeitos de projecto foram considerados, para estes terrenos, os seguintes parametros:
p =19 kN/m°, @ = 30°, ¢’ = 10 kPa.

A obra a realizar envolve trabalhos de escavacdo que alcancardo profundidade que se situa
entre 3 e 25 metros, o que corresponde a tensdo vertical de cerca de 60 a 500 kPa. Ou seja,
apos a realizacéo dos trabalhos de escavacdo, em patamares, 0s terrenos cuja resisténcia sera
mobilizada tém a sua organizacao estrutural determinada pela tensdo de consolidacdo a que
estiveram sujeitos, ou seja, em fungdo da profundidade, superior ao intervalo 60/500 kPa.
Ainda que seja de admitir que a escavacao estara associada a um alivio do estado de tensdo
dos terrenos remanescentes, 0 certo € que tal efeito se fara sentir apenas numa pequena

profundidade, medida a partir da superficie estabelecida pela escavacgéo.

Tendo presente a informagdo geotécnica obtida através dos trabalhos de prospeccgéo
especifica para a obra a realizar e ponderada a informacéo publicada, entende-se adequado
zonar em profundidade, em camadas com 10 m de espessura, 0s terrenos identificados como
“aredes”.

De igual modo, preconiza-se peso volimico 19 kN/m® e os seguintes parametros de

resisténcia:

z %) c

m 0 kPa
[0; 10[ 30 25
[10; 20[ 32 35
[20; 30[ 31 45
[30; 40[ 32 55
[40; 50[ 34 55
[50; 60[ 36 55

(Aredes - parametros de resisténcia)

Recorde-se a presenca de “tufos” no complexo R,, dispersos no material designado por

“aredo”.

Da leitura do Estudo Geoldgico-Geotécnico conclui-se que por vezes os tufos se apresentavam
compactos, sendo mesmo classificados com grau de alteracdo W2 a W4, ainda que, por vezes,
com pequena espessura, da ordem de 1 m. Acresce ainda que, por esta razdo, muitas das

vezes nao foi pertinente realizar o ensaio SPT ou, pelo contrario, apesar da tentativa de
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realizacdo do ensaio, ndo foi possivel cravar a ponteira de ensaio no comprimento

especificado.

Dos ensaios SPT que foram realizados nestes terrenos, tufos, procedeu-se ao tratamento dos
respectivos resultados, de que se mostra na Figura 3 a sua variacdo com a profundidade. A
tendéncia média desta relacdo é reflectida pela equacéo: Nspr = 0,6618*z + 31,311. Para este

tipo de terreno preconiza-se a adop¢ao dos seguintes parametros: p = 19 kN/m®, @ = 40°, ¢’ =
35 kPa.

complexo B2 / Tufos

eral@aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915 814 e Cap. Social 200.000,00 €
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Figura 3 - Complexo 3, — Tufos. Variacdo de Ngpr com a profundidade.
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Para os terrenos do complexo R; “basaltos compactos e basaltos vacuolares, e lava baséltica
escoriacea, fragmentada ("Clinker", s.l.)”, adoptam-se os seguintes parametros: p = 22 kN/m?,
@’ =45° ¢’ =120 kPa.

Rua Julieta Ferrao,

4. ESCAVACOES

Dada a topografia do local, a implantacdo das estruturas que integram o Hospital implicara a

execucdo de escavacdes para criacdo das plataformas sobre as quais os diferentes corpos

ARIPA - llidio Pelicano, Arquitectos, Lda.
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serdo construidos. Essas escavacOes irdo dar origem a frentes de trabalho de alturas

diferenciadas ao longo do limite da area de implanta¢do do complexo hospitalar.

Essas alturas de escavacéo e as inclinacdes associadas aos taludes provisérios assim obtidos
permitem em geral a realizacdo das estruturas do edificio a céu aberto, por processos
convencionais, dentro dos limites do lote. Exceptua-se a escavacdo do lado Nascente onde
essa altura maxima, medida desde a crista do talude de escavacéo, chega a ser da ordem dos

45m, pelo que se torna ai necessaria a adopgdo de adequadas estruturas de contencao.

Do ponto de vista da escavabilidade, para o desmonte dos basaltos vacuolares e os basaltos
compactos sera necessario recorrer a martelos hidraulicos pesados, dado tratar-se de uma
zona habitada. A partir da informacédo obtida com o trabalho de prospecc¢do estima-se que no
sector “NO — NE” seja comum a interseccao destes basaltos, o que acabara por condicionar

também a geometria do muro de suporte, aligeirando-a.

Nas assentadas de lava escoriacea, fragmentada, admite-se que o seu desmonte se faca
normalmente com equipamentos correntes de terraplenagem, excepto em passagens menos
escoridceas, com comportamento rochoso, que implicardo igualmente o recurso a martelos

hidraulicos pesados.

Os materiais incluidos no Complexo 3, com comportamento de solo, serdo facilmente

escavaveis com equipamentos correntes de terraplenagem.

De acordo com os resultados das sondagens realizadas é de prever que as escavacdes sejam

executadas predominantemente com equipamentos correntes de terraplenagem.

De registar que, na zona onde havera necessidade de realizar taludes de maior altura, os
terrenos predominantes pertencerem ao Complexo R2. Segundo o estudo “Geolégico-
Geotécnico”, este complexo é constituido por “tufos vulcénicos” e “cinzas lapilli (aredes

vulcéanicos) ”.

De acordo com os resultados das sondagens realizadas no local, os “tufos vulcanicos” ocorrem
por vezes sob a forma de camada, com alguma continuidade, envolvida por “cinzas lapilli”, o
que pela sua maior resisténcia, confere maior rigidez aos taludes de escavacdo que

intersectem estas camadas.
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5. SOLUCOES ESTRUTURAIS E CONSTRUTIVAS PARA AS CONTENCOES

5.1. Contencdes do Lado Nascente

5.1.1.Enquadramento Geral. Condicionamentos.

Conforme ja referido, a construcdo das estruturas previstas para as instalacdes do futuro
Hospital Central da Madeira implica a execucédo de escavacdes, em grande parte do perimetro
da area geral da sua implantacdo, para a criacdo das plataformas sobre as quais essas
estruturas serdo fundadas. A altura dessas escavagfes € muito varidvel, chegando a atingir, no
lado Nascente, valores da ordem de grandeza de 45 a 50m, medidos desde a crista do talude

de escavacao.

A realizacdo dessas escavacdes, pelo menos das de maior altura, depara com diversas
dificuldades, geométricas e geotécnicas, conforme seguidamente se procura evidenciar.

Dum ponto de vista geométrico, as dificuldades estdo associadas a dois factores: i) limitacéo
imposta pela fronteira da area destinada a implantagdo do complexo hospitalar; ii) proximidade
da area de construcéo da fronteira referida no ponto anterior. Estes dois factores levam a que,
na zona mais critica, para uma altura de escavacdo da ordem de 45 m, apenas se disponha na

base de cerca de 70m.

Uma alternativa levantada para eliminar ou, pelo menos, minimizar esta dificuldade, passara
pelo alargamento ainda que localizado a zona critica de maior altura do muro, dos limites do
terreno previsto para o Hospital. Esta eventual possibilidade ndo foi considerada, no entanto,
nesta fase, por se admitirem dificuldades de expropriagdo, mas entende-se fundamental que o
Dono da Obra assegure, para os taludes de escavac¢éo cuja crista se situe a menos de 5 m do
limite do lote afecto a unidade hospitalar e apenas durante a fase de realizacdo dos trabalhos
de escavacgédo e concluséo dos trabalhos nos taludes, uma faixa de proteccdo de 5 m, medida

desde o limite do lote.

Dum ponto de vista geotécnico, os trabalhos de prospecc¢éao realizados revelaram que na zona
do lado Nascente, portanto naquela onde teréo lugar as escavacfes de maior altura, ocorrem
aredes vulcanicos, materiais fundamentalmente constituidos pela fracgéo areia, com seixo fino
e médio disperso. Em sede de “Estudo Geoldgico-Geotécnico” os resultados dos ensaios SPT
foram avaliados globalmente, sem que se tenha procurado efectuar uma apreciacdo detalhada,
por isso mais criteriosa, apesar de a observacdo da informacéo retratada nas figuras 1 e 3 a

recomendar.

Naquela analise simplificada, que serviu para equacionar as solucdes gerais de escavacao e

contencdo, os valores obtidos nos ensaios SPT foram considerados relativamente baixos,
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tendo-se deduzido, através da sua interpretacao, valores do angulo de resisténcia ao corte da

ordem de grandeza de 30°.

Ainda o “Estudo Geoldgico-Geotécnico” salientava que “Importa referir que 5 sondagens
executadas nessa zona da obra, com comprimentos varidveis entre 33 e 60 metros,
atravessaram unicamente materiais deste tipo 0 que permite ter uma boa confianga na efectiva
presenca daquele tipo de material naquela zona e até profundidades que ultrapassam mesmo
a cota de fundacao dos edificios previstos para as imedia¢des”. Uma analise mais fina, como a
que explanada no titulo 3, supra, leva a adoptar os parametros geotécnicos incluidos na tabela

abaixo, como apresentados acima.

z %3 c

m 0 kPa
[0; 10] 30 25
[10; 20] 32 35
[20; 30[ 31 45
[30; 40[ 32 55
[40; 50[ 34 55
[50; 60[ 36 55

(Aredes - parametros de resisténcia)

Para testar os parametros de resisténcia aqui sugeridos colocou-se a seguinte questao:
Quais os parametros de resisténcia da regido superficial do terreno, na sua geometria actual,

que situa os terrenos no limiar da estabilidade?

Para responder a esta questdo considerou-se de antemao que a coesdo é nula, ¢’ = 0 kPa,
procurando-se entdo o valor do angulo de resisténcia ao corte para o qual é igual a unidade
(condicdo limite da seguranca) o coeficiente de seguranca global relativamente ao
escorregamento do talude. Para este estudo foi usado o programa SLOPE/W, tendo resultado
a situacdo representada na Figura 4. Esta condicdo limiar da estabilidade é alcancada quando

se considera @' = 20°.

Ora, € reconhecido que aquela encosta ndo se encontra no limiar da estabilidade. Pelo
contrario, a existéncia de rodovias (Travessa do Funcho de Baixo e Travessa do Pico Funcho)
e a evidéncia de ocupacdo humana da encosta atestam a estabilidade da encosta, ndo s6 na

actualidade como ao longo do tempo. Serve isto para concluir que a resisténcia do terreno que
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forma aquela encosta, em particular na regido superficial € claramente superior a que é

representada por angulo de resisténcia ao corte &’ = 20° e coesao ¢’ = 0 kPa.

T
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Figura 4 — Geometria actual. Avaliagdo dos parametros de resisténcia para obter FSg = 1 (limiar
da estabilidade)

Nesta analise prospectiva formulou-se a seguinte questao:
Qual o coeficiente de seguranca global do talude quando considerados os parametros
resistentes de projecto conforme tabela supra?

Rua Julieta Ferrdo, 12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal

Desde ja deve afirmar-se que ndo € possivel construir uma argumentagdo racional, e logica,

que valide em absoluto o resultado que se obtenha. Sabe-se de antem&o que o valor a obter
sera superior a unidade, jA que os parametros de resisténcia adoptados sdo superiores aos
que conduziam, para a mesma geometria do talude, a condi¢c&o limiar de estabilidade. O valor a

obter neste exercicio ser4 sempre superior a unidade, mas a respectiva valoracao apenas pode

ARIPA - llidio Pelicano, Arquitectos, Lda.
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ser feita em termos qualitativos. Na figura seguinte apresenta-se a superficie de

escorregamento a que corresponde o menor coeficiente de seguranga global.

evvegerseveesesrerecser oo enn ne
coos selese
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Figura 5 — Geometria actual. Andlise de estabilidade com os parametros resistentes de projecto.

O valor deste coeficiente de seguranca é da ordem de 2,5, o que pode parecer grande quando
comparado com o valor (1,5) habitualmente utilizado como referéncia quando se procura
avaliar a estabilidade de um talude relativamente a possivel manifestagdo de uma superficie de

escorregamento. Contudo, pode afirmar-se que aquela evidéncia de seguranca (FSg = 2,5)

Rua Julieta Ferrdo, 12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal

parece ser compativel com a ocupacgédo e utilizacdo que é feia da encosta e, acima de tudo,

com a inexisténcia de cicatrizes que evidenciem no terreno antigas situacfes de instabilidade.

De qualguer modo, importa desenhar solu¢des de estabilidade dos taludes de escavacédo que

respondam objetivamente aos seguintes aspetos essenciais:

ARIPA - llidio Pelicano, Arquitectos, Lda.
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e Garantir a seguranca do talude, o que significa assegurar a utilizacdo, em condi¢cfes
fiaveis, das superficies de terreno para la da crista do talude e para além da linha de pé
do talude;

e Disponibilizar a area necessaria para a realizacdo da edificacdo afecta a unidade

hospitalar;

De maneira geral em obras geotécnicas, mas muito em particular quando est4 em causa a
estabilidade de taludes, sejam eles de aterro ou de escavacdo, ha duas vias extremas, que
podem classificar-se de opostas, para garantir as desejaveis condi¢es de seguranca.

Uma delas é corporizada pela op¢édo por estruturas rigidas, recorrendo-se vulgarmente ao
betdo armado, em que a estabilidade é assegurada mobilizando a elevada capacidade
resistente destas estruturas; neste cendrio, 0 macigo terroso é habitualmente considerado

como um corpo rigido cujo potencial de movimento é contrariado pela estrutura resistente.

Na outra op¢éo extrema, o macico de terreno é considerado como sendo um corpo deformavel,
sendo que a custa da sua deformacéo € possivel mobilizar alguma da resisténcia que o macico
dispbe, face a sua natureza mecanica; neste caso, a eventual insuficiéncia da disponibilidade
do macigo terroso, ou rochoso, para assegurar os desejados niveis de seguranca, tem que ser
suprida com recurso a estruturas que funcionem igualmente com base na respectiva
capacidade de deformacéo.

Para além dos aspectos de seguranca de taludes relacionados directamente com a
componente mecénica, ha ainda a considerar devidamente varios outros factores que jogam

papel ndo despiciendo para a estabilidade de um talude. Em concreto, estdo em causa:

a) O controlo de 4guas no interior do macico (drenagem interior);

b) O controlo de aguas superficiais (drenagem exterior);

¢) Os fendmenos de ravinamento (perda de material);

d) A accdo do vento (perda de material);

e) A contribuicdo da vegetacdo para a estabilidade (accdo mecanica, regulacdo do

escoamento superficial, resisténcia ao vento).

Assim, € da conjugagdo destes aspectos orientadores da solugdo de estabilizacdo da

geometria de escavagao que resulta a intervengéo preconizada no projecto neste dominio.
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5.1.2.Solucéo Estrutural e Construtiva Proposta

Tendo em consideracdo o enquadramento geral, 0os pressupostos e o0s condicionamentos
acabados de referir bem como o quadro das solucdes de arranjo exterior envolvidas,
adoptaram-se as seguintes orientacfes gerais na concepc¢éo das solucdes de contencdo do
lado Nascente (Muros M1 a M9):

a) Escavacdo faseada, de cima para baixo;

b) Escavacdo faseada segundo a direccdo transversal, perpendicular ao plano que
contém a secc¢ao do talude;

c) Construcdo de dispositivos de drenagem interior (com geometria e espagcamento a
definir);

d) Construcao de estruturas de suporte deformavel;

e) Construcdo de dispositivos de drenagem exterior (com geometria e espagcamento a
definir)

f) Escavacao de plataforma frontal a estrutura de suporte;

g) Realizagdo de sementeira e plantacdo de espécies vegetais na plataforma

imediatamente acima da estrutura de contenc¢éo identificada em d).

O procedimento descrito pelas actividades de a) a f) supra sera repetido sucessivamente até

gue se alcance a cota da plataforma inferior, contigua a edificag8es, prevista no projecto.

No caso particular desta obra, € expectavel que a analise de estabilidade dos taludes a criar
venha a mostrar que a presenca de estruturas de conteng¢édo tem como consequéncia directa o
aprofundamento da superficie de escorregamento critica. Para ser combatido este efeito, ou
seja, para estabelecer as condicBes de seguranca desejaveis, podera haver necessidade de
recorrer a colocacéo de material resistente que intersecte essa superficie de escorregamento.
Todavia, também perante esta eventual necessidade se recorrera a material com grande

disponibilidade de deformagcéo.

Em resumo, face aos aspectos realcados em 5.2.1, entende-se que a solugdo estrutural a
construir consiste em “muros de gabides”, que sdo estruturas paralelipipédicas, fabricadas com

rede em forma de cesto, com tampa e sdo cheias com material rochoso. S&o constituidas por:

e Arames para as amarragOes, bordaduras e tirantes;
e Material rochoso, de boa qualidade, para enchimento dos gabides;

e Geotéxtil para aplicacdo na interface do tardoz dos muros;

A partir do “perfil geoldgico-geotécnico interpretativo K-L”, incluido no “Estudo Geoldgico-

Geotécnico” foi construido o perfil de escavacéo J-J'. Este perfil € aquele que corresponde a
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maior altura de escavagdo, medida desde a crista do talude de escavacdo. Face a esta
particularidade, foi estudada a estabilidade do talude de escavacdo, como representado na

figura seguinte, na qual j& incluidos os muros de gabides.
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Figura 6 — Geometria final do talude de escavacéo (perfil J-J°)

Para o efeito consideraram-se para o terreno o zonamento e 0s parametros de resisténcia

e Tel: 00351.217 826 270 e Fax: 00351.217 826 279

expressos em tabela acima. Para os gabides considerou-se: peso volimico p = 22 kN/m3,
porosidade n = 0,3, angulo de resisténcia ao corte &’ = 40° e coesédo ¢’ = 80 kPa. A superficie
de escorregamento a que corresponde 0 menor coeficiente de seguranca global (FSg = 1,5)

esta representada na figura seguinte.
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Figura 7 - Geometria final do talude de escavacéo (perfil 3-J’). Potencial superficie de
escorregamento mais desfavoravel.
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Sobre a mesma geometria de referéncia e com base nos mesmos pressupostos foi avaliada a
estabilidade do talude na condi¢do de estarem realizados os dois muros superiores e de ter
sido completamente realizada a escavagdo para a construcao do terceiro muro de contencéo,

contado a partir da crista do talude. O resultado esta traduzido com a figura seguinte.

Rua Julieta Ferréo, 12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal

ARIPA — llidio Pelicano, Arquitectos, Lda.

PROJETO DE EXECUGCAO DO HCM 20/131



eral@aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915 814 e Cap. Social 200.000,00 €

e e-mail:

e Tel: 00351.217 826 270 e Fax: 00351.217 826 279

Rua Julieta Ferrdo, 12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal

ARIPA - llidio Pelicano, Arquitectos, Lda.

REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA CONSULTING ENGINEERS ADBTIE?TA

SECRETARIA REGIONAL DOS EQUIPAMENTOS E INFRAESTRUTURAS
HOSPITAL CENTRAL DA MADEIRA
PROJETO DE EXECUGAO

R
\.\%\%

2600 — :260
20 [ — 20
240: :240
20 [ 20
20 - — 20
210: :210
2(D: :ZCD
190 [— — 10
l&): :1K)
lﬂ): :170
l&): :lG)
5 [ — 10
140: :140
13): :130
2 — 120
10 — 10
1(1)7 71(‘0
-0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Figura 8 — Escavacéo para construcao do terceiro muro de contengdo. Potencial superficie de
escorregamento mais desfavoravel.

O coeficiente de seguranca global associado a potencial superficie de escorregamento é
FSg=1,3. Este valor é consentaneo com a condigdo temporaria desta geometria, pois que
estara instalada apenas durante a construgdo do muro no terceiro nivel, a contar da crista do
talude. Acresce dizer que efectivamente a condigdo de seguranga € um pouco superior a que &
retratada através deste coeficiente de seguranca pois, como se referir acima acerca do
procedimento construtivo, a dimensao da frente de construcao sera restringida de maneira a

nao expor excessivamente o talude as intempéries durante a fase de construcao de cada muro.

As redes dos gabides e diafragmas serdo de arame de malha hexagonal de dupla tor¢cdo do
tipo 8 x 10. Para proteccdo contra a corrosdo, dadas as caracteristicas maritimas do
ambiente, considera-se que antes da fabricacdo da rede, o arame passe por um processo de
revestimento com uma camada continua de PVC de espessura de 0,40 a 0,60mm.

O material de enchimento dos Gabifes (pedra) sera material rochoso de boa qualidade, séo,
compacto, duro e inatacavel pela accao dos agentes atmosféricos e sem fragmentos lamelares.

As suas dimens®es, obtidas por um qualquer processo de crivagem, estardo compreendidas
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entre 10 e 20 cm. No entanto, é toleravel material de maiores dimensées, até 30 cm, desde que

0 seu volume néo ultrapasse 10% do volume total do gabi&o a preencher.

Para muro com 8 m de altura e 4,5 m de base calcula-se:
Peso do muro: 440 KN/m
Impulso activo horizontal: 388 kN/m
Impulso activo vertical: 368 kN/m
Ponto de aplicacéo do impulso (medido a partir do vértice inferior esquerdo):
X=3,20 m; y=3,00 m
Coeficiente de seguranca ao deslizamento: 1,5
Coeficiente de seguranca ao derrubamento: (-44,5)

Pressédo na fundagéo: Pméax=116 kN/m2.m; Pmin=27 kN/m2.m

Para a avaliacdo da seguranca relativamente a rotura da fundagéo foi utilizada a equagéo geral
da capacidade de carga e coeficiente de seguranca global FSg = 3. Os resultados obtidos s&do
0s seguintes:

A —narotura

a) Efeito de profundidade do plano de fundag&o: 280 kN/m2

b) Efeito do peso préprio do terreno de fundagdo: 646 kN/m2

c) Efeito da coesdo: 678 kN/m2

B — valores admissiveis:

a) Contribuicdo de [a + b + c] : 544 kKN/m2

b) Contribuicdo de [b + c] : 451 kN/m2

c) Contribui¢cdo de [b] : 215 kN/m2

Que comparam com o valor maximo da pressado sobre a fundacéo.

Os drenos interiores serdo construidos com recurso a material de enrocamento. Os fenémenos
de eroséo interna serdo controlados com recurso a geotéxtil. Os dispositivos de drenagem

superficiais serdo realizados em betéo, sob a forma de caleira meia cana.

O tipo e posicionamento de vegetacao a aplicar ao longo de cada uma das plataformas a criar
terd por base a flora local, sendo definida no projecto de arranjos exteriores. Contudo, no que
diz respeito aos beneficios desejados com a respectiva aplicagdo, os mesmos serdo

identificados na componente geotécnica do projecto.
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5.2. Restantes contencdes
As restantes estruturas de contengdo com caracter permanente, néo referidas em 5.1 (Muros
M10 a M22), apresentam diferentes desenvolvimentos em planta e alturas maximas variaveis,

estando também localizadas e identificadas no projeto de arranjos exteriores.

Os designados “muros” M10 a M17 encontram-se integrados nas estruturas do edificio
hospitalar sendo assim de betdo armado. Incluem-se nos desenhos de dimensionamento das
estruturas do edificio. Por razdes de integracao estética os muros M18 a M21 sdo também em
gabibes. Excetua-se o designado muro M22 que se considerou como muro em consola de
betdo armado, em L, constituido por uma sapata de fundag&o que encastra a parede vertical de
espessura variavel entre a ligagdo a sapata e o coroamento, A sapata localiza-se do lado
oposto ao da escavagdo necessdria a execugdo do muro, a qual se situa muito préxima de um
arruamento existente. Medidas de protecdo desse talude provisério de escavagdo e um
adequado faseamento longitudinal da sua execucdo poderdo ter de ser considerados em

conjugacdo com uma ocupagao temporaria de uma das vias do arruamento existente.

De facto estes condicionamentos ndo sdo compativeis com a concepg¢do de um muro em
gabibes, tipo gravidade, de maiores dimensdes. No entanto, por decisdo da equipa paisagista,
a face aparente deste muro sera “forrada “ a pedra visando uma aparéncia similar *a dos muros

de gabides.

A sapata deste muro apresenta altura constante por zonas, com degraus ao longo do seu
desenvolvimento, de modo a acompanhar o terreno reposto, procurando limitar ao maximo as

alturas de escavacdao, dentro dos condicionamentos geotécnicos existentes.

Em todas as superficies enterradas dos muros de betdo armado sera aplicada uma pintura

impermeabilizante betuminosa.

A caracterizagdo geométrica completa destes muros esta apresentada em planta e cortes nas
pecas desenhadas do projeto de execu¢do em conformidade com o projecto de arranjos

exteriores.

5.3. Plano de Instrumentacdo e Observacao
5.3.1.Estruturas de Contencéao

Tendo presente as condi¢des geoldgicas previstas das contencdes em estudo, considera-se
necessaria a implementacao na obra de um plano de instrumentacéo e observacéo, de modo a
garantir a realizacédo dos trabalhos e sua manutencéo em condi¢cdes de seguranga, assim como

a andlise em tempo (til do comportamento do macico de solo interessado e das estruturas
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vizinhas, que possibilite uma eventual adaptacdo/alteracdo do projeto de modo a
contemplarem-se as reais condi¢cdes encontradas. Deste modo, a analise referida devera
efetuar-se durante a execucdo da obra, pelo que, o empreiteiro adjudicatario da mesma tera
também que assegurar a realizacdo durante todo esse periodo, das leituras dos instrumentos
instalados e o seu processamento em tempo Util, de modo a conseguir-se uma analise dos

resultados obtidos que antecipe as medidas de intervencao.

A metodologia adotada no desenvolvimento deste estudo segue o0s principios correntes
aplicados neste tipo de intervengdo. Assim, a filosofia do Plano de Instrumentacdo e
Observagédo inclui o controlo proactivo e sistemético dos trabalhos através de um plano de
monitorizacdo dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra, com o fim de
verificar as hip6teses de projeto e, onde necessario, adapta-lo de forma a garantir, sem
subestimar a seguranca, a gestdo dos imprevistos gerados no contexto geoldgico-geotécnico

em que a obra se insere.

O plano de Instrumentagcdo e Observacgdo proposto é definido a partir da andlise dos principais
condicionamentos que se considera que, com maior probabilidade, poderdo vir a afetar a
intervencdo. A avaliagdo destes condicionamentos permitiu a quantificacdo dos principais

riscos associados a execucgéo dos trabalhos.

No ambito do plano de Instrumentacdo e Observacao é considerada o fornecimento, instalagao

e desmontagem final dos seguintes aparelhos:

Alvos Topogréficos, na face dos muros de suporte de terras;

Marcas Topograficas, no coroamento dos muros de suporte;

Tubos de inclindmetro na encosta acima dos muros de suporte.

Para medicdo de deslocamentos, nas trés direccBes, preconiza-se a colocacdo de Alvos
Topograficos na face dos muros de suporte de terras. Cada alvo sera colocado a 2/3 da altura

do algado onde se situa.

A instalacdo de Marcas Topogréaficas no topo dos muros de suporte de terras, tem como
objectivo quantificar os assentamentos superficiais que ocorram ao longo do perfil de

escavacao.

Da mesma forma, a instalagdo de Tubos de Inclindmetro permite a afericdo/conjugacdo de
resultados com as marcas e os alvos topograficos, de modo a se obter com maior rigor o

campo de deformacdes realmente instalado na contencdo. Apesar de a maior parte destes

PROJETO DE EXECUGAO DO HCM 24/131



e-mail: geral@aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915 814 e Cap. Social 200.000,00 €

e Tel: 00351.217 826 270 o Fax: 00351.217 826 279

Rua Julieta Ferrao, 12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal

ARIPA - llidio Pelicano, Arquitectos, Lda

GRID  ARIPA

REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA T,
SECRETARIA REGIONAL DOS EQUIPAMENTOS E INFRAESTRUTURAS

HOSPITAL CENTRAL DA MADEIRA

PROJETO DE EXECUGAO

dispositivos ficar instalada fora do limite da parcela de terreno destinada ao complexo
hospitalar, deve salientar-se que os deslocamentos que eles registaréo estardo completamente
dependentes dos trabalhos de escavacdo, pelo que permitem leitura conciliada com os
deslocamentos que se observem nos muros de suporte de terras, razdo que leva a considera-
los como integrando este capitulo, dedicado as estruturas de contencéo.

Os tubos de inclinémetro e os alvos topograficos a considerar para as edificacdes deverdo ser
instalados e efetuada a respetiva leitura de referéncia antes do inicio dos trabalhos e a
frequéncia de leituras podera ser ajustada no decorrer da obra, em funcéo dos resultados

obtidos, ndo se prevendo a partida uma periodicidade de leituras inferior a uma semana.

As marcas e alvos topograficos a situar nos muros de suporte de terras deverao ser instalados
imediatamente apds a conclusdo do alinhamento de muro onde cada um deles esta previsto.
Imediatamente apds a respectiva instalacdo devera ser realizada correspondente leitura de

referéncia.

Perante possibilidade de ocorrerem deslocamentos ndo expectaveis, admite-se que durante a
realizacéo dos trabalhos sejam instalados tubos de inclinometro, em locais ja intervencionados
no ambito dos trabalhos de reperfilamento da encosta.

Os resultados serdo tratados e apresentados graficamente de forma a serem analisados por

uma equipa técnica da fiscalizagéo.

Preconiza-se que, apés uma leitura de referéncia, o conjunto dos instrumentos instalados
sejam lidos, semanalmente durante a fase de execuc¢do da obra. Cada leitura devera ser
acompanhada de relatdrio, suportado por pecas desenhadas, onde fique evidente a actividade

de reperfilamento que teve lugar desde a campanha de leitura imediatamente anterior.

A frequéncia indicada para as leituras podera sofrer ajustamentos em fungdo dos valores
entretanto obtidos, nomeadamente em situagcbes que merecam maior acompanhamento e

suscitem dlvidas relativamente ao comportamento esperado.

5.3.2.Macico envolvente e constru¢cdes vizinhas

A analise da planta topogréfica e de fotografias do local de implantacao do edificio do Hospital,
acessibilidades e muros de contencdo, bem como as visitas efetuadas ao local, permite
constatar que em determinadas zonas junto e ao longo do limite de intervencao (limite de
propriedade do futuro complexo Hospitalar) existem construcdes, as quais se situam préximas
ou mesmo na presumivel area onde € expectavel se verifiquem no macico deformacfes

induzidas pelas escavacfes a realizar. Na Figura 9 mostra-se a parcela de terreno afecta a
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esta unidade hospitalar. Na Figura 10 esta representada a area a edificar e também a posicao

das estruturas de suporte.
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Figura 9 — Parcela de terreno afecta ao complexo hospitalar.

A observacdo da figura 9 mostra que a parcela de terreno onde serd edificado o complexo
hospitalar estd quase completamente rodeada por edificagfes. Contudo, conjugando a
observagdo desta com a figura 10 conclui-se que as edificagdes mais susceptiveis de serem
afectadas pelos trabalhos de reperfilamento da encosta sdo as que se localizam nos

quadrantes Sudeste e Noroeste.
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Figura 10 — Localizagdo dos muros de suporte de terras.

A partir desta avaliagdo e tendo também em conta a proximidade de outras edificagfes em
relagdo a zona de trabalhos identificam-se as trés zonas (A, B e C) onde se situam edificacdes

a observar.
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Em resultado desta analise conclui-se pela necessidade de instalar os dispositivos de
observacdo como definido na figura 12. No que concerne aos tubos de inclinbmetro, os
mesmos serdo levados até 50 m de profundidade, medida desde a respectiva cota de

localizagéo.
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Marcas topograficas; no-topo dos muros;
Alvos tepograficos, a 2/3 da altura-do/muro.

Figura 12 — Localizacao de tubos de inclinometro (TInX) e marcas topograficas.

Dada a natureza e caracteristicas dos materiais escavados, a profundidade das escavagdes e
a sua distancia as edificagdes vizinhas, considera-se que 0s assentamentos induzidos na sua
vizinhanca devem ser controlados. Nesse sentido estdo previstos trabalhos de instrumentagéo
e observacdo quer das contencdes quer das constru¢Bes anexas referidas no decorrer da obra.
Neste contexto, o empreiteiro adjudicatario da obra realizara vistorias a essas construcoes,

antes do inicio das obras, mensalmente durante a sua realiza¢&@o e no respectivo final.

De cada uma destas vistorias, sera elaborado pelo empreiteiro adjudicatario da obra, um
relatério para cada construcdo existente em cada uma das areas definidas na figura 11,
registando em forma descritiva e fotogréfica todas as particularidades observadas, dando
especial énfase aquelas que dizem respeito a patologias existentes e a estabilidade destas

estruturas e seguranca dos seus ocupantes.
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Serd implementado pelo empreiteiro adjudicatario da obra, o Plano de Instrumentacdo e
Observagdo previsto no projecto e um programa de instrumentacdo e controlo destas
estruturas edificadas.

Com a parte do Programa de Instrumentacdo especifico das estruturas edificadas na

vizinhanca da area da obra pretende-se controlar:

o Deformacgdes superficiais, quer das fachadas dessas construcdes, quer do terreno na
sua vizinhanga;
e Verticalidade das fachadas das construcdes;

e Evolucdo de eventuais fissuras existentes.

Para a observacdo destas grandezas, prevé-se a instalacdo dos seguintes dispositivos de

observacgdo em cada um dos algados de cada uma das edificaces:

e Marcas topograficas para controlo de possiveis assentamentos superficiais;

e Réguas em algados das constru¢des para nivelamento topografico de precisao;

e Alvos refletores, na prumada das réguas de nivelamento, para controlo da verticalidade
dos alcados dos edificios;

e Fissurémetros para controlo da variac@o na largura de eventuais fendas existentes.

Propde-se nesta fase uma frequéncia semanal de leituras da instrumentacdo referida,
passando a quinzenal a observacdo dos equipamentos que mostram tendéncia para

estabilizacéo.

5.3.3.Trabalhos gerais

Na execucdo de todas as actividades susceptiveis de produzir vibragbes, devem ser
respeitados os limites impostos pela norma portuguesa NP 2074 (1983), se outros ndo forem

explicitamente indicados.

As presentes especificagdes ndo ilibam o Adjudicatario da total responsabilidade pela

seguranca dos trabalhos.

Os prejuizos e danos pessoais e materiais causados por acidente devido a falta de medidas de
seguranca serdo da responsabilidade exclusiva do Adjudicatario, salvo se, por determinacéo da
Fiscalizacdo, as medidas por ele propostas ndo forem adoptadas.

O Adjudicatario podera sugerir, sob a sua responsabilidade e custo, a instalacdo de outros

dispositivos de observacao, do mesmo tipo ou diferentes dos que estéo previstos.
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A aprovacdo da Fiscalizagdo as propostas apresentadas pelo Adjudicatario ndo podera ser
evocada por este para reduzir a sua responsabilidade pelos prejuizos ou danos pessoais ou

materiais.

6. SOLUGOES ESTRUTURAIS E CONSTRUTIVAS PARA O EDIFICIO

6.1. Condicionantes Varias

Como principais condicionamentos para a escolha de solugbes estruturais e desenvolvimento

do projeto de execucao consideraram-se:

Adequacgéo ao proposto pela arquitetura e ao funcionamento de um Hospital com as

caracteristicas do presente;
- Dimensdes, configuracdo e concecao plani-altimétrica da arquitetura do edificio;

- Localizagdo de juntas de dilatacéo que satisfagam os condicionamentos de exploracdo

associados ao tipo de edificio em causa,;
- Necessidade de realizar um volume de escavacao apreciavel,

- Necessidade de incrementar a seguranca face a acdo sismica dado tratar-se de um
Hospital,

N

- Consideragdo das agles especificas associadas a existéncia de um heliporto

localizado acima de coberturas do edificio;

- Utilizagc&o de processos construtivos adaptados ao tipo de construcdo e aos diferentes

elementos estruturais.

6.2. Descricao Geral da Superestrutura do Edificio

Na concecéo estrutural adotada para este complexo Hospitalar pretendeu-se obter, em termos
globais, estruturas resistentes que satisfazendo inteiramente os requisitos associados a
solucao arquiteténica e cumprindo a sua fungéo estrutural com total seguranc¢a, permita uma
construgdo utilizando processos construtivos simples e eficientes, procurando tornar possivel

uma otimizag&o do prazo global de construcéo.

Pese embora localizado na zona sismica 1.6, a de menor sismicidade de acordo com o ECS,
mas tratando-se de um Edificio Hospitalar e atendendo a que, para além de resistirem ao
colapso, as suas estruturas deverdao permitir assegurar a operacionalidade do edificio mesmo
para situacdes extremas como a ocorréncia de sismos, as exigéncias de desempenho

estrutural séo superiores as normalmente consideradas no projeto de outros tipos de edificios.
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Em termos de concecdo geral e dentro dos condicionamentos decorrentes das solucdes

arquitetonicas pretendidas, foram adotados os seguintes principios base:

- Simplicidade estrutural, quer no plano quer em elevacéo;

- Adocéo tanto quanto possivel de uma distribuicdo de massas e rigidez pouco variavel

em altura, evitando-se variacdes bruscas;

- Distribuicdo tanto quanto possivel de elementos estruturais resistentes verticais

segundo uma malha ortogonal e regular;
- Resisténcia e rigidez a tor¢ao;

- Adocéo de solugBes para 0s pisos para que possam desempenhar fungéo de ligagéo e
transmissao das for¢cas sismicas aos pilares e paredes resistentes;

- Adocgdo de juntas estruturais entre edificios contiguos e independentes por forma
acomodar os deslocamentos relativos e evitar o choque entre os varios elementos

estruturais.

Prevé-se também, visando obter um comportamento mais dictil das estruturas, a utilizagdo de
armaduras especificas de puncoamento nas lajes, bem como a colocacdo de armaduras
inferiores atravessando cada pilar, as quais sdo dimensionadas para possuir resisténcia
suficiente para suspender a totalidade do pano suspenso de laje ap6s a rotura por
pungoamento, evitando assim gque sejam atingidas situacdes de colapsos frageis ou a formagédo

de mecanismos de colapso progressivo.

Neste contexto consideraram-se estruturas de betdo armado moldado “in-situ” em regra com
lajes fungiformes macicas apoiadas em pilares, com uma modelacédo tipo de vaos de acordo
com a arquitetura e o mais regular possivel. Em geral a malha estrutural € de 7.5m x 7.5m e

7.5m x 7.8m, conforme desenhos de projeto.

Devido as grandes dimensdes de todo o edificio e ao diferente comportamento estrutural das
suas diversas zonas com diferentes alturas, sem prejuizo da sua resisténcia sismica e de forma
a minimizar os efeitos associados a retracdo do betdo e as variacdes de temperatura
regulamentares em condi¢des de servico, considerou-se uma adequada distribuicdo de juntas
de dilatacdo, que se apresenta em plantas em pecas desenhadas. Obtém-se assim, para as
estruturas do Hospital um conjunto de “corpos/blocos” estruturais com funcionamento
independente, apresentando cada um desses “corpos” um comportamento de estrutura
reticulada tridimensional, em geral, do tipo sistema misto equivalente a sistema porticado ou do

tipo sistema misto equivalente a paredes. Em cada junta ocorre duplicacdo de pilares e de
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vigas de bordadura de apoio das lajes. Na definicdo da localizagdo das juntas de dilatagéo

evitou-se que estas atravessem areas onde € exigido ambiente estéril.

Na Figura 13 apresenta-se em planta esquematica a distribuicdo e nomenclatura adoptada

para cada um dos “corpos/blocos” estruturais considerados.
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Figura 13 — Distribuicdo e nomenclatura adoptada para cada um dos “corpos/blocos” estruturais.

Planta esquematica

Em cada “corpo” estrutural, os elementos estruturais resistentes em betdo armado sao

moldados em obra e compreendem essencialmente:
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- Pilares retangulares ou quadrados, distribuidos preferencialmente segundo a malha
ortogonal definida no Projeto de Arquitetura e paredes estruturais quer envolvendo os
nacleos de acessos verticais quer onde necessarios nas caves com funcéo de
suporte de terras;

- Lajes fungiformes estruturando os pavimentos horizontais ao nivel dos pisos,
compreendendo bandas macicas de espessura total constante, em geral de 0.40m ou
0.45m e pontualmente de 0.50m, dispostas em duas dire¢cdes ortogonais nos
alinhamentos entre pilares, sendo a zona central de cada painel de laje na zona do
vao de menor espessura, em geral com 0.20m ou 0.22m e pontualmente de 0.25m.
Estas bandas contribuem de forma significativa para o sistema resistente as forcas
horizontais devidas ao vento e aos sismos. Localmente e em zonas especiais com
cargas superiores as correntes no restante edificio prevé-se a ado¢do de uma maior
espessura de laje;

- As escadas séo em geral macicas em betdo armado com 20cm de espessura nos
patins e 15 cm de espessura nos lancos, fixas nas proprias paredes que as

enquadram.

As lajes sdo apoiadas nos pilares e paredes estruturais interiores bem como em vigas de
bordadura dispostas segundo os alinhamentos exteriores de cada corpo estrutural. Estas vigas
possuem uma geometria acertada com a solugdo arquitetonica preconizada para as varias
fachadas.

Nas zonas de existéncia de aberturas de maiores dimensfes em lajes, sdo consideradas zonas
macicas e/ou vigas por forma a doté-las das necessérias condi¢des de resisténcia e rigidez. As

pequenas aberturas foram em geral incluidas fora destas zonas macicas e/ou vigas.

Para os pilares extremos a ligacédo a laje é realizada com uma viga de bordadura, o que em
geral transforma o problema de verificacdo ao pungoamento numa verificacdo ao esforco

transverso naquelas vigas.

A adocdo sempre que possivel deste tipo de solucdo estrutural e construtiva para as lajes,
reduz relativamente a uma solucao de laje vigada, a possibilidade de ocorréncia de eventuais
incompatibilidades entre elementos estruturais e componentes das redes técnicas instaladas ao

nivel da face inferior das lajes.
Por outro lado o facto de se ter optado por lajes macicas para os pisos em detrimento de

solugBes aligeiradas, estd também relacionado com o facto de se estar perante um Edificio

Hospitalar, em que se pretende maximizar o grau de pureza do ar. Na verdade, as lajes
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aligeiradas apresentam pior comportamento em termos de acumulacdo de gases e impurezas,

sendo este ar de dificil renovacgao. A fixacéo de servigos fica também facilitada.

As lajes aligeiradas com blocos de aligeiramento apresentam o mesmo problema caso nao
sejam adequadamente rebocadas na sua face inferior, solucdo que nao se afigura de adoptar

quando se preveem tetos falsos como no caso presente.

O tipo de solugédo e as espessuras adotadas para as lajes constituem também uma boa

solucdo de base de um ponto de vista das exigéncias de comportamento acustico.

As caves enterradas do edificio sdo realizadas ao abrigo de paredes/muros periféricos
executados a céu aberto, por processos tradicionais.

A rigidez horizontal necesséria a transmissédo aos pilares e paredes resistentes das forcas
horizontais devidas ao vento, aos impulsos de terras e aos sismos é assegurada, ao nivel de

cada piso, pelas lajes desses pisos.

Especial atencdo é também dada a verificacdo da seguranca dos elementos estruturais em

relacdo a acéo do fogo.

As solugdes estruturais encontradas quer para os “corpos” principais do edificio bem como para

as estruturas de suporte estdo compatibilizadas com a Arquitetura.

Em termos de uma eventual expanséao futura do edificio hospitalar, tal situacdo € considerada
pela Arquitetura em zona lateral ao edificio, ndo influenciando portanto o actual projeto de

estruturas.

Refira-se como nota final que a existéncia de estruturas metalicas ligeiras esta de acordo com
o projeto de arquitetura e limitado as estruturas de cobertura dos ductos e as escadas de

acesso das coberturas ao heliporto.

6.3. FundacOes e Pavimentos Térreos

Com base na fundamentagdo constante no Estudo Geolégico-Geotécnico decorrente de
campanha de prospecao especifica a que j& foi feita referéncia, adotam-se para o edificio
fundacdes do tipo direto, embora com o recurso a medidas que permitam minimizar os efeitos

associados as caracteristicas geotécnicas do local.

A primeira medida preconizada visa a criagcdo duma base de apoio dos elementos de fundagéo
das estruturas, com caracteristicas de homogeneidade, na interface dos elementos estruturais

de fundacao e o macico natural. Para tal, 0 macico devera ser objeto duma sobre escavacao, a
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qual posteriormente devera ser preenchida com materiais selecionados e devidamente
compactados. Serd, assim, criada uma maior homogeneidade de apoio dos elementos de
fundacéo e, simultaneamente, uma menor solicitacdo ao nivel da superficie de escavacao do
macico, com efeitos benéficos em termos de comportamento mecanico diferencial ao longo da

superficie escavada.

A outra medida a adotar diz respeito a concegéo estrutural das fundagGes, designadamente a
adocao generalizada de sapatas corridas com travamentos na direcdo transversal com recurso
a vigas de fundagdo e, nos corpos estruturais com menor nimero de pisos, de sapatas
interligadas entre si por uma malha de vigas de fundagdo ortogonais dispostas segundo os

alinhamentos dos pilares.

A execucdo dos elementos anteriormente referidos, na interface entre o macico natural e os
elementos estruturais de fundagdo, devera ser realizada de acordo com as prescricdes
constantes do Estudo Geoldgico-Geotécnico.

Refere-se também que se considera ser de adotar como critério, que as fundacdes sejam
dimensionadas para que o0s assentamentos tedricos expectaveis ndo excedam 5mm entre
pilares adjacentes, por forma a assegurar um bom comportamento em servico ndo s6 dos
elementos estruturais em geral, mas também de elementos ndo estruturais, designadamente

das paredes de alvenaria.

No que se refere a pavimentos térreos, a existéncia de uma camada de solos superficiais de
natureza argilo-siltosa e a morfologia do local ndo séo favoraveis as infiltracdes e ao
estabelecimento de niveis aquiferos as cotas de implantagdo das caves, pelo que se optou
pela solugdo que se apresenta em pecas desenhadas. A solucdo consiste numa laje de betédo
com 0.15m de espessura assente numa camada de brita com 0.20m de espessura média,
envolvida em geotéxtil, colocada sobre os materiais selecionados e devidamente compactados

referidos para a camada de interface entre os elementos estruturais de fundacéo e o macico.

6.4. Processos Construtivos

Em termos de processos construtivos, ndo se anteveem em geral dificuldades especiais para
as estruturas do edificio, sendo de adotar métodos correntes para situacdes estruturais

analogas.

Os processos construtivos a adotar para a base das fundag8es do edificio estdo definidos no

Estudo Geologico-Geotécnico bem como nas pecas desenhadas.
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7. CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

7.1. Seguranca estrutural: Regulamentacéao

O desenvolvimento do projeto de estruturas e fundacdes é efetuado tendo em consideracéo os

seguintes objetivos gerais:

- Seguranca estrutural;
- Durabilidade;

- Simplicidade construtiva.

As estruturas sdo dimensionadas com base nos principios bésicos de verificacdo da seguranca
aceites internacionalmente. A filosofia geral de dimensionamento é assim baseada na

verificacdo da seguranca relativamente a estados limites Gltimos e de utilizacao.

Na andlise e dimensionamento das estruturas adotam-se os critérios de verificacdo de
seguranca aos Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo preconizados na regulamentacio

portuguesa de estruturas, nomeadamente:

- RSA - Regulamento de Seguranca e A¢des em Estruturas de Edificios e
Pontes, 1983;

- REBAP - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado, 1983;

- REA - Regulamento de Estruturas de Ago para Edificios, 1986;

- Regulamento de Seguranca contra Incéndio em Edificios de tipo Hospitalar,
2000;

- EN 206-1 — Betéo Parte 1: Especificacdo, desempenho, producéo e

conformidade

Sao também considerados em termos de projeto, como referéncia e em especial em casos
omissos na regulamentacédo Portuguesa, os requisitos e especificacdes referentes a definicdo

de acdes, Regulamentacdo, Recomendacdes e Normas a seguir indicadas, nomeadamente:

- EN 1990 — Bases para o0 projeto de estruturas;

- EN 1991-1-1 - AcBGes em estruturas — Pesos volimicos, pesos préprios,

sobrecargas em edificios;
- EN 1991-1-4 — Ac¢Bes em estruturas — A¢bes do vento;

- EN 1991-1-5 — A¢Bes em estruturas — A¢des térmicas;
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- EN 1992-1-1 — Projeto de estruturas de betdo — Regras gerais e regras para
edificios;
- EN 1992-1-2 — Projeto de estruturas de betdo — Verificacdo da resisténcia ao fogo;

- EN 1993-1-1 — Projeto de estruturas de aco — Regras gerais e regras para edificios;

- EN 1993-1-5 — Projeto de estruturas de aco — Elementos estruturais constituidos

por placas;
- EN 1993-1-8 — Projeto de estruturas de aco — Projeto de ligacdes;
- EN 1997-1-1 — Projeto geotécnico — Regras gerais;

- EN 1998-1-1 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos — Regras gerais,

acOes sismicas e regras para edificios.

- Verificagdo da Seguranga de estruturas em betdo armado e pré-esforcado em

relagdo a agdo do fogo. Recomendacdes LNEC. 1990;

- Seguranga contra incéndio. Resisténcia ao Fogo de Elementos de Construcdo —

Métodos de ensaio e critérios de classificacdo. Especificacdo LNEC E364;
- Especificacdo LNEC E 464;
- Especificagdo LNEC E 465;
- Recomendacdes e Especificacdes Técnicas do Edificio Hospitalar, 2011;

- EspecificagBes Técnicas para o Comportamento Sismo-Resistente de Edificios

Hospitalares;

- BS 6472: 1992 - Guide to Evaluation of human exposure to vibration in buildings (1
Hz to 80 Hz).

No que se refere aos Eurocddigos, consideram-se 0s respetivos anexos hacionais.

A estrutura do Heliporto segue as normas preconizadas pelo INAC e pela ICAO, tal como
previsto pelo Decreto-Lei n.° 186/2007 de 10 de Maio. No dimensionamento das estruturas
sobre as quais se fazem sentir mais diretamente os efeitos associados as agdes especificas do

helicoptero, consideram-se os seguintes regulamentos, recomendag¢fes e normas:

- CIA 08/90 — Critérios basicos para a aprovacao e certificacao de heliportos.
Aprovacgéo do projeto;
- CIA 10/03 — LimitagcBes de altura e balizagem de obstaculos artificiais a

navegacao aérea.
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- AICAO regula o dimensionamento de heliportos com base nos seguintes
documentos.

- ICAO - Anexo 14 — Volume Il — Heliports (Anexo 14)

- ICAO - Heliport Manual

- ICAO - Anexo 6 — Parte Il — Internacional Operations — Helicopters;

- ICAO - Anexo 14 — Volume | — Aerodrome Design and Operations

7.1.1.Estados Limites Ultimos

A seguranca em relacdo aos estados limites ultimos é feita, em geral, em termos de esforgos,
com base na condi¢éo:

Sa < Ry
em que Sy e Ry designam respetivamente os valores de dimensionamento do esfor¢o atuante e

do esforgo resistente.

Consideraram-se as seguintes combina¢@es fundamentais:

i) Em geral:

m n
Sy = ZYgiSGik +Yq| Sox +Z\Voj Saik
i=1 =2

em que:

Scik- esforgos resultantes de acbes permanentes consideradas com o0s seus valores
caracteristicos:

Sqik - esforco resultante da “agdo variavel base” tomada com o seu valor caracteristico;

Soik - esforgos resultantes das restantes ac¢des variaveis tomadas com os seus valores

caracteristicos.

Os coeficientes de segurancga v € 0, respetivamente, para agdes permanentes e variaveis séo

as seguintes:

- peso préprio da estrutura Y9 = 1.35 ou 1.0 (conforme mais desfavoréavel)
- restantes cargas permanentes 19=150u1.0
- acdes variaveis ¥9=150u0.0

Os coeficientes de reducéo v, y; € y, sdo definidos de acordo com o R.S.A e o especificado

pelo Dono da Obra.

i) No caso de acdo variavel base ser a acao sismica, cujos valores de dimensionamento dos

esforcos sdo designados por Sgq, tem-se:
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i=1

Se = Z Seik + Sea + ZZ'//ZJ' Soik
J=

onde ¥, séo os coeficientes associados aos valores quase permanentes das restantes a¢oes

variaveis (W x SQj).

7.1.2.Estados Limites de Utilizacao

Em relacdo aos estados limites de utilizacdo para estruturas em betdo armado, consideram-se

0s seguintes estados:

- Estado limite de fendilhacao;
- Estado limite de deformacéo;
- Estado de limitacdo de danos;

- Controlo das vibrag8es na estrutura transmitidas ao heliporto pelo helicéptero.

Os efeitos da retracdo do betdo apenas s&do considerados quando desfavoraveis para cada

seccdo em causa.

e Estado Limite de Fendilhacdo

De acordo com o preconizado no EC2, a verificacdo deste estado limite (Art. 7.3.3° EC2) pode
ser efetuada de forma indireta limitando o espacamento dos vardes (Art. 7.3.3°(2) EC2) em
funcdo da largura méxima de fendas e da tensdo na armadura no instante apés a fendilhagé&o.
Considerando um valor limite recomendado de 0.3mm para a largura maxima de fendas para
uma combinacdo quase permanente de acdes e para as classes de exposicido consideradas
(Art. 7.3.1°(5) EC2) e admitindo, simplificadamente, uma tensdo nas armaduras no instante
ap6s a fendilhacdo de 290MPa (fsq/1.5), obtém-se um espagamento maximo dos vardes de
13.5cm (Art. 7.3.3°(2) EC2). Na pormenorizacdo das armaduras a efetuar, considera-se em

geral e como referéncia que o espacamento das armaduras € inferior a este limite.

e Estado Limite de Deformacéo

Na verificagcdo da seguranca em relagédo ao estado limite de deformacao é adotado o disposto
no artigo 7.4 do EC2.

O calculo explicito das flechas é dispensado nos casos em que os elementos estruturais de

betdo armado verificam os valores basicos da relacdo véao/altura util constantes do Quadro
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7.4N do EC2. Contudo, de acordo com a Nota 1 que se segue ao referido quadro, os limites

apresentados sdo conservativos sendo possivel utilizar elementos mais esbeltos.

Nos casos em que o calculo das flechas ndo pode ser dispensado, determinam-se as flechas
maximas para as acdes quase permanentes a longo prazo, considerando um coeficiente de
fluéncia de 2.5 para as cargas permanentes e parcela quase permanente das sobrecargas.
Nas situagGes em que as flechas séo suscetiveis de danificar elementos adjacentes a estrutura
considera-se o limite v80/500 (EC2 — 7.4.1°(5)) e nas restantes situa¢gfes considera-se o limite
vao/250 (EC2 — 7.4.1°(4)).

Poderédo ser consideradas para situagbes especificas, contra-flechas que possam ter que ser
adotadas para verificagdo deste estado limite. O valor da contra-flecha a considerar sera
limitado ao regulamentar de vao/250 (EC2 — 7.4.1°(4)).

e Estado de Limitac&o de Danos

Pressupondo haver elementos néo estruturais frageis fixos a estrutura, o deslocamento relativo

entre pisos é limitado a H/200 (EC8 — 4.4.3°) para 0 "sismo de servigo".

e Controlo das vibragdes na estrutura transmitidas ao heliporto pelo helicptero

O controlo das vibracdes transmitidas a estrutura de betdo armado decorrente das operacdes

de aterragem e descolagem do helicoptero no heliporto é efetuado nas seguintes perspetivas:

- Estrutural, que visa o controlo dos estados limites de deformacédo e fendilhagdo nos

elementos estruturais de betdo armado;

- Fisiologico, que visa a limitagcdo do desconforto aos ocupantes do edificio, associados a

sua percecao das vibracgoes;

- Manutengdo do funcionamento de equipamentos sensiveis (que pode conduzir a

necessidade de os isolar na sua base).

Com base nas andlises efetuadas nos modelos célculo apresentados, refere-se o seguinte:

- A primeira frequéncia de vibracdo vertical da estrutura do heliporto € inferior a 4Hz,
limite superior para a verificagdo de fendmenos de ressonancia da rotagdo das pas do

rotor com a estrutura;

- Aplicando na estrutura uma carga sinusoidal com a frequéncia e massa equivalentes as

introduzidas na estrutura pelo helicéptero, verifica-se que as velocidades e
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aceleracbes medidas na estrutura contigua (respetivamente 7x10°m/s e 1x10°m/s?)
sao inferiores ao admissivel num hospital, de acordo com a referéncia “BS 6472: 1992
- Guide to Evaluation of human exposure to vibration in buildings (1 Hz to 80 Hz)”

referida na pagina 33 da MD.

A andlise dinamica efetuada com base no modelo de célculo apresentado nesta memdria,
permite concluir que os modos de vibracdo dos blocos slV e clV tendem a sincronizar e que
pouco variam em frequéncia e amplitude relativamente aos obtidos analises efetuadas com os

blocos slV e clV individualizados sem a estrutura do heliporto.

aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915 814 e Cap. Social 200.000,00 €

Por outro lado, a andlise estrutural com base no referido modelo de célculo, permite concluir

também que a altura e a rigidez dos pilares que apoiam o heliporto conduzem a que nao haja

interferéncia desta estrutura nos efeitos de retracdo e varia¢des uniformes de temperatura das

e-mail: geral@

estruturas correspondentes aos blocos slV e clV.

7.2. Acles

Em linhas gerais sédo consideradas as seguintes a¢oes:

7.2.1.A¢Bes Permanentes

A definicdo e quantificacdo das acdes adotadas no projeto de estruturas e fundacdes do Novo

Tel: 00351.217 826 270 e Fax: 00351.217 826 279

Edificio Hospitalar, para a verificacdo da sua seguranga, estdo de acordo com o disposto no

Regulamento de Seguranca e A¢Bes para Estruturas de Edificios e Pontes.

Consideram-se como acdes permanentes 0s pesos proprios dos elementos estruturais e de

construcgédo, a partir dos pesos proprios dos materiais que os constituem.

O peso préprio considerado para o Betéo Estrutural é de 27kN/m?.

12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal

Os pesos préprios dos elementos de construgao sao:

- Acabamentos de pisos, coberturas e tetos;

Rua Julieta Ferrao,

- Paredes de fachadas, paredes divisérias, guardas e platibandas.

Foram consideradas como minimas as seguintes acdes para pesos de revestimentos (pisos e

tetos):

e Revestimentos (pisos e tetos)

- Em geral (zonas com enchimento de 10cm): 2,50 KN/m?

ARIPA - llidio Pelicano, Arquitectos, Lda
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- Escadas (lancos e patins intermédios): 1,00 KN/m?

- Rebaixos do Piso 0 (enchimento de 40cm): 8,00 KN/m?

- Pétios do Piso 2 com enchimento de 30cm: 6,50 KN/m?
- Pétios do Piso 2 com enchimento de 35cm: 7,50 KN/m?
- Pétios do Piso 2 com enchimento de 65cm: 13,50 KN/m?
- P4tio do Piso 5: 11,50 KN/m?

- Zona Exterior de Chillers do Piso 5: 6,50 KN/m?

- Coberturas de passadicos: 8,00 KN/m?

- Cobertura: 8,50 KN/m?

- Heliporto: 0,50 KN/m?

- Estacionamentos e Zonas Técnicas dos Pisos 0 e 1: 0,50 KN/m?

- Enchimento em betdo leve: 10 KN/m?

A fim de dotar o Novo Edificio Hospitalar de maiores condi¢cdes de versatilidade, foram
consideradas como minimas as seguintes acdes para as paredes divisérias (carga distribuida

sobre o pavimento do piso):

e Paredes divisérias em alvenaria de blocos vazados de betédo
- Pisos -1 a 1: 2,50 KN/m?
- Piso 2: 3,50 KN/m?
- Pisos 3 a 5: 3,00 KN/m?

e Paredes divisorias leves em gesso cartonado
- Em geral: 1,00 KN/m?

e Paredes exteriores em alvenaria
Consideraram-se, em geral e conforme projeto de arquitetura, paredes exteriores em alvenaria
de blocos vazados de betdo de 20cm, incluindo o revestimento de fachada. Apresentam-se em
seguida os respetivos pesos para cada tipo de revestimento (carga por metro de quadrado de

altura de parede):

- sem revestimento ou com reboco dos dois lados: 3,00 KN/m?

- com revestimento em pano de tijolo & vista tipo Klinker: 4,50 KN/m?

- com revestimento em painéis de aluminio com isolamento térmico — tipo Alucobond:
3,50 KN/m?

- com revestimento em painel ceramico liso: 3,50 KN/m?

- com revestimento em painel cerdmico com efeito ondulado: 3,50 KN/m?
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e Platibandas

- Revestimento de fachadas em platibandas: 2,0 KN/m

e Fachadas em Vidro
- Pisos -1 a 1: 3,0 KN/m
- Piso 2: 4,0 KN/m
- Pisos 3a5: 3,5 KN/m

e Pesos de equipamentos especificos em Areas Técnicas
Considerou-se a localizacdo e caracteristicas dos equipamentos técnicos sobre as lajes
consideradas no projeto de arquitetura, em conformidade com o indicado em 7.2.2 desta

memoria.

Os valores das restantes cargas permanentes acima indicados encontram-se localizados em

planta, em plano de cargas incluido em pec¢as desenhadas especificas.

e Impulsos de Terras

Os impulsos de terras, sobre as paredes periféricas de contengdo, sdo avaliados de acordo
como R.S.A.:

- impulsos permanentes pl =Ko XysXh

- sobrecargas rodoviarias p2 = ko x SC
Ko impulso em repouso (ko = 0.5 para um angulo de atrito do solo de 30°)
s peso especifico das terras (ys = 20 KN/m3)
SC  =10kN/m?

e Retracdo do betéo

Os efeitos finais da retracdo sdo assimilados a um abaixamento lento e uniforme da
temperatura de 15°C. Consideraram-se os efeitos da retragcdo do betdo apenas quando

desfavoraveis para efeitos de verificagdo da seguranca de cada acdo em estudo.

7.2.2.AcOes Variaveis

As acdes variaveis consideradas no projeto séo as seguintes:

- Ac0es das sobrecargas de utilizacéo;
- Acodes térmicas uniformes;
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- Agdo do vento;

- Ac0des dos sismos;

e Sobrecargas

A quantificagdo das agBes diretamente relacionadas com os diversos tipos de utilizagéo
previstos (sobrecargas) adotados no projeto de estruturas, estd de acordo com o disposto no
Regulamento de Seguranca e A¢Bes para Estruturas de Edificios e Pontes tendo-se igualmente

em conta as indica¢des do Dono da Obra.

Nas areas de pavimentos destinadas a utilizagdo especificada no Regulamento de Seguranca
e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes consideraram-se o0s valores minimos

caracteristicos das sobrecargas dispostos naquele regulamento.

Nas coberturas, os valores caracteristicos das sobrecargas séo os indicados no Regulamento
de Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes, nos termos estabelecidos para os

diferentes tipos de construcédo e de utilizacao.

A fim de dotar o Novo Edificio Hospitalar de maiores condi¢cdes de versatilidade, foram

consideradas como minimas as seguintes sobrecargas:

- Zonas de quartos, gabinetes, escritorios, consultérios e de salas de tratamento: 3,00 KN/m?

- Coberturas Ordinarias: 0,30 KN/m?

- Coberturas ndo acessiveis: 1,00 KN/m?

- Coberturas acessiveis: 2,00 KN/m?

- Acessos e circulagBes, tais como tais como: escadas, corredores, galerias e atrios destinados
a rececdo, informacao e espera de visitantes e utentes: 5,00 KN/m?

- Compartimentos e areas destinadas a utilizacdo de caracter colectivo com possibilidade de
média concentracao, tais como salas de reunides, creche, salas de ensino e de leitura, salas de
estar, salas de pessoal, vestiarios, refeitérios e copas: 5,00 KN/m?

- Compartimentos e areas destinadas a utilizacdo de caracter coletivo com possibilidade de
elevada concentracdo, tais como: area destinada a servigos religiosos, area destinada a
servigos sociais, zonas comuns exteriores, auditérios, ginésio, zona de catastrofe e areas
designadas como open space: 5,00 KN/m?

- Areas destinadas a utilizacdo em que o elemento preponderante ndo é a concentracdo de
pessoas, tais como:

Arquivos, reprografias, armazéns e areas técnicas.......................... 5,0 kN/m?

- Bloco Operatorio, Urgéncias, U.C. Intensivos e Intermédios............... 5,0 kN/m?

PROJETO DE EXECUGAO DO HCM 45/131



aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915 814 e Cap. Social 200.000,00 €

e-mail: geral@

Tel: 00351.217 826 270 e Fax: 00351.217 826 279

e Rua Julieta Ferrdo, 12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal e

ARIPA - llidio Pelicano, Arquitectos, Lda

GRID  ARIPA

REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA i s

SECRETARIA REGIONAL DOS EQUIPAMENTOS E INFRAESTRUTURAS

HOSPITAL CENTRAL DA MADEIRA

PROJETO DE EXECUGAO
T LAbOoratOrios ... 5,0 KN/m?
- Compartimentos para conservagao de corpos e autopsias................ 5,0 kN/m?
— BIDIOIECA. .+ttt 6,0 kN/m?
© Lavandaria @ Areas @NEXas...............cc..eeeeieeeeeeiieeeeeeee e 7,0 kN/m?
T COZINN@ € Areas @NEXAS......c.vuiriii ettt 7,0 kN/m?
T Centrais tECNICAS. .. . v i 10,0 kN/m?
* Imagiologia e respetivo arquivo ............coviiiiiiii e 10,0 kN/m?
*  Tomografia Axial Computorizada ............c.cooiiiiiiiiii 10,0 kN/m?
" Ressonancia Magnética .......................... 15,0 ou 20 kN/m” (ver plano cargas)
T RAAIOEIAPIA «.eeee e 10,0 kN/m?
" Angiografia ... 15,0 ou 20 kN/m? (ver plano cargas)

Os pesos proprios de equipamentos fixos especificos (por exemplo: UTA'’s, Chillers e outros)
sdo considerados como sobrecargas. Uma vez que na area ocupada por cada equipamento
especifico ndo se considera sobreposicdo com a sobrecarga de utilizacdo do respetivo
compartimento, sempre que o peso de um equipamento especifico é inferior a essa sobrecarga,
considera-se nesse compartimento a respetiva sobrecarga de utilizagdo. Nas poucas situacfes
em que tal ndo se verifica, considerou-se na area do compartimento a correspondente
sobrecarga adicional. Os pesos e demais requisitos técnicos destes equipamentos foram
obtidos no ambito do projeto de arquitetura e foram considerados no projeto estrutural.

- Zonas de laje sujeitas a circulagao automével:

Consideram-se as respetivas acfes especificas, designadamente a sobrecarga regulamentar

de 5KN/m” e também as acdes de veiculos de bombeiros, as quais se afiguram condicionantes.

Para cada veiculo de bombeiros consideram-se as seguintes caracteristicas:

- Veiculo de peso total 260KN, correspondendo 90KN a carga do eixo dianteiro e 170 KN a
carga do eixo traseiro e sendo de 4.5m a distancia entre eixos; transversalmente a distancia
entre rodas é de 2m.

- As lajes sobre as quais se deva considerar a circulacdo destes veiculos deverdao possuir
capacidade para resistir ao puncoamento associado a uma forca de 170KN distribuida numa

area de 20cm de diametro.
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Os valores das sobrecargas acima indicados encontram-se localizados em planta, em plano de
cargas incluido em pecas desenhadas especificas, o qual ja reflete a possibilidade de alguma

futura remodelacédo do edificio.

Observacbes
Sobre as paredes periféricas sdo considerados os impulsos devidos a uma sobrecarga vertical
de 5 KN/m? atuante sobre o solo do tardoz da parede, considerando-se no célculo desses

impulsos um coeficiente de impulso em repouso Kg = 0.50.

e Sismos

As ac¢les sismicas sdo quantificadas com base nos espectros de resposta definidos no
Eurocédigo 8, considerando-se zona sismica 1.6, coeficiente de amortecimento de 5% e
terreno de fundacdo Tipo B. Considera-se a Agdo Sismica — Tipo 1, sismo de magnitude

elevada a uma maior distancia focal.

Adotou-se o coeficiente de comportamento de 1.5, incluindo na pormenorizagdo algumas

disposi¢Bes construtivas de edificios de ductilidade média (DCM).

Para a verificacdo ao Estado de Limitacdo de Danos deve usar-se para "sismo de servico" um
espectro de resposta de um sismo com um periodo de retorno inferior ao sismo elastico. Na

pratica, usa-se 0 mesmo espectro, afetado de um coeficiente de 0.4.

Considera-se que a atuagdo dos sismos ocorre no plano horizontal nas dire¢6es ortogonais x e
y de cada corpo estrutural. A componente vertical da acdo sismica foi desprezada conforme
especificado no ponto 4.3.3.5.2(1) do ECS8.

De acordo com o artigo 4.3.3.5.1 (3) da Parte 1 do EC8, as componentes horizontais da agcéo
sismica foram consideradas simultaneamente através das seguintes combinagdes:

Eeax “+” 0.30Egq,

Eeqy “+” 0.30Egq«

e Acéo do fogo

O Hospital do Funchal tem 2 Utilizagbes - Tipo (UT) ambas da 42 categoria de risco, conforme
DL 220/2008 e especificado na Memdéria Descritiva e Justificativa do projeto de Seguranca. A
Estabilidade ao Fogo serd assim (ponto 5.6 dessa memoaria), R / REI 120 (art® 15° da Portaria
1532/2008) e de R / REI 180 para o estacionamento, ou seja, respetivamente, CF 120 e CF
180 de acordo com as Especificacdes do LNEC (1990).
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Assim, a estrutura nos pisos de estacionamento sera resistente ao fogo 180 minutos e nos
pisos destinados a uso Hospitalar 120 minutos. As vias de evacuacéo verticais (escadas) e
caixas de elevadores deverdo ter os mesmos indices de resisténcia ao fogo, consoante se
encontrem nas zonas de estacionamento (R/REI 180) ou nos pisos da zona Hospitalar (R/REI
120).

No projeto de estruturas, sdo respeitadas para cada tipo de elementos estruturais as regras de
verificagdo da seguranca enunciadas nas Recomendag¢fes do LNEC, 1990, para a verificagdo

da Seguranca de Estruturas em Bet@o Armado e Pré-Esfor¢cado em relagéo a Acdo do Fogo.

e OQutras acdes

Acéo do Vento — Na definicdo e quantificacdo da acdo do vento a adotar na verificacdo da
seguranca, sdo observadas as disposicbes do Regulamento de Seguranca e Acbes para

Estruturas de Edificios e Pontes e seu Anexo |.

Tem-se assim:
Zona B

Rugosidade aerodindmica tipo

As pressdes dindmicas séo dadas por:

W, = 1,08 KN/m? (para altura média h acima do solo até 10m)

W, = 1,25 KN/m? (para altura média h acima do solo de 10 a 15m)

W, = 1,34 KN/m? (para altura média h acima do solo de 15 a 20m)

W, = 1,44 KN/m? (para altura média h acima do solo de 20 a 25m)

W, = 1,51 KN/m? (para altura média h acima do solo de 25 a 30m)

W, = 1,57 KN/m? (para altura média h acima do solo de 30 a 35m)

W, = 1,64 KN/m” (para altura média h acima do solo de 35 a 40m)

Os valores reduzidos da acdo do vento a considerar sdo de acordo com o especificado no

R.S.A., ou seja y; =0,4, y; =0,2 e y,= 0.

Acdo das Variacbes Uniformes de Temperatura — Na determinacdo dos valores
caracteristicos das variacdes uniformes de temperatura em relacdo a temperatura média anual
do local em que se situard a construgcédo, sdo observadas as disposicbes do Regulamento de

Seguranga e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes.

Os valores caracteristicos das variagdes uniformes de temperatura considerados sdo os a

seguir indicados nas estruturas de betdo armado sdo AT=+15°C e DT=-15°C.
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Os valores reduzidos das variagfes uniformes de temperatura a considerar sdo de acordo com

o especificado no R.S.A., ou seja y, =0,6, y; =0,5 e y,=0,3.

Acbes Especificas sobre a Laje do Heliporto — Nos elementos estruturais na zona do
heliporto sdo consideradas as a¢Bes de acordo com os elementos constantes do Anexo 2
desta memoaria. O helicéptero considerado, de acordo com os elementos recebidos é o EH —

101 "Merlin” cujas caracteristicas se apresentam nesse Anexo.

A estrutura do heliporto é dimensionada para a situagdo mais condicionante de dois casos:

aterragem de emergéncia de um helicdptero e helicoptero em repouso.
Para as subestruturas sobre as quais se fazem sentir mais diretamente os efeitos associados

as acgles especificas do helicéptero, consideram-se as seguintes combinacfes de a¢bes para

verificagdes de Estados Limite Ultimos:

Caso A — Aterragem de emergéncia de um helicéptero

S = 2.5*L*R + 1.6*L,4/2 + 1.4%(Spa+ G + W), com R=1.30

Caso B — Helicéptero em repouso

Sed” = 1.4* (G + W) + 1.6* (Lyy + Spp)

em que as cargas apresentadas correspondem respetivamente:

Fatores de majoragéo
CasoA/B
Ly Peso maximo do helicoptero a descolagem (156 KN
divididos em duas rodas afastadas de 4 m com area de 3.25/1.6
contacto de 64.5*10° mm?)
Ciat Carga lateral (Ln/2) 1.6/--
G Peso préprio da estrutura e cargas permanentes 14/14
W Acéo do vento 14/14
Sha € Shp Sobrecargas de utilizagéo
Sha = 0.5KN/m? e Sy, = 3KN/m? 14/16

Os elementos estruturais sdo dimensionados para a posicdo das rodas do helicoptero que
reproduzam os efeitos mais desfavoraveis em termos de flexdo e esforgo transverso. Os
valores reduzidos das sobrecargas de utilizacdo no heliporto a considerar sdo iguais aos
valores considerados para as sobrecargas de utilizagdo nos pavimentos, ou seja, yo =0,7, y;

=0,6 € y,= 0,4.
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Para efeitos de verificacdo da seguranca ao pungoamento da laje de betdo armado do heliporto
as cargas do helicoptero sio distribuidas numa area de 0,50m?x0,50m?, area esta um pouco

inferior a que resulta da degradacao da area de contacto de um pneu ao plano médio da laje.

7.3. Combinac@es de Acdes

7.3.1.Estados Limites Ultimos

Para as estruturas de betdo consideraram-se as seguintes combina¢Bes fundamentais tendo

em vista a verificacdo da seguranca a Estados Limites Ultimos:

Sobrecarga de pavimento (SC) como acdo variavel de base

1.35*PP + 1.5*RCP + 1.5*It + (0 ou 1) RT + 1.5*SC + 0.9*DT + 0.6*W
1.35*PP + 1.5*RCP + 1.5*It + (0 ou 1) RT + 1.5*SC + 0.9*AT+ 0.6*W

Variacdo da temperatura (AT=+15°C) como acao variavel de base

1.35*PP + 1.5*RCP + 1.5%It + (0 ou 1) RT + 1.5*DT + 1.05*SCpessoas + 1.2*SCouros + 0.6*W
1.35*PP + 1.5*RCP + 1.5*It + (0 ou 1) RT + 1.5*AT + 1.05*SCpessoas + 1.2*SCouros + 0.6*W

Vento (W) como acéo variavel de base

1.35*PP + 1.5*RCP + 1.5%It + (0 ou 1) RT + 1.5*W + 1.05*SCpessons + 1.2*SCouros + 0.9*DT
1.35*PP + 1.5*RCP + 1.5%It + (0 ou 1) RT + 1.5*W + 1.05*SCpessoas + 1.2*SCouros + 0.9*AT

Veiculo de Bombeiros (VB) como acdo variavel de base (acdo acidental)

PP + RCP + It + VB + (0 ou 1) RT + 0.4*SCpessoas + 0.6*SCoutros + 0.3*DT
PP + RCP + It + VB + (0 0u 1) RT + 0.4*SCpgssoas + 0.6*SCouyos + 0.3*AT

Sismo (E) como acao variavel de base

PP + RCP + It + E + 0.4*SCpessoas + 0.6*SCouyos + 0.3*DT
PP + RCP + It + E + 0.4*SCpessoas + 0.6*SCouyos + 0.3*AT

em que:

Cargas permanentes

PP — peso proprio da estrutura
RCP - restantes cargas permanentes

It — impulso de terras
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RT - retracéo do betéo

Acdes variaveis

SC - sobrecargas em pavimentos
SCressoas — SC, em que a utilizagéo preponderante € a concentracéo de pessoas
SCoutros — OUtras SC em pavimentos

Isc — impulso devido a sobrecarga rodoviaria

AT — aumento uniforme de temperatura (AT= +15°C)

DT — diminui¢&o uniforme de temperatura (DT= -15°C)

W — vento, considerando a envolvente das 4 orienta¢fes principais

VB - Veiculo de bombeiros de peso total 260KN

E- Acao sismica definida de acordo com espectro de resposta

Observacbes:

- Na determinacdo dos esforcos devidos a retracdo e as variagfes uniformes de temperatura

considera-se E’c = E. 5/2.

- As massas a considerar para efeitos da andlise dinAmica de cada corpo estrutural
correspondem a combinacao quase permanente de acoes.
Os coeficientes de reducao vy, y; € y, sdo definidos de acordo com o0 R.S.A e o especificado

pelo Dono da Obra, tendo-se assim:

Acéo variavel Yo Y, Y,
SCressoas 0.7 0.6 0.4
SCoutros 0.8 0.7 0.6
AT 0.6 0.5 0.3
w 0.4 0.2 0

St 0.7 0.6 0.4

7.3.2.Estados Limites de Utilizacéo

Para o caso presente consideraram-se assim as seguintes combinacfes quase permanentes

de acdes tendo em vista a verificacdo do estado limite de deformacéo:

PP + RCP + It + (0 ou 1) RT + 0.4*SCpessoas + 0.6*SCouos + 0.3*DT
PP + RCP + It + (0 ou 1) RT + 0.4*SCpessoas + 0.6*SCouros + 0.3*AT
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Para as subestruturas sobre as quais se fazem sentir mais diretamente os efeitos associados
as acgOes especificas do helicoptero, considera-se a seguinte combinacdo quase permanente
de acbes tendo em vista a verificacdo do estado limite de deformacao:

Seqp’ = G + Ly + 0.4*Syy,

Combinacdo para estado limite de verificacdo de danos:

PP + RCP + It + Egenigo + 0.4*SChpessoas + 0.6*SCoyos + 0.3*DT
PP + RCP + It + Egenigo + 0.4*SChpessoas + 0.6*SCoyios + 0.3*AT

7.3.3.Juntas de Dilatacdo

As juntas entre os diferentes corpos estruturais do edificio sdo dimensionadas tendo em conta
as deformac®es relativas impostas ao longo do tempo (retracdo do betéo, variagbes uniformes
de temperatura) e as deformacdes relativas ocorrentes durante os sismos.

Os deslocamentos horizontais em cada piso sdo obtidos a partir do modelo tridimensional de

cada corpo estrutural.

Na determinagdo dos deslocamentos sismicos horizontais ao nivel dos pisos o coeficiente de

comportamento adotado € unitario.

Para efeitos da sua considera¢do no dimensionamento da espessura da junta em cada piso
entre corpos estruturais contiguos, o deslocamento relativo sismico total foi considerado igual a
70% (pisos ao mesmo nivel) do valor correspondente a combinacdo quadrética (raiz quadrada
da soma dos quadrados) dos deslocamentos sismicos apresentados por blocos contiguos ao

mesmo nivel (EC8 — ponto 4.4.2.7, alineas 2a e 3).

Calcula-se assim a espessura total da junta de dilatacdo entre um Corpo i e o Corpo i+1 a partir

da seguinte expressao:

—

Esp. Junta = 0,7x ||t:1.l2 + d12+1
R

Considerando que a espessura da junta entre corpos estruturais € constante em altura entre
cada par de blocos estruturais, os deslocamentos sismicos condicionantes sdo em geral
obtidos ao nivel das coberturas dos corpos quando estes sdo da mesma altura ou da cobertura

situada ao nivel mais baixo quando se trata de juntas entre corpos de diferentes alturas.

As juntas estdo indicadas no Projeto de Estruturas e no Projeto de Arquitetura.
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8. ANALISES ESTRUTURAIS

A configurag&o de cada “corpo” estrutural do edificio requer a sua andlise global tridimensional,
estatica e dinamica, recorrendo a uma modelacdo por elementos finitos com elementos de
barra para simular vigas, pilares e paredes de nlcleos e elementos de laje e membrana

isoparamétricos, para simular as lajes de piso e as paredes de contencéo.

E assim considerada a rigidez dos pisos no seu plano, sendo possivel obter também esforgos
nesse plano. Consideram-se seis graus de liberdade por né, consideracdo esta que ndo se
traduz num aumento expressivo do tempo de célculo face a uma situacdo em que se admitam
0s pisos rigidos no seu plano. Especial atencdo é dada ao dimensionamento sismico das

zonas das lajes junto as paredes resistentes.

Qualguer um destes elementos possui comportamento elastico e linear e o programa de célculo
automatico empregue € o SAP2000 versao 14 “A Series of Computer Programs for the Finite

Element Analysis of Structures”.

A andlise dindmica das estruturas € efetuada com base em espectros de resposta

regulamentares.

Os resultados referentes a resposta estrutural, obtidos a partir do programa SAP 2000 constam
de:

- Caracteristicas dinamicas da estrutura;
- Frequéncias, modos de vibragéo e fatores de participacao;
- Deslocamentos nodais;

- Esforcos em todos os elementos de barra e de laje/parede.

Com caracter ilustrativo apresentam-se nas figuras seguintes o tipo de modelos adoptados
para efeitos de andlise estrutural. Assim, nas seguintes figuras apresentam-se perspetivas dos

modelos estruturais adoptados para varios os corpos/blocos estruturais.
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Figura 14 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco | do Médulo Sul.
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Figura 16 — Perspetivas dos modelos estruturais do Bloco 11l do Médulo Sul.
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Figura 17 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco IV do Médulo Sul.
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Figura 18 — Perspetiva do modelo estrutural dos Blocos V e VI do Médulo Sul.
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Figura 19 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco VII do Médulo Sul.
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Figura 20 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco | do Médulo Central.
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Figura 21 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco Il do Mddulo Central.
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Figura 22 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco Il do Médulo Central.
Figura 23 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco IV do Médulo Central.
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Figura 24 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco V do Mddulo Central.
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Figura 25 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco VI do Mddulo Central.
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Figura 26 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco VI do Mddulo Central.
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Figura 27 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco | do M6dulo Norte.
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Figura 28 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco Il do Mddulo Norte.

Figura 29 — Perspetiva do modelo estrutural do Bloco Ill do M6dulo Norte.
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Na figura seguinte apresenta-se uma perspetiva do modelo estrutural adoptado para os corpos estruturais nos quais se apoia a estrutura do

heliporto.
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Figura 30 - Perspetiva do modelo tridimensional dos corpos estruturais do edificio hospitalar, nos quais se apoia a estrutura do heliporto.
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Na figura seguinte, apresenta-se uma vista em planta do modelo da laje vigada do heliporto.

i

ISR |
|

Figura 31 — Vista em planta do modelo de laje vigada do heliporto

Nas figuras seguintes apresentam-se perspetivas dos modelos estruturais do Edificio Técnico
dos Tuneis de Acesso ao edificio.

. |
)

Figura 32 — Perspetiva do modelo estrutural do Edificio Técnico
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Figura 33 — Perspetivas dos modelos estruturais dos Tuneis de Acesso ao Edificio — Tunel Este
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Figura 34 — Perspetivas dos modelos estruturais dos Tuneis de Acesso ao Edificio — Tlneis Este e Oeste
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9. ANALISES GEOTECNICAS

Na andlise de problemas no ambito da geotecnia (estruturas enterradas, estabilidade de
taludes, estruturas de contencéo) utiliza-se o programa PLAXIS V8.6 — Programa de elementos

finitos desenvolvido pela Delft University of Technology.

Dentro das capacidades do programa destacam-se a possibilidade de simular sequéncias de
escavagao e construcao a existéncia de varios tipos de elementos finitos que permitem modelar
ndo s6 o solo ou rocha mas também ancoragens, escoras, estruturas de betdo ou metélicas,

geotéxteis, etc.

No que em particular diz respeito as estruturas dos muros de conten¢do do lado Nascente, a
andlise do seu comportamento e do maci¢o envolvente é efetuada recorrendo a adequadas
modelagBes planas considerando as diferentes etapas do faseamento construtivo até a fase

final.

Em cada um desses modelos séo considerados elementos finitos que incluem as estruturas
dos muros e o0s solos envolventes, sendo admitido nestas analises que é véalida a condi¢do de
deformacéo plana e aplicado o “Hardening Soil Model”, modelo geolégico implementado no
Programa PLAXIS.

As condi¢@es de fronteira consideradas nos modelos planos séo as seguintes:

- Fronteira inferior: Deslocamentos verticais e horizontais impedidos;

- Fonteiras laterais: Deslocamentos horizontais impedidos.

Com recurso ao programa de calculo automéatico “PLAXIS — Verséo 8.6”, sdo obtidos destas
andlises e em cada fase os diagramas de esforcos e deformadas nas estruturas, os
deslocamentos no macico envolvente e os fatores de seguranca relativos a estabilidade global

do conjunto muro/macico.

10. SEGURANCA AOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE ELEMENTOS
ESTRUTURAIS DE BETAO ARMADO

10.1. Estado Limite Ultimo de Flex&o

A verificacdo do Estado Limite Ultimo de Flexdo é feita de acordo com os critérios

anteriormente definidos para as Combinacdes Fundamentais de acdes. Para efeitos destas
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verificagbes, em flexdo desviada, os diagramas de interacdo (N,,,M rxd ,M r{j) para cada uma

das seccgfes de célculo sdo obtidos com recurso a software especifico. A verificagdo de

seguranca €é considerada satisfeita em cada seccdo desde que os esforcos de calculo

(N, M, M) se situem no interior do dominio definido por (N,4,M /4, M %)).

10.2. Estado Limite Ultimo de Esfor¢o Transverso

A verificacdo do Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso € efetuada para as Combinagdes
de Estado Ultimo e Sismicas, considerando o disposto no Eurocédigo 2-Art° 6.2.3° (3). Assim,

na verificagéo da seguranca ao esforco transverso considera-se:

> Veg<Vg =min{0.9d (As /S) fywg cotg 6 ; 0.9 d ag,, by, vy feg / (cot B + tan B)
O pungoamento é verificado num perimetro de controlo afastado de 2d da face do pilar para as
armaduras e um outro contorno a partir do qual ja ndo seja necessaria armadura de

puncoamento:

» Vegg < Vige = Crac K (100 p fck)l/3 2d / a, quando ndo é necessaria armadura de
pungoamento

> Veqd <Vigcs = 0.75 Vg, s + 1.5 (d/s) Asw fywaef (1/u; d)) sen a

E disposta armadura de colapso progressivo que atravesse cada pilar e tenha resisténcia
suficiente para suspender a totalidade do pano suspenso da laje apds hipotética rotura por

pungoamento.

11. SEGURANCA AOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
METALICOS

No ambito do presente projecto, as estruturas metalicas adoptadas estdo limitadas as
estruturas de cobertura dos ductos e as escadas de acesso das coberturas ao heliporto, as

guais sdo dimensionadas de acordo com os critérios do Eurocédigo 3.

Tratam-se assim, de estruturas metalicas de pequeno porte, dispensando-se por isso a

transcricdo desses critérios.
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12. DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES
12.1. Aspectos geolbgico-geotécnicos

Para suporte ao projecto das obras para a construcdo do Hospital Central do Funchal foi
realizado trabalho de prospeccéo que incluiu a realizacdo de 30 furos de sondagem, os quais
serviram para facultar a observacdo dos materiais escavados na realizacdo de cada furo e
também para a execucdo de ensaios de penetracdo dinamica, do tipo SPT. Consolidado o
projecto de implantacdo do hospital, verifica-se que deste conjunto de sondagens, 14 delas
(com os numeros: 5, 6, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 20, 21, 25, 26, 29, 30) foram realizadas no interior

da &rea coberta prelo edificio, como se mostra na Figura seguinte.
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Figura 36 — Localizac¢é@o das sondagens realizadas na &rea coberta do Hospital

Os trabalhos de prospeccédo geoldgico-geotécnica conduziram a identificagdo da existéncia de

dois complexos vulcénicos, assim descritos:

3, — tufos vulcanicos, por vezes brechodides, com clastos de dimenséao “lapilli”, com grau
de consolidacdo variavel (solos areno-siltosos e silto-arenosos, com seixo fino e
médio disperso), acastanhados e Piroclastos ndo consolidados, com clastos de
dimenséao cinza e “lapilli” /solos aeno-seixosos — aredes vulcénicos), anegrados e

avermelhados;

PROJETO DE EXECUGAO DO HCM DO HCM 70/131



e-mail: geral@aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915 814 e Cap. Social 200.000,00 €

Tel: 00351.217 826 270 e Fax: 00351.217 826 279

12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal e

Rua Julieta Ferrao,

ARIPA - llidio Pelicano, Arquitectos, Lda.

GRID  ARIPA

REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA T,
SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

HOSPITAL CENTRAL DA MADEIRA

PROJETO DE EXECUGAO

3, — basaltos compactos e basaltos vacuolares, e lava basaltica escoriacea, fragmentada
(“Clinker”)

De acordo com o projecto de arquitectura, as fundacdes do edificio situam-se sensivelmente
entre as cotas 168,50 e 172,00. Como referido, os furos de sondagem serviram para a
realizacdo de ensaios SPT, que tiveram lugar essencialmente em terrenos do complexo 3.,
pois que os terrenos do complexo 3; ndo se predispunham para a realizacdo de ensaios SPT,
devido a sua grande resisténcia. Alias, apesar das tentativas, apenas foi possivel concluir 9
(nove) ensaios SPT em terrenos deste complexo, sendo que em apenas trés destes ensaios foi
obtido valor inferior a 38 pancadas, o que, muito provavelmente, traduz a presenca de regido
do maci¢co muito alterada. Nas duas figuras seguintes mostra-se a variagdo de Nspr com a
profundidade, Figura 31, e com a cota, Figura 32. Faz-se notar que para ter em consideragéo
que em muitos dos ensaios SPT néo foi possivel concluir o ensaio, ou seja, cravar a totalidade
do comprimento da ponteira, nesses casos admitiu-se que o valor correspondente é N=60
pancadas, o que significa que se adoptou, para efeito deste tratamento grafico, valor inferior ao

real.

Nspt no complexo B2 abaixo da cota (172,00)
0 10 20 30 40 50 60 70

10

profundidade (m)

20

30

Figura 37 — Variagdo de Ngpt com a profundidade
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Nspt no complexo B2 abaixo da cota (172,00)

cota (m)
165 170 175

160

155

Nspt

Figura 38 — Variacdo de Nspt cOm a cota

A figura 31 evidencia o crescimento de Nspr com a profundidade. A figura 32 mostra que abaixo
da cota 172,00 o valor registado no ensaio SPT é genericamente superior a 30 pancadas.
Alids, o tratamento destes resultados conduz a valor caracteristico Nspr =37, valor que é
prejudicado pela opcdo quanto aos valores adoptados para 0s ensaios em que néo foi

conseguida a cravacéo de todo o comprimento da ponteira, como referido.

Tomando como referéncia a primeira destas duas cotas (168,50) e tendo em consideragédo que
actualmente, no local, a superficie do terreno se desenvolve sob a forma de encosta, calcula-se
que a profundidade média a que se situa aquela cota é de 15 m. Admitindo para o terreno peso
volimico del9 kN/m° entdo calcula-se que a tensdo vertical aquela profundidade é
s’,=15*19=285 kPa. Considerando um valor prudente da profundidade, ou seja, inferior ao valor
médio, seja z=12 m, que corresponde ao valor caracteristico do conjunto das profundidades a

que se situa aquela cota em cada um dos furos de sondagem, calcula-se s’,=12*19=228 kPa.

Tomando como referéncia a cota 168,50, verifica-se que ela corresponde a presenca de
terrenos incluidos no complexo vulcanico 3; nos locais das seguintes sondagens: S5, S6, S9,
S10, S11, S14, S15 e S20.

Para estabelecer o plano de fundagédo correspondente a cada um dos corpos do edificio
hospitalar sera necessario proceder a trabalhos de escavacédo. Para a escavagao do macico
integrado no complexo vulcanico 3;, e também em intercalagcdes rochosas dispersas no
complexo R,, admite-se a necessidade de recorrer a martelos hidraulicos pesados. Para a
escavacdo do terreno restante serdo adequados os meios tradicionais de escavacdo. De

qualquer modo, para atender as condi¢des de heterogeneidade do macico preconiza-se que 0s
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elementos estruturais de fundacéo figuem apoiadas sobre camada de aterro a construir de
acordo com especificagdo que se inclui adiante. Isto significa que o desmonte do macico, na

area coberta da edificacéo, incluira a realizacédo de sobreescavacao.

12.2. Condic¢Oes de fundagdo das estruturas

Sobre esta matéria é pertinente recordar o expresso sob o titulo “8. Condigdes de Fundagao
das Estruturas” do “Anexo 1 — Estudo Geoldgico-Geotécnico” desta memdria descritiva e

justificativa, que se transcreve parcialmente:

Os terrenos ocorrentes as cotas de fundagéo das estruturas que constituem o complexo
do Hospital sdo muito heterogéneos, sendo constituidos, de acordo com os dados
disponiveis, quer por tufos e aredes vulcénicos (com grau de compacidade varivel,
desde medianamente compactos a muito compactos), quer por rocha basaltica
(geralmente medianamente alterada a pouco alterada e com grau de fracturacéo
variavel), quer por lava baséltica escoridcea, fragmentada (muito heterogénea e com
zonas com comportamento de solo e outras com comportamento rochoso). A distribuicdo

espacial destes diferentes tipos de materiais é aleatéria, ndo permitindo qualquer

zonamento minimamente fundamentado.

Embora as condicdes atras descritas, particularmente a heterogeneidade das formagdes
e a sua distribuicdo espacial erratica, ndo sejam as ideais para a adopc¢ao de fundacdes
do tipo directo, considera-se que essas mesmas caracteristicas desaconselham encarar
solucdes de fundacdo do tipo indirecto. Com efeito, a presenca de niveis de natureza
rochosa, com localizagéo e dimensdes impossiveis de definir, intercalados com materiais
tipo solo, constituem importantes condicionamentos, quer ao dimensionamento, quer a

execucao desse tipo de solucgdes.

Considera-se, assim, ser de optar por fundac¢des do tipo directo, embora com o recurso a
medidas que permitam minimizar os efeitos associados as caracteristicas geotécnicas do

local.

Uma primeira medida preconizada visa a criagdo duma base de apoio dos elementos de
fundac@o das estruturas, com caracteristicas de homogeneidade, na interface dos
elementos estruturais de fundacado e o macico. Para tal o macico devera ser objecto
duma sobre escavacao, a qual posteriormente devera ser preenchida com materiais
seleccionados e devidamente compactados. Sera, assim, criada uma maior
homogeneidade de apoio dos elementos de fundacdo e, simultaneamente, uma menor
solicitacdo ao nivel da superficie de escavacdo do macico, com efeitos benéficos em

termos de comportamento mecanico diferencial ao longo da superficie escavada.
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Uma outra medida a adoptar diz respeito a concepcao estrutural das fundacdes. Como
orientacdo geral, considera-se que, para ter em conta eventuais diferencas de
comportamento mecanico associadas a propria heterogeneidade do macico, a solugéo a
adoptar devera possuir uma rigidez suficientemente elevada para permitir fazer face a
eventuais deformacg@es diferenciais do proprio macico, sem que os respectivos efeitos
sejam transmitidos para a superestrutura. Sera, assim, aconselhavel a adopcgédo de
solucdes em ensoleiramento geral ou através de sapatas ligadas entre si por uma rede
de vigas de elevada rigidez. A opcédo entre uma destas duas solucfes devera ser tomada

face aos niveis de solicitagdo em jogo e as caracteristicas mecéanicas do macico.

A execucgdo do elemento — aterro - anteriormente referido, na interface entre a superficie de

aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915 814 e Cap. Social 200.000,00 €

escavacdo sub-horizontal do macicgo in-situ e a base dos elementos estruturais de fundacéo,

devera ser realizada de acordo com as prescri¢cdes e sequéncia que seguidamente se referem.

e-mail: geral@

a) Execucdo de sobreescavacdo em cada uma das plataformas de implantacdo dos
edificios, a partir da cota da base dos elementos estruturais de fundacgao a construir na

area dessa plataforma;

b) O material a utilizar na construcdo dos aterros — camada de interface - de implanta¢éo
dos elementos estruturais de fundagéo serdo constituidos por particulas sélidas com

caracteristicas de rocha sé e com superficie angulosa;

c) O material de aterro terd granulometria continua definida pelo seguinte fuso

Tel: 00351.217 826 270 e Fax: 00351.217 826 279

granulométrico, onde D,, representa a dimensdo do peneiro onde passa xx% das

particulas sélidas do material de aterro:

a. 100 mm < Dygp <200 mm;

b. 60 mm < Dsp <120 mm;

c. 25mm<Dj;<50 mm

12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal

d) Colocagao do material para aterro segundo a técnica do “cordao” e sua aplicagédo sobre
toda a area de cada uma das plataformas de modo a formar camada com 0,30m

espessura;

Rua Julieta Ferrao,

D
~

Rega da camada utilizando volume de agua correspondente a 15%, em volume, do

volume de aterro a compactar em cada operacéo de compactacao;

f) Compactacdo da camada referida em d) supra mediante sucessivas passagens de

cilindro vibrador de elevado peso estatico (= 10 T); a operacdo de compactagio
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devera ser dada como concluida quando se considerar que novas passagens nao déao

origem a assentamentos adicionais do topo da camada;

g) Repeticdo das operacdes referidas em d), e) e f) associadas a uma segunda camada

até perfazer a espessura total.

12.3. Parametros geotécnicos

Para avaliagdo dos pardametros geotécnicos referentes a camada de aterro recorre-se, como
referéncia, aos pardmetros publicados por Maranha das Neves et al (1987)8. Nesta publicacéo
€ utilizado o modelo hiperbdlico para retratar o comportamento mecénico do aterro, um
pedrapleno. Tendo em consideracédo estar em causa aterro realizado com material da mesma
natureza — vulcanica — que aquele que se prevé para o aterro da interface no Hospital da

Madeira, recorre-se aqueles parametros tem-se:

a5 \0%
= 980%* 103,3* (—)
103,3

Admitindo a aplicacdo sobre a camada de interface de uma carga vertical de 400 kPa, através
do elemento de fundacéo, estima-se que a meia altura da referida camada o acréscimo de
tensdo horizontal seja da ordem de 200 kPa. Resulta entdo para a camada de interface, por
aplicagdo da equacdo acima: E = 156 MPa. Adopta-se para esta camada E = 120 MPa e

coeficiente de Poisson 0,21.

Relativamente ao angulo de resisténcia ao corte desta camada, de acordo com a mesma

publicacéo calcula-se:

03 )
=51,1-11,6*log m}

g = 47,7 °. Adopta-se g = 41°.

Para @ = 41 ° calcula-se

o
}Nq = ™ tan¥¢an? (45 +—
2)

8 Maranha das Neves, E,, Ribeiro e Sousa, L., Fialho Rodrigues, L., Veiga Pinto, A. (1987). Fundactes
dos aterros para o prolongamento da pista do aeroporto de Ponta Delgada. Il Encontro Nacional de
Geotecnia, Vol 1, Lisboa.
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VVY =2 (Nq - 1)* tang'

donde, substituindo &’ por 41°, se obtém: N, = 126,6.

Admitindo que a sapata estd apoiada na superficie da camada de interface, através da

equacao

1
r:zy*B*Ny

paray =19 kN/m°, B=1m e N, = 105,9, calcula-se: g, = 1200 kPa.

Considerando um coeficiente de seguranca global FSg = 3, calcula-se

q
173

Oa = 400 kPa.

Ainda que se saiba que a carga de rotura de uma fundacgéo apoiada a superficie de um terreno
puramente friccional € funcdo da largura do elemento que transmite a carga ao terreno, como
mostra a equacdo acima, considera-se, no ambito deste projecto, que a generalidade das
fundagdes superficiais, desde que com largura ndo inferior a 1 m, devera ser dimensionada
adoptando para o efeito uma carga admissivel, de seguranca, g, = 400 kPa. Deste modo, a
dimensdo em planta de cada sapata resultara da relacdo entre a carga vertical que ela devera
transmitir ao terreno, calculada para a combinacéo rara de ac¢des, e a capacidade admissivel
(400 kPa).

13. MATERIAIS ESTRUTURAIS

13.1. Betbes

Considera-se um periodo de vida util das estruturas do edificio do Hospital de 100 anos.
Segundo a definicao plasmada na Especificacdo E464 do LNEC, ndo é necessario considerar a
corrosao induzida por cloretos da 4gua do mar. Ainda assim optou-se pela especificacdo de
classe de exposi¢cdo de XS1 para elementos estruturais exteriores em betdo a vista, com vista

a garantir durabilidade extra do material.
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Os materiais estruturais e as classes de exposicdo ambiental que se propde sejam adotados

em elementos de Betéo Estrutural, conforme disposto na NP EN 206-1 s&o os seguintes:

- Regularizacdo de Fundactes C16/20 | XO(P) | CI1.0 | Dmax 22 | S2
- Fundacdes, Lajes de Transicdo C30/37 | XC2(P) | Cl 0.4 | Dimax 22 | S3

- Pavimentos Térreos C30/37 | XC3(P) | C1 0.4 | Dynax 20 | S3
- Muros exteriores C30/37 | XC4/XS1(P) | Cl 0.2 | Djax 22 | S3
- Pilares e Paredes em Geral C35/45 | XC1(P) | Cl1 0.4 | Dyax 22 | S3
- Vigas e Lajes em Geral C35/45 | XC1(P) | C1 0.4 | Dmax 22 | S3

- Elementos estruturais interiores em betdo a vista
C35/45 | XC3(P) | C1 0.4 | Diay 22 | S3
- Elementos estruturais exteriores em betéo a vista
C35/45 | XCA4/XS1(P) | C1 0.2 | Dmax 22 | S3

A classe de inspecao proposta de acordo com a NP ENV 13670-1 (2007) é a 3.

13.2. Acos em armadura ordinaria

Armaduras Ordindrias (EN 10018) ........cooiiiiiiiiiie, A500 NR SD

A Classe estrutural dos elementos estruturais (EC2, Quadro 4.4N) é S3 (elementos tipo laje) ou
S4 (outros), sendo o recobrimento minimo aquele estipulado para Classe S4. Adotam-se assim

0s seguintes recobrimentos nominais das armaduras ordinarias:

- Lajes em geral 25mm
- Lajes em pisos de estacionamento 35mm
- Pilares em geral 40mm
- Paredes e vigas em geral 35mm
- Faces exteriores expostas ao ar 45mm
- Pavimentos Térreos 40mm

Em faces de betdo desativado devera ser adicionado 25mm aos valores dos recobrimentos

nominais das armaduras ordinarias apresentados anteriormente.

13.3. Acos em estruturas metalicas

O aco para as componentes das estruturas metalicas deve ser constituido por produtos

laminados a quente de acos sem liga metalica que satisfaga as exigéncias da EN10025.
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O aco sera das classes S275.

Em chapas ou perfis, 0 aco sera S275 pelo menos da Qualidade JRG2 e JO para espessuras

inferiores respetivamente a 20 e a 35mm.

13.4. Tintas para superficies de aco

Em qualquer caso, o sistema de pintura deverd ser de qualidade igual ou superior ao seguinte:

>

PRIMARIO

Tipo genérico: Epoxi de dois componentes, rico em zinco metalico
Tipo de veiculo: Epdxi induzido curado por poliamina

Teor de sélidos em volume: 55% minimo

Tipo de pigmento: Zinco em po

Espessura: 75 microns de espessura seca (minimo)

Contelido em Volateis Organicos (VOC): Nao exceder 340 g/l

INTERMEDIO

Tipo genérico: Epoxi de dois componentes de elevada espessura
Tipo de veiculo: Epodxi induzido curado por poliamida

Teor de sélidos em volume: 80% minimo

Tipo de pigmento: Oxido de ferro micaceo ou aluminio

Cor: Colorida de modo a distinguir-se do primério e do
acabamento

Espessura: 75 microns de espessura seca (minimo)

Conteudo em Volateis Organicos (VOC): Nao exceder 200 g/l

ACABAMENTO

Tipo genérico: Poliuretano acrilico de dois componentes
Tipo de veiculo: Poliuretano acrilico alifatico

Teor de sélidos em volume: 50% minimo

Tipo de pigmento: Oxido de ferro micaceo

Acabamento: Alto brilho

Cor: A especificar pela Fiscalizagéo
Espessura: 50 microns de espessura seca (minimo)

Conteudo em Volateis Orgéanicos (VOC): Nao exceder 390 g/l

Os primérios, sub-capas e acabamentos para a pintura das estruturas de aco deverdo ser

produzidos por um Unico fabricante.
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As superficies serdo decapadas com jacto abrasivo ao grau Sa2¥2 (ISO 8501-1:1998) ou SSPC-
SP6. Se ocorrer oxidacdo entre a decapagem e a aplicacdo do primario, a superficie deve ser

redecapada até satisfazer o padrao visual especificado.

Lisboa, Outubro de 2018

Estruturas e Fundacdes Geologia/Geotecnia
Luis Pedrosa, Eng® (Msc) Carlos S. Pereira, Eng® (Phd)
Bruno Lopes, Eng®

Frederico Varino, Eng®
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Anexo 1

Estudo Geoldgico-Geotécnico

(Elaborado para a GRID SA por Consulgeo, Consultores de Geotecnia Lda
em Outubro de 2008)
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

1. INTRODUCAO

No presente relatério sdo fornecidos pormenores sobre os trabalhos realizados para a
caracterizagdo geolégico-geotécnica do local de implantagdo do Hospital Central da Madeira,
bem como a interpretacdo dos resultados neles obtidos, tendo em vista o Projeto e a

construcdo das respetivas estruturas.

Os trabalhos de prospecéo realizados foram definidos em programa elaborado apds visita de
reconhecimento ao local. A data dessa visita, o local encontrava-se ocupado por densa
plantagédo de bananeiras, o que dificultou o desejado reconhecimento de superficie.

Do que entdo foi possivel observar, designadamente a presenca de alguns afloramentos de
natureza rochosa e a configuracdo topografica da area em questdo, foi-se levado a pensar
estar-se perante um local de marcada presenca de formagBes rochosas, o que, conforme

adiante sera referido, ndo se veio a confirmar.

No plano de prospecdo elaborado foi prevista a realizacdo de 32 sondagens de rotagéo
verticais, distribuidas por toda a area das futuras instalagfes do Hospital, acompanhadas da
realizacdo de ensaios de penetracdo SPT nos niveis mais brandos atravessados pelas
sondagens. Foi ainda incluida no plano a realizagdo de ensaios em laboratério sobre amostras

colhidas nas sondagens.

2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E GEOMORFOLOGICAS

O local previsto para implantagcdo do Hospital Central da Madeira, situa-se numa zona de
encosta, com cotas atingindo cerca de 240m no extremo SE do terreno e de cerca de 150m no

extremo SW.

O local, ocupado por plantacdo de bananeiras e diversas casas de habitacdo, situa-se em
terrenos do macico vulcanico pds-miocénico (B), coberto por depésitos superficiais (Dc),
correspondentes a solos organicos, pontualmente cobertos por aterros e pavimentos de

arruamentos.

Os terrenos do macico vulcanico apresentam acentuada heterogeneidade litologica, ja que
englobam quer escoadas lavicas, de natureza rochosa, quer depésitos de materiais
piroclasticos de granulometria muito diversa, interestratificados em camadas de espessura

muito variavel, e com bruscas variacdes de facies.
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Do ponto de vista hidrogeolégico, a existéncia de uma camada de solos superficiais, de
natureza argilo-siltosa, e a morfologia do terreno, ndo sédo favoraveis a infiltracdo e ao
estabelecimento de niveis aquiferos. As sondagens efetuadas confirmaram a inexisténcia de
niveis aquiferos até as profundidades atingidas pela furacdo, da ordem de 60m. Nao se exclui,
no entanto, que, durante a abertura da escavacdo se possam verificar vindas de aguas
localizadas, infiltradas através da rede de fracturas das escoadas basalticas e/ou de niveis de

piroclastos mais grosseiros e menos compactos.

3. PROSPECCAO MECANICA E ENSAIOS EM LABORATORIO
3.1.Sondagens mecéanicas

Para o reconhecimento do local, além dos elementos recolhidos na observacdo directa dos
terrenos, dispbe-se da informacdo fornecida por 31 sondagens mecéanicas, com furacdo a
rotacdo e recolha continua de amostras, e com execug¢do de ensaios SPT nos materiais

adequados a realizacdo deste tipo de ensaio.

As 31 sondagens mecénicas disponiveis tém as designacdes de S1 a S26 e de S28 a S32, ndo
tendo sido efetuada a sondagem S27 por falta de autoriza¢@o do proprietério do terreno. A sua
localizagdo consta do Desenho em anexo, e a sua execucdo foi realizada pela Empresa

Tecnasol, durante os meses de Junho a Agosto de 2007.

Os resultados obtidos constam de relatério dos trabalhos apresentado pela referida Empresa

em Agosto de 2008, o qual se apresenta em anexo.

Em nenhuma das sondagens é referida a presenca de niveis aquiferos, atribuindo-se os niveis
de agua registados nalguns dos furos, no inicio e fim do turno de trabalho, a agua utilizada da

furacéo.

A classificacdo dos terrenos que se apresenta baseou-se na observacdo da amostragem
recolhida quando das visitas efetuadas pelos signatarios ao local e nos graficos individuais das
sondagens constantes do relatério da Tecnasol, tendo sido seguidos, de acordo com a
bibliografia da especialidade, os seguintes critérios em relagdo aos materiais vulcanicos de

natureza piroclastica:

Granulometria Materiais de baixa compacidade Materiais compactos
D <2mm Cinzas Tufos
2mm < D < 64mm Lapilli Brechas
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3.2.Ensaios de laboratério

Nas visitas ao local, efetuadas durante os trabalhos de prospeccéo, foram seleccionadas
amostras recolhidas nos ensaios SPT, para a realizacdo de ensaios de identificagdo
(granulometria por peneiracéo e determinacdo dos limites de liquidez e de plasticidade). Esses

ensaios foram executados no Laboratério Regional de Engenharia Civil (LREC).

Os boletins individuais destes ensaios constam da Adenda ao relatério apresentada pela

Tecnasol, em Agosto de 2008, que também se anexa ao presente relatério.

Os ensaios de identificacdo, efectuados sobre materiais piroclasticos, destinaram-se a
classifica-los, ndo s6 segundo os critérios granulométricos atras referidos, mas também

segundo a Classificagdo Unificada de Solos.
No Quadro 1 é apresentada uma sintese dos resultados obtidos.

4. ZONAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Os resultados obtidos encontram-se sintetizados nos 9 perfis geoldgico-geotécnicos
interpretativos A-B a S-T, apresentados nos Desenhos em anexo, procedendo-se
seguidamente a descricdo das caracteristicas dos depdsitos de cobertura (Dc) e dos dois

complexos litolégicos individualizados no macigo vulcanico (B, e By1).

4.1.Depo6sitos de cobertura (Dc)

Os depdsitos de cobertura correspondem essencialmente a solos silto-argilosos, organicos na
sua parte superior, devido a actividade agricola, e cobertos pontualmente por aterros e

pavimentos de arruamentos existentes.

A espessura destes solos é pouco significativa, com valores reconhecidos entre de 0.30m e
2.0m, nos locais das sondagens S6 e S26 substituidos por aterros e pavimentos, com 1.5e 1.0

m de espessura, respetivamente.

4.2.Macigo vulcanico (B2 e 31)

Conforme atras referido, o complexo vulcanico € muito heterogéneo, englobando lavas
basélticas interestratificadas com niveis de piroclastos (tufos e brechas), com graus de

compacidade muito variaveis.

Embora com as inevitaveis imprecisées associadas ao zonamento dos macicos vulcanicos,

derivadas da sua heterogeneidade, a interpretacdo dos dados disponiveis conduziu a
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individualizacéo de dois complexos litolégicos (ver Desenho em anexo) com caracteristicas

relativamente bem diferenciadas, seguidamente descritas.

4.3.Complexo B,

Neste complexo englobaram-se dois tipos distintos de materiais piroclasticos, com
comportamento de solo, correspondentes a “tufos vulcanicos” e a “lapilli e cinzas vulcanicas

(aredes vulcanicos)”, respetivamente.

4.3.1.Tufos vulcanicos

Os tufos vulcéanicos, por vezes brechdides, de cor predominantemente acastanhada, com grau
de compacidade muito varidvel, correspondem, na Classificacdo Unificada, a solos areno-
siltosos (solos SM), com percentagens de material passado no peneiro n°® 200 de malha ASTM
compreendidas entre 15.5 e 49.4%, e solos silto-arenosos (solos ML), com percentagens de
material passado no peneiro n°200 de malha ASTM entre 52.4 e 78.8%, por vezes com Seixo

fino e médio disperso.

Trata-se de solos predominantemente nao plasticos, ja que apenas numa das 33 amostras
destes solos ensaiadas, recolhida no ensaio SPT realizado na sondagem S13, a 1.5m de
profundidade, foram determinados valores para o limite de liquidez e para o limite de
plasticidade (47% e 38%, respectivamente, a que corresponde indice de plasticidade de 9%).

As variacdes do grau de compacidade dos tufos encontram-se reflectidas nos valores obtidos
nos ensaios SPT, com largo intervalo de variagdo e podendo atingir a “nega” (Ngpr=60
pancadas) e com variacdes frequentemente bruscas dos valores de SPT, correspondendo os

valores mais frequentes a solos medianamente compactos e compactos.

4.3.2.Cinzas e Lapilli (Aredes vulcéanicos)

Os materiais piroclasticos correspondem, na Classificagcao Unificada, a areias, com seixo fino e
meédio disperso, e com poucos finos (solos SP e SP-SM) com percentagens de material
passado no peneiro n°® 200 de malha ASTM normalmente inferiores a 12% (das 6 amostras
destes materiais ensaiadas, apenas na amostra recolhida no ensaio SPT realizado na
sondagem S11, a 12m de profundidade, se obteve um solo areno-siltoso, com percentagem de

20.6% de material passado no peneiro n°® 200 de malha ASTM).

Apresentam compacidade variavel, com valores de SPT mais frequentes correspondentes a

solos medianamente compactos e compactos.

Os materiais piroclasticos incluidos no Complexo B, sdo predominantes na zona SE da éarea

em estudo, a cotas mais elevadas, tendo as sondagens S17, S16, S23, S31 e S32, com
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comprimentos de 60.0m, 43.5m, 36.0m, 55.5 e 33.0m, respectivamente, atravessado

unicamente terrenos deste complexo.

Do ponto de vista da escavabilidade, os materiais incluidos no Complexo f,, com
comportamento de solo, serdo facilmente escavaveis com equipamentos correntes de

terraplenagem.

4.3.3.Complexo B;

Neste complexo incluiram-se dois tipos de materiais relacionados com actividade
essencialmente efusiva dos centros emissores, com caracteristicas e comportamento
geotécnico diferenciado, e correspondentes a “Basaltos compactos e vacuolares” e a “Lava

escoriacea, fragmentada” (Clinker s.1.).

4.3.4.Basaltos compactos e vacuolares

As escoadas basalticas apresentam espessura variavel, dependendo, entre outros factores, do
teor em silica, da quantidade de gases, quantidade de fenocristais, da taxa de efusdo e do
paleorelevo, frequentemente da ordem de 2-3m, mas podendo atingir valores mais elevados,
da ordem de 10-15m.

Os basaltos podem ser vacuolares ou compactos, correspondendo a rocha de elevada

resisténcia.

Apresentam-se normalmente medianamente a pouco alterados (W;.,), com passagens muito
alteradas (W,s) e com grau de fracturacdo variavel. Na furacdo a rotagdo efetuada, as
percentagens de recuperacdo sdo muito elevadas, préximo dos 100%, e os valores de RQD,

funcéo do grau de fracturagédo da rocha, sdo muito variaveis, cobrindo o espectro de 0-100%.

4.3.5.Lava escoricea, fragmentada (clinker, s.l.)

Estes materiais, descritos normalmente nos graficos das sondagens mecanicas por “Brechas
basalticas”, muito heterogéneos, correspondem a lava basaltica, escoridcea, muito

fragmentada, vacuolar e com elevado indice de vazios.
Nos niveis mais fragmentados, com comportamento de solo, permitem a execucgdo de ensaios

SPT, em que se obtém valores muito variaveis e com bruscas variagdes, por vezes com “nega”

(N=60) na 12 fase do ensaio, e com penetragdes muito reduzidas.
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Nas passagens menos escoriaceas podem apresentar um comportamento rochoso, com
percentagens de recuperacdo relativamente elevadas, embora com valores de RQD baixos e
muito baixos, normalmente inferiores a 25%.

Os terrenos incluidos no Complexo B3, normalmente interestratificados com os do Complexo B,
e com menor representacao do que os deste Complexo, estdo ausentes na extremidade SE do
terreno, a cotas mais elevadas (como, por exemplo, nas sondagens, S16, S17, S23, S31 e

S32, conforme atras referido).

O nivel mais espesso dos seus terrenos foi amostrado na sondagem S7, entre 8.0m e 31.5 m,

profundidade a qual a sondagem terminou.

5. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DAS FORMAGCOES
5.1.Introducéo

De acordo com o anteriormente referido, no local do futuro Hospital, para além da existéncia de
alguns depositos de cobertura, de expressdo muito reduzida, ocorre um complexo vulcanico
muito heterogéneo, englobando lavas basalticas interestratificadas com niveis de tufos, arefes

e brechas.

Dum ponto de vista do comportamento mecéanico, as lavas basélticas correspondem a
materiais do tipo rochoso, enquanto que os materiais tipo tufo e arefes exibem comportamento
de solos, predominantemente incoerentes. Apresenta-se, de seguida, neste capitulo, a sua

caracterizagéo.

Dada a forma interestratificada com que ocorrem estes materiais, ndo € possivel estabelecer
um zonamento que permita delimitar zonas de ocorréncia de cada um deles, com incidéncia
directa na concepcdo e dimensionamento geotécnico das estruturas que se pretendem
construir. Nestas condi¢cdes, no capitulo seguinte serdo apresentadas as caracteristicas
geotécnicas a considerar em diferentes zonas da area de implantacdo do Hospital, nas quais é
assumido, ndo o comportamento individual de cada material (tal como caracterizado neste

capitulo), mas antes um comportamento global de todos os materiais ocorrentes em cada local.

5.2.Caracteristicas dos tufos vulcanicos

Na Figura 1 apresenta-se o conjunto de curvas granulométricas obtidas nos ensaios realizados
sobre amostras de tufos vulcanicos. Conforme se pode verificar, trata-se de materiais
fundamentalmente constituidos pelas fracdes de areia e silte. Em termos de caracteristicas

plasticas todas as 33 amostras ensaiadas revelaram tratar-se de materiais ndo plasticos, com
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excepcdo duma para a qual se obteve para o limite de liquidez e para o indice de plasticidade

os valores de, respectivamente, 47% e 9%.

Na Figura 2 apresentam-se os resultados dos ensaios SPT realizados nestes materiais e na
Figura 3 os mesmos resultados corrigidos do efeito da profundidade, de acordo com (Liao e
Whitman, 1986):

05
95.76
Ngprc = CuNgpr =| ——| Nepr

0

onde po' € a tensao vertical efectiva a profundidade do ensaio.

Na Figura 4 apresentam-se os valores do angulo de resisténcia ao corte obtido com base nos
resultados dos ensaios SPT, de acordo com a seguinte correlacdo (Japanese Railway
Standards, referido em Shioi e Fukui, 1982):

¢'= \/18Ngoy, +15°

onde Nspr. € 0 valor do ensaio SPT corrigido do efeito da profundidade. Da andlise desta figura

considera-se que o valor de 35° pode ser representativo do angulo de atrito destes materiais.

Ainda tendo por base os resultados destes ensaios SPT, procurou-se avaliar a rigidez do

material. Assim, definiu-se um médulo de deformabilidade, E, variavel com o estado de tensao

segundo:
, \O05
E — Eref o 3
] 100
sendo E™ o valor de E para uma tenséo de confinamento de referéncia de 100kPa.

Assim, comecou-se por estimar o médulo de deformabilidade E tradicionalmente associado ao
nivel de deformacdo correspondente as situacdes de servico das estruturas geotécnicas

correntes, fazendo:

_ E=Ngr(0.84+0.036Nger) 1o

sendo Nspr O resultado do ensaio SPT. Em seguida determinou-se o valor de E tendo com

ref

referéncia a tensao de confinamento de 100kPa, E™, fazendo:
. \-05
Eref — E &
100
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Foi ainda considerado que o coeficiente de impulso em repouso, Ky, destes materiais pode ser

obtido fazendo:

K, =1-sen¢’
tendo-se sido condizido a um valor de K, de 0.43.

Os resultados assim obtidos sao apresentados na Figura 5, donde se obtém, para estes

materiais, um valor de E™' de 50MPa.

5.3.Caracteristicas dos aredes vulcanicos

Na Figura 6 apresenta-se o conjunto de curvas granulométricas obtidas nos ensaios realizados
sobre amostras dos arefes vulcanicos. Conforme se pode verificar, trata-se de materiais
fundamentalmente constituidos pela fracéo areia. Em termos de caracteristicas plasticas todas

as amostras ensaiadas revelaram tratar-se de materiais ndo plasticos.

Na Figura 7 apresentam-se o0s resultados dos ensaios SPT realizados nestes materiais e nas
Figuras 8, 9 e 10, adoptando as metodologias anteriormente referidas para o caso dos tufos
vulcénicos, apresentam-se, respectivamente, os valores dos ensaios SPT corrigidos do efeito
da profundidade, os valores do angulo de resisténcia ao corte e os valores do médulo de
deformabilidade de referéncia. Face aos resultados apresentados nas Figuras 9 e 10,
considera-se como representativo dos materiais em causa um angulo de resisténcia ao corte

de 30° e um valor do médulo de deformabilidade de referéncia de 35MPa.

Para o valor do coeficiente de impulso em repouso, considera-se, de acordo com a metodologia

também ja apresentada, um valor de 0.50.

Importa referir que o comportamento mecanico destes materiais, tal como alids os
anteriormente analisados, foi caracterizado apenas com base nos resultados dos ensaios SPT.
Da experiéncia dos signatarios, os valores a que se foi conduzido pela metodologia
apresentada representam um comportamento mecanico que fica aquém do esperado para esta
formac&o. E, assim, de admitir que os resultados dos ensaios SPT nesta formagéo néo estejam
a reproduzir as reais caracteristicas dos materiais, eventualmente devido a dificuldades de
execucao associadas a sua composicdo predominantemente arenosa. Na falta de outros
elementos que permitam, de uma forma alternativa, avaliar o comportamento destes materiais,
considera-se que os valores anteriormente apresentados, embora aparentemente

conservativos, devem ser adoptados.
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5.4.Basaltos e lava escoriacea

Trata-se, genericamente, de materiais com comportamento predominantemente rochoso,
embora a lava escoriacea, por se apresentar muito fracturada, exiba por vezes o
comportamento de um solo. Nestes casos, durante a realizacdo das sondagens, foram
executados alguns ensaios SPT, os quais conduziram sempre a valores de “nega”. Por se
tratar duma formagcdo com um comportamento mecéanico com um contrate significativo com os
dos dois materiais enteriormente referidos, e por ndo ser possivel fazer claramente o seu
zonamento na area de implantacédo da obra, esta formagdo ndo sera considerada para efeitos
de dimensionamento geotécnico, adoptando-se, assim, uma posi¢do conservativa.

Deste modo, considerou-se dispensavel a caracterizacdo do seu comportamento mecéanico.

6. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS GERAIS DA ZONA DE IMPLANTACAO DA OBRA

Dada a forma de ocorréncia dos materiais do tipo solo (tufos e aredes), com particular realce
para o facto de a sua ocorréncia ndo permitir zonamentos bem definidos, considerou-se ser de
efectuar uma analise global das caracteristicas do conjunto dos dois materiais, tendo em conta,

simultaneamente, os resultados dos ensaios sobre eles realizados.

Com este objectivo, foram analisados os resultados de todas as sondagens, procurando-se
identificar zonas onde as propriedades globais dos materiais fossem aproximadamente

constantes. Foram assim, identificadas duas zonas, a saber:

- Zona A: zona envolvendo sondagens S16, S17, S23, S31 e S32; corresponde a zona
situada junto ao limite Nascente da area de implantagdo do Hospital, envolvendo as
zonas onde serdo executadas as estruturas de contencéo de maior altura:

- Zona B: zona envolvendo as restantes sondagens; corresponde as zonas de
implantacdo dos edificios e zonas onde serdo executadas as estruturas de contencdo

de menor altura.
Apresenta-se, de seguida, a caracterizacdo geotécnica de cada uma destas zonas.

6.1. Caracteristicas geotécnicas da Zona A

Seguindo a metodologia anteriormente referida, para a Zona A apresentam-se, nas Figuras 11
a 14, respectivamente, a distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT, os mesmos resultados
corrigidos do efeito da profundidade, os valores dos angulos de resisténcia ao corte e os

modulos de deformabilidade de referéncia.

Da analise das figuras considera-se ser de adoptar 0s seguintes valores para os parametros de

calculo:
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- Angulo de resisténcia ao corte, ¢’= 30°;
- Médulo de deformabilidade de referéncia, E® = 35MPa;

- Coeficiente de impulso em repouso, Ky=0.5.

6.2.Caracteristicas geotécnicas da Zona B

Seguindo a mesma metodologia aplicada para a Zona A, apresentam-se, para a Zona B, nas
Figuras 15 a 18, respectivamente, a distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT, 0s mesmos
resultados corrigidos do efeito da profundidade, os valores dos angulos de resisténcia ao corte

e 0s modulos de deformabilidade de referéncia.

Da analise das figuras considera-se ser de adoptar os seguintes valores para os parametros de
célculo:

- Angulo de resisténcia ao corte, ¢’'= 34°;

- Médulo de deformabilidade de referéncia, E™ = 45MPa;

- Coeficiente de impulso em repouso, Ky=0.44.

7. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A FORMA DE EXECUTAR AS ESCAVACOES

Dada a topografia do local, a implantacdo das estruturas que integram o Hospital implicara a
execucao de apreciaveis escavacdes para criacao das plataformas sobre as quais os diferentes
corpos serdo construidos. Essas escavagbes irdo dar origem a frentes de trabalho de
consideraveis alturas em certas zonas do limite da &rea de implantagdo do complexo
Hospitalar, como, por exemplo, a escavacdo do lado Nascente onde essa altura chega a ser da

ordem dos 50m.

Do ponto de vista da escavabilidade, para o desmonte dos basaltos vacuolares e os basaltos
compactos sera necessario recorrer a martelos hidraulicos pesados, dado tratar-se de uma

zona habitada.

Nas assentadas de lava escoriacea, fragmentada, admite-se que o seu desmonte se faca
normalmente com equipamentos correntes de terraplenagem, excepto em passagens menos
escoridceas, com comportamento rochoso, que implicardo igualmente o recurso a martelos

hidraulicos pesados.

Os materiais incluidos no Complexo 3, com comportamento de solo, serdo facilmente
escavaveis com equipamentos correntes de terraplenagem.
De acordo com os resultados das sondagens realizadas é de prever que as escavacdes sejam

executadas predominantemente com equipamentos correntes de terraplenagem.
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8. CONDICOES DE FUNDAGAO DAS ESTRUTURAS

Os terrenos ocorrentes as cotas de fundagdo das estruturas que constituem o complexo do
Hospital sdo muito heterogéneos, sendo constituidos, de acordo com os dados disponiveis,
quer por tufos e aredes vulcanicos (com grau de compacidade variavel, desde medianamente
compactos a muito compactos), quer por rocha basaltica (geralmente medianamente alterada a
pouco alterada e com grau de fracturacdo variavel), quer por lava basaltica escoriacea,
fragmentada (muito heterogénea e com zonas com comportamento de solo e outras com
comportamento rochoso). A distribuicdo espacial destes diferentes tipos de materiais é

aleatdria, ndo permitindo qualquer zonamento minimamente fundamentado.

Embora as condi¢des atras descritas, particularmente a heterogeneidade das formacdes e a
sua distribuicdo espacial erratica, nao sejam as ideais para a adopc¢ao de fundagdes do tipo
directo, considera-se que essas mesmas caracteristicas desaconselham encarar solu¢bes de
fundacé@o do tipo indirecto. Com efeito, a presenca de niveis de natureza rochosa, com
localizacdo e dimensdes impossiveis de definir, intercalados com materiais tipo solo,
constituem importantes condicionamentos, quer ao dimensionamento, quer a execu¢do desse

tipo de solugdes.

Considera-se, assim, ser de optar por fundacdes do tipo directo, embora com o recurso a
medidas que permitam minimizar os efeitos associados as caracteristicas geotécnicas do local.
Uma primeira medida preconizada visa a criacdo duma base de apoio dos elementos de
fundacé@o das estruturas, com caracteristicas de homogeneidade, na interface dos elementos
estruturais de fundagdo e o macico. Para tal o macico devera ser objecto duma sobre
escavacdo, a qual posteriormente deverd ser preenchida com materiais seleccionados e
devidamente compactados. Sera, assim, criada uma maior homogeneidade de apoio dos
elementos de fundacdo e, simultaneamente, uma menor solicitagcdo ao nivel da superficie de
escavagdo do macico, com efeitos benéficos em termos de comportamento mecanico

diferencial ao longo da superficie escavada.

Uma outra medida a adoptar diz respeito a concepgdo estrutural das fundagBes. Como
orientacao geral, considera-se que, para ter em conta eventuais diferencas de comportamento
mecanico associadas a propria heterogeneidade do macico, a solucdo a adoptar devera
possuir uma rigidez suficientemente elevada para permitir fazer face a eventuais deformacdes
diferenciais do proprio macico, sem que 0s respectivos efeitos sejam transmitidos para a
superestrutura. Sera, assim, aconselhavel a adopgdo de solu¢des em ensoleiramento geral ou
através de sapatas ligadas entre si por uma rede de vigas de elevada rigidez. A opgado entre
uma destas duas solugbes devera ser tomada face aos niveis de solicitagdo em jogo e as

caracteristicas mecanicas do macico.
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A execugdo do elemento anteriormente referido, na interface entre o macico natural e os
elementos estruturais de fundagdo, devera ser realizada de acordo com as prescricdes e

sequéncia que seguidamente se referem.

h) Execucdo duma sobreescavacdo em toda a area das plataformas de implantacdo dos
edificios, com uma altura de 0.60m, contados a partir da cota da base dos elementos

estruturais de fundag&o.

i) Espalhamento sobre toda a area das plataformas de uma camada com uma espessura

de 0.30m de material tipo enrocamento, com as caracteristicas que adiante se definem.

j) Compactacdo da camada referida no ponto anterior mediante sucessivas passagens de
cilindro vibrador de elevado peso estético; a operacdo de compactacdo devera ser
dada como concluida quando se considerar que novas passagens nao dao origem a

assentamentos adicionais do topo da camada.

k) Repeticdo das operacgOes referidas em b) e c¢) associadas a uma segunda camada de

0.30m de espessura.

I) Os materiais a utilizar na construcdo dos aterros de implantacdo das estruturas serdo
constituidos por elementos com caracteristicas de rocha sd e com uma composicao
granulométrica compreendendo elementos de dimensdes “areia média”, “areia grossa”
e “cascalho”, devendo a correspondente curva granulométrica exibir a presenca
continua das diferentes dimensdes de particulas, tendo como dimensdo maxima o

valor de 0.20m.

Lisboa, Outubro de 2008

F. Guedes de Melo
(Eng. Civil Geotécnico)

L. Fialho Rodrigues
(Gedlogo)

P. Guedes de Melo

(Eng. Civil Geotécnico)
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Quadro 1 — Classificacdo dos materiais ensaiados em laboratério

eral@aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915 814 e Cap. Social 200.000,00 €

Prof.
Sondagem Classificacéo Descricao
(m)
S2 6.0 SM lAreia siltosa, predominantemente fina e média, com seixo fino disperso
S2 32.5 SM lAreia siltosa, predominantemente fina e média
Areia siltosa, predominantemente média e grosseira, com seixo fino
S3 15.0 SM )
disperso
S3 24.0 SM /Areia siltosa, predominantemente fina e média
T
3 S5 3.0 SM IAreia siltosa, predominantemente fina e média
lAreia siltosa, predominantemente fina e média, com seixo fino e médio
2 S5 6.0 SM ‘ P
Q disperso
e
g S7 6.0 SM lAreia siltosa, predominantemente grosseira, com seixo fino e médio
3
S S8 7.5 SM IAreia siltosa com seixo fino disperso
> p
&L
. S8 31.5 SP-SM Areia, predominantemente fina e média, com poucos finos
S
8 S9 6.0 SM IAreia siltosa com seixo fino e médio disperso
S
3 S11 6.0 SM lAreia siltosa com seixo fino e médio
° S11 12.0 SM Areia siltosa, predominantemente média e grosseira, com seixo fino|
. disperso
ES S12 6.0 ML Silte arenoso
g
o n n n n FORT] " " PRt
p S12 18.0 SM lAreia siltosa, predominantemente fina e média, com seixo fino e médio|
2 disperso
8 S13 1.5 ML Silte arenoso com seixo fino e médio disperso
g
- S16 1.5 SM Areia siltosa
2
= S16 13.5 ML Silte arenoso
S S17 3.0 ML Silte arenoso com seixo fino disperso
o
©
- S17 6.0 SM Areia siltosa com seixo fino disperso
o
E S17 9.0 SM Areia siltosa predominantemente fina e média
o
; S17 13.5 SM lAreia siltosa com seixo fino e médio disperso
é’ S17 18.0 SM lAreia siltosa, predominantemente média e grosseira, com seixo fino e
= médio disperso
< S18 9.0 ML Silte arenoso com seixo fino disperso
o
K S18 13.5 SM lAreia siltosa, predominantemente média e grosseira, com seixo fino e
o médio
E
g
24
<
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S21 6.7 SM /Areia siltosa, predominantemente fina e média

Quadro 1 - Classificacdo dos materiais ensaiados em laborat6rio (cont.)

Sondagem Prof. Classificacéo Descricao
(m)

S21 16.5 SP lAreia com muito poucos finos

523 0.0 SP-SM lAreia com poucos finos, predominantemente grosseira, com seixo fino|
e médio

S23 27.0 SP lAreia e seixo fino e médio, com muito poucos finos

S24 3.0 SM lAreia siltosa, predominantemente média e grosseira, com seixo fino

S24 19.5 SM IAreia siltosa com seixo fino e médio disperso

) 6.0 SM lAreia siltosa, predominantemente fina e média, com seixo fino e médio
disperso

S28 18.0 ML Silte arenoso com seixo fino disperso

S28 24.0 ML Silte arenoso

S29 4.5 SM lAreia siltosa com seixo fino e médio

S29 9.0 SM lAreia siltosa, predominantemente fina e média, com seixo fino disperso

S30 9.0 SP-SM lAreia, com poucos finos, predominantemente fina e média

S30 15.0 SM lAreia siltosa, predominantemente fina, com seixo fino e médio

S31 9.0 ML Silte arenoso com seixo fino e médio disperso

532 6.0 SP-SM lAreia com poucos finos, predominantemente média e grosseira, com
seixo fino disperso
Areia siltosa, predominantemente média e grosseira, com seixo fing

S32 105  |SM _ P 9
disperso
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Elementos Base considerados no dimensionamento estrutural para a

zona do Heliporto
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HELIPORTO

Localizagéo

Como referido na Memoria Descritiva de apresentagdo da proposta a Concurso, foi intengéo na
escolha da localizagdo do heliporto salvaguardar e eliminar eventuais condicionantes que
pudessem inviabilizar a localizagdo proposta face aos regulamentos ICAO.

A determinagdo das condigGes que levaram 4 localizagéo proposta estéao referidas na Meméria
Descritiva e Justificativa do Estudo Prévio apresentado no Anexo V (partes 5 e 6),
considerando que se trata de um heliporto elevado ao qual as aproximagdes se fazem sem
instrumentos para helicépteros da classe 2 como referido no regulamento ICAO (Heliporto
Manual 3.2.2 — 32, Edig&o 1995 e Anexo 14 Volume II, ponto 4.2.3 22. Edigéo 1995).

Em qualquer destes regulamentos os “Slopes” solicitados sdo unicamente longitudinais néo
requerendo “Slopes” transversais dadas as caracteristicas e condigbes para as quais o
heliporto foi estudado.

Verifica-se no desenho n°. ARQ 27 de Junho de 2006 a definigdo e orientagédo das

aproximagoes.

Pela andlise ao conjunto dos elementos constantes no citado desenho se pode constatar que
todas as areas do edificio hospitalar se encontram em planos inferiores ao desenvolvimento
das superficies de aproximag&o nos seus 1°s ramos e os quais se desenvolvem segundo uma
tangente de 0,08.

A Poente da area da plataforma existe uma construgéo afastada 10 metros do limite da area de
seguranga e elevada cerca de 11 metros.

Esclarece-se que tal construgéo néo constitui obstaculos & localizag&o do heliporto nem as
suas aproximagbes carecendo apenas de sinalizagdo como alids todas as areas elevadas do
hospital, como referido no ponto 10.2.1 da Meméria Descritiva e Justificativa apresentada.
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1.2.24.3 Water depth will thus dictate how close a water
taxiway can safely extend to the shore to reach the mooring
area.

1.2.2.5 Water currents

1.2.25.1 When the direction of the water current is
opposite to the wind direction, the current may be stronger
than the wind and cause the landed helicopter to drift out of
the FATO. In such instances, the pilot will need to
progressively tilt the helicopter’s rotor disc rearwards in
order to maintain the position on the FATO. This rearward
tilting of the rotor disc might then be increased by the effect
of the wind and thus produce a risk of the main rotor blades
striking the tail assembly.

1.2.25.2 Although this is primarily an operational
problem, a pilot must be informed if these water current
conditions exist, and they should be considered when siting
the FATO and when notifying the pilot of landing and take-
off directions. Out-of-wind or cross-current directions may
be preferable.

1.3 ELEVATED HELIPORTS

1.3.1 General

1.3.1.1 Helicopter operations are located on elevated sites
normally only when there is no suitable space at ground
level, however, security or convenience may also influence
the choice of site.

1.3.1.2 Safe operations for helicopters at a ground level
site require the availability under approach and departure
routes of open spaces suitable for an emergency landing or
a rejected take-off. It is equally necessary to have cleared
spaces for the same purposes for those helicopters operating
at an elevated site, particularly in the immediate vicinity of
the site.

1.3.1.3 The determination of optimum operating mass for
multi-engined helicopters using an elevated heliport may
require the availability of obstacle-free airspace to well
below the elevation of the FATO. Attention must be given,
therefore, to the relative height and proximity of other
structures when planning approach and departure routes.

1.3.1.4 In the event of the failure of a2 power unit in a
performance class 3 helicopter during the early stages after
lift-off or during the final stages of the approach to land,
the helicopter will almost certainly be in a configuration of

PROJETO DE EXECUGAO DO HCM DO HCM

height and forward speed from which a safe autorotative
emergency landing would be improbable. Such combinations
of height and airspeed would come within the area of
performance to be avoided, which is plotted on a graph for
the helicopter type. Therefore performance class 3
helicopters should not be permitted to operate at elevated
heliports.

1.3.1.5 Items such as air vents or lift machinery housings,
commonly located on the roofs of large, tall buildings, can
be not only hazardous to the safety of the helicopter but
also the cause of considerable turbulence. Therefore they
should be below the level of the FATO whenever possible
and, in any case, be situated well clear of the FATO plus
safety area.

132 Structural design

1.3.2.1 Elevated heliports may be designed for a specific
helicopter type though greater operational flexibility will be
obtained from a classification system of design. The FATO
should be designed for the largest or heaviest type of
helicopter that it is anticipated will use the heliport, and
account taken of other types of loading such as personnel,
freight, snow, refuelling equipment, etc. For the purpose of
design, it is to be assumed that the helicopter will land on
two main wheels, irrespective of the actual number of
wheels in the undercarriage, or on two skids if they are
fitted. The loads imposed on the structure should be taken
as point loads at the wheel centres, shown in Table 1-2.

1.3.2.2 The FATO should be designed for the worse
condition derived from consideration of the following two
cases.

1.3.2.3 Case A — Helicopter on landing

When designing a FATO on an elevated heliport, and in
order to cover the bending and shear stresses that result
from a helicopter touching down, the following should be
taken into account:

a) Dynamic load due to impact on touchdown.

This should cover the normal touchdown, with a
rate of descent of 1.8 m/s (6 ft/s), which equates to
the serviceability limit state. The impact load is then
equal to 1.5 times the maximum take-off mass of
the helicopter.

The emergency touchdown should also be covered
at a rate of descent of 3.6 m/s (12 ft/s), which
equates to the ultimate limit state. The partial safety
factor in this case should be taken as 1.66. Hence:
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the ultimate design load = 1.66 service load
= (1.66 x 1.5) maximum take-off mass
= 2.5 maximum take-off mass

To this should be applied the sympathetic response
factor discussed at b) below.

b) Sympathetic response on the FATO.

The dynamic load should be increased by a
structural response factor dependent upon the
natural frequency of the platform slab when
considering the design of supporting beams and
columns. This increase in loading will usually apply
only to slabs with one or more freely supported
edges. It is recommended that the average structural
response factor (R) of 1.3 should be used in
determining the ultimate design load.

c) Over-all superimposed load on the FATO (Sg,).

To allow for snow load, personnel, freight and
equipment loads, etc., in addition to wheel loads, an
allowance of 0.5 kilonewtons per square metre
(kN/m?) should be included in the design.

d) Lateral load on the platform supports.

The supports of the platform shounld be designed to
resist a horizontal point load equivalent to 0.5
maximum take-off mass of the helicopter, together
with the wind loading (see f) below), applied in the
direction which will provide the greater bending

e) Dead load of structural members.

The partial safety factor to be used for the dead
load should be taken as 1.4.

Wind loading.

In making the assessment of wind load, the basic
wind speed (V), appropriate to the location of the
structure, is the three second gust speed estimated
to be exceeded, on the average, once in 50 years.

The basic wind speed is then multiplied by three
factors — the topography factor (ground roughness),

the factor of building size and height above ground
and a statistical factor which takes into account the

period of time in years during which there will be

exposure to wind. This will give the design wind

speed (V,) which is then converted to dynamic

pressure (q) using the relationship q=kV.? where k

is a constant. The dynamic pressure is then

multiplied by an appropriate pressure coefficient Cp

to give the pressure (p) exerted at any point on the

surface of the structure.

Punching shear.
Check for the punching shear of an undercarriage
wheel or skid using the ultimate design load with a

contact area of 64.5 x 10> mm?

Note.— The above design loads for helicopters

morments. on landing are summarized in Table 1-3.
Table 1-2. Details of point loads and over-all -
superimposed loads
Pownt load Under- Super- Super-
Jor each carnage imposed  imposed
Maxmum take-off mass wheel  wheel centres load load
Helicopter (Sy,) (Si)
category (kg) (kN) (kN) m) (kN/nf)  (KN/e)
1 up to 2 300 up to 22.6 120 175 0.5 1.5
2 2301 — 5000 22.6 — 492 25.0 20 0.5 20
3 5001 — 9000 492 — 8RS 45.0 25 0.5 2.5
4 9001 — 13500 B8S-—1330 670 30 0.5 3.0
5 13501 — 19500 133.0 — 1920  96.0 35 0.5 30
133.0 4.5 0.5 3.0

6 19 501 — 27 000 192.0 — 266.0
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Table 1-3. Summary of design loads — Cases A and B

Design load for helicopter on landing — Case A

Superimposed loads
Helicopter 2.5 LR distributed as two point loads at the wheel centres for the helicopter
category given in Table 1-2.
Average value for R = 1.3.
Lateral load 1.6 Ly applied horizontally in any direction.
2

Over-all superimposed load Load at platform level together with the maximum wind loading:
1.4 Sy, over the whole area of the platform. (Sy, given in Table 1-2).

Dead load 1.4G
Wind loading 14W
Punching shear check 2.5 LyR load over tyre or skid contact area of 64.5 x 10° mm®.

Design load for helicopter at rest — Case B

Superimposed loads
Helicopter 1.6 Ly, distributed as two point loads at the wheel centres for the helicopter
category given in Table 1-2.
Over-all superimposed load 1.6 Sy, over the whole area of the platform. Sy, given in Table 1-2.

(personnel, freight, etc.)

Shear check Check as appropriate.

Symbol Meaning

Ly Maximum take-off mass of helicopter
G Dead load of structure

w Wind loading

R Structural response factor

Sua Superimposed load — Case A

Siy Superimposed load — Case B

PROJETO DE EXECUGAO DO HCM DO HCM

Partial load factors

Dynamic load (ultimate design load)
Live load

Dead load

Wind loading

2.5
1.6
14
14
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1.3.24 Case B — Helicopter at rest

When designing 2 FATO on an elevated heliport, and in
order to cover the bending and shear stresses from a
helicopter at rest, the following should be taken into
account:

a) Dead load of the helicopter.

Each structural element must be designed to carry
the point load, in accordance with Table 1-2, from
the two main wheels or skids applied
simultaneously in any position on the FATO so as
to produce the worst effect from both bending and
shear.

b) Over-all superimposed load (Sg,).

R

In addition to wheel Ioads, an allowance for over-all
superimposed load given in Table 1-2, over the area
of the FATO, should be included in the design.

c) Dead load on structural members and wind loading.

The same factors should be included in the design
for these items as given for Case A.

Note.— The above design loads for helicopters
at rest are sumimarized in Table 1-3.

1.3.25 Normally, the upper load limit of the helicopter
category selected should be used for design purposes except
as follows:

In order to avoid over-design in the platform the upper
limit in any band may be exceeded by 10 per cent
should the maximum take-off mass of a helicopter fall
just into the next highest category. In such cases, the
upper limit.of the lower. helicopter category should be
used in the design.

1.3.3 Personnel safety

1.3.3.1 Where there is a sheer drop from the edges of the
beliport and the free movement of passengers and heliport
personnel cannot be made without some risk, a safety net
should be installed.

1.3.3.2 The net should extend outwards to at least 1.5 m

PROJETO DE EXECUGAO DO HCM DO HCM
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it provides a hammock effect for a person falling into it
rather than the trampoline effect produced by some rigid
materials.

1.4 HELIDECKS ON OFFSHORE
INSTALLATIONS

1.4.1 General

1.4.1.1 The location of a helideck on a fixed or mobile
installation is often a compromise between the conflicting
demands of basic design requirements, space limitations and
the need for the installation to provide for a variety of
functions. Where the statutory helideck design parameters
cannot be fully met, it may be necessary for restrictions to
be imposed upon helicopter operations, based upon tests, for
example in relation to wind velocity.

1.4.1.2 Where it is likely that the availability of a single
helideck on an installation would impose severe restraints
upon the regularity of a helicopter operation, it may be
advisable to provide two separate helidecks, probably
diametrically opposed, each satisfying, as far as possible,
the specified criteria.

1.4.1.3 The helideck should be so located that the required
clear approach and take-off sector is available, making best
use of the prevailing winds, and the FATO is least affected
by structure-induced turbulence or by high temperatures and
turbulence from the exhausts of gas turbines. Helidecks

which are located directly upon deep, slab-sided structures, .

such as accommodation areas, are liable to suffer from
excessive vertical airflow components unless there is
sufficient separation to allow airflow beneath the helideck.
The combined effects of airflow direction and turbulence,
prevailing wind and exhaust stack emissions should be
determined for each installation and this information should
be made available to the helicopter operator. As a general
rule, the vertical airflows resulting from winds of up to
25 m/s should not exceed +0.9 m/s over the FATO at the
main rotor height.

1.4.1.4 Where gas turbines are installed whose exhaust
gases may affect helicopter operations, some form of
exhaust plume indication, for example by the production of
coloured smoke, should ideally be provided for use during
helicopter operations. A survey of ambient temperatures

CARACTERISTICAS DO helicoptero (EH — 101) que ird operar na plataforma
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Agusta-Westland EH-101 Merlin

Abreo
Tv-'.ub
\Agliancia e Reconhecimento

O EH-101 MERLIN & um helicoptero de transporte meédio, trimotor. com trem de aterragem friciclo. semi-
retratil, com rodas duplas em cada unidade e rotor principal de 5 pas. A FAP adquiriv 12 EH-101 em trés
variantes distintas para rés tipos de missdes diferentes, A frota consiste em 6 de varianie SAR (Busca e
Salvamento), 2 de variante SIFICAP (Sistema de Fiscalizacio das Pescas) e por 4 de variante CSAR (Busca
e Salvamento em Combate).

Possul fluluadores de emergéncia, 2 barcos internos de 20 pessoas, 1 guincho priméario e um guincho
secundario, NITESUN e FLIR. E equipado com um RADAR de busca da GALILEC com capacidade de
identificar @ monitorizar 32 alvos de superficie em simultdneo. Todas as asronaves 1&m a capacidade para
operarem em ambiente NVG.

A variante CSAR esta equipada com "Defensive Aids Suite™ (DAS), que consiste num sistema integrado de
autoprotecio eletrénica, formado pelos seguintes subsistemas: um “Radar Warning Receiver” (RWR), um
“Missile Waming System” (MWS) e um “Counter Measures Dispensing System” (CMDS), Tem a capacidace
para reabastecimento “Hovering In Flight Refueling” (HIRF) e “Alr to Alr Refueling” (AAR).

Motor:

3 x Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-MK 250

Especificagdes
Comprimento Altura Diametro Envergadura  Velocidade Maxima
1830 m 6681m 1860 m 1880 m 277 Km/h
Velocidade Cruzeiro  Velocidade Rebogue Poténcia Alcance Max. Autonomia Max.
240 Kmih 7 Km/h 5100 HP 740 Km 08H30
Peso vazio Peso Max. Take-off  Peso Max. Carga  Ralo Acgdo Tecto Max.
9,600 kg 15.600 Kg 4.535 Kg 740 Km 15.000 ft
Tecto Servigo Passageiros Infantaria Macas Tripulagdo
10.000 30 35 16 3asb
Combustivel
4160L

PROJETO DE EXECUGAO DO HCM DO HCM

113/131



aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915814 e Cap. Social 200.000,00 €

o
~
o~
©
I
©
~
N
0
I5e]
=]
S
%
©
w
L]
o
~
[
©
I
©
~
=
N
-
0
©
o
S
©
i

Rua Julieta Ferrdo, 12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal

ARIPA — llidio Pelicano, Arquitectos, Lda.

REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA
SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS
HOSPITAL CENTRAL DA MADEIRA

GRID

CONSULTING ENGINEERS

PROJETO DE EXECUGAO
Non Ramped Varlant
——T (]
2o }gi| 0000 O
:\ ,? f -
N o 7.00m
& 00m DA —
Ramped Varlant
N 7 | [
-_— &, "oy
—
4 50
//
< . | “' ' _-..\
280m H T - :\ F—— =
a0 —
- =N i
] 18.60m DIA

PROJETO DE EXECUGAO DO HCM DO HCM

1147131



GRID  ARIPA

REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA CONSULTING ECINEES
SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS
it HOSPITAL CENTRAL DA MADEIRA
= PROJETO DE EXECUGAO
S
o
o
N
K|
3
(]
=%
©
(6]
L]
3
©
n
-
()]
o
o
n
O
o
z
[ ]
oo
3
2
s
=
o)
Q
2
[ ]
<
3
[
3
£
()
[ ]
Anexo 3

Verificagdo da estabilidade externa dos muros de gabides
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Para o célculo dos impulsos que actuam sobre o muro utiliza-se a teoria de Coulomb. De

acordo com esta teoria o céalculo do coeficiente de impulso activo é efectuado usando a

equacgao
B cosec B *sen (f — ¢)
sen(f+ 6) + Jsen (¢ :ena)(;jeg Chnk))
Onde:

B - &ngulo exterior da face de tardoz do muro com a horizontal;
¢ - angulo de resisténcia ao corte do terreno suportado;

d - angulo de atrito na interface solo-muro;

aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915 814 e Cap. Social 200.000,00 €

i- inclinacdo do terrapleno suportado.

e-mail: geral@

Nesta equacao, o valor do angulo B varia com a geometria do muro. O angulo de resisténcia ao

corte, ¢, do terreno suportado é neste caso, dependente da posicdo altimétrica do muro em
relacdo a superficie do terreno na vertical da posi¢cdo que o muro ocupara, selecionando-se o

valor respectivo tendo em consideracéo os valores propostos na tabela supra, que se reproduz

g a seguir.

% Z g c

S m ° kPa

: [0; 10 30 25

g [10; 20[ 32 35

3 [20;30] 31 45

: [30; 40] 32 55
[40; 50] 34 55
[50; 60] 36 55

(Aredes - parametros de resisténcia)

O angulo de atrito na interface solo-muro, 8, depende das caracteristicas do material de

construcéo da estrutura de suporte e das caracteristicas resistentes do terreno e é quantificado

12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal

como uma frac¢éo do angulo de resisténcia ao corte do terreno. No caso de muros de gabides
cobertos por geotéxtil € pratica considerar que o valor deste angulo corresponde a 90 a 95% do

angulo de resisténcia ao corte. Adopta-se: & = 0,90*¢

Rua Julieta Ferrao,

Quanto a parcela de coeséo, a sua existéncia nao foi considerada no calculo do impulso. O
efeito da existéncia de uma parcela coesiva diminui o valor do impulso das terras sobre o muro
de suporte, em comparacdo com o impulso que se calcula considerando exclusivamente a

componente friccional da resisténcia do terreno suportado.

ARIPA - llidio Pelicano, Arquitectos, Lda
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A estabilidade externa do muro de gabides é verificada em relagcdo ao derrubamento e ao
deslizamento. A condicdo de derrubamento corresponde a hipétese em que o muro roda, como
um corpo rigido, em torno do seu vértice inferior na face do muro. Este cenario apenas ocorre
nos termos em que € idealizado quando o terreno sob o referido vértice tem capacidade

resistente para permitir tal movimento de corpo rigido do muro.

A verificagdo da estabilidade do muro ao deslizamento corresponde a considerar cenario em
que o muro, accionado pelas terras que suporta, desliza ao longo da sua base, mais uma vez
copo um corpo rigido. Este cenario é fortemente plausivel, de tal modo que geralmente é esta

condicdo que condiciona o dimensionamento do muro.

aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915 814 e Cap. Social 200.000,00 €

A estabilidade interna do muro é avaliada verificando, no caso especifico de muros formados

por blocos, como os gabides, o equilibrio ao deslizamento e ao derrubamento segundo

diferentes sec¢des do muro. As forgas actuantes sdo o impulso das terras suportadas acima da

e-mail: geral@

referida seccéo e o peso da parte do muro acima da mesma.

Do célculo do impulso e do peso do muro resulta o conhecimento da forca resultante, e
respectiva localizagdo. Com esta informacéo é verificada a seguranca do muro relativamente a
rotura de fundacéo. Para as condi¢cbes especificas dos muros em apreco utiliza-se a equagéo

geral da capacidade de carga devidamente ajustada, a qual se escreve na forma seguinte:

Tel: 00351.217 826 270 e Fax: 00351.217 826 279

1 !
r:z‘y*B *NV

Onde:

Y - peso volumico do terreno de fundacéo;
B’ — largura da sapata, corrigida da excentricidade da carga actuante;

Ny — coeficiente de capacidade de carga relativo ao peso volimico do terreno de fundagao.

Relativamente a equacao geral, esta equagdo simplificada tem as seguintes particularidades:
a) Adequa-se a fundagéo continua;

b) Nao considera a coesao do terreno de fundacao, o que é favoravel,

12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal

¢) Na&o considera o efeito favoravel do terreno entre a superficie do terreno e o plano de
fundacéo;

d) Considera exclusivamente a contribuicdo resistente do terreno imediatamente abaixo

Rua Julieta Ferrao,

do muro.

Para a avaliagdo da seguranca relativamente & rotura da fundacdo é utilizado coeficiente de
seguranca global FSg = 3. O valor que compara com a carga admissivel é a pressado uniforme
aplicada a fundacdo ou trés quartos da pressdo maxima quando se considera diagrama

trapezoidal.
PROJETO DE EXECUCAO DO HCM DO HCM 117 /131
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Os muros de suporte M1 a M9 desenvolvem-se em encosta em socalcos estabelecidos por
escavacdo. Como ficou referido a propdsito da analise das condicbes geotécnicas locais,
admite-se que os terrenos nesta encosta apresentam diferentes caracteristicas resistentes em

sucessivas camadas com dez metros de espessura.

O calculo do impulso das terras sobre cada um dos muros é feito usando a formulacao
expressa anteriormente. De seguida apresenta-se o resumo do calculo para cada muro tipo,
mas admitindo que todos eles se situam em camada com parametros resistentes:

[c’ =25 kPa; ¢’ = 30°]

Como ja referido, no célculo ndo se considera o efeito favoravel que resulta da existéncia de

e-mail: geral@aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915 814 e Cap. Social 200.000,00 €
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uma parcela coesiva.

Ha Fx Fy
X {ENSm)  {ENm)
oota dacaraamenta |wertioe mt. tardaz] 210840 m
altura da mura 8.0 mi
inclinagio do talude supeniar 15,00
0,262 rad
pes o wollmica da dgua 981
press 3o da sgua, pa kM 2
terrana
angully de resistéEncia aa corte EL]
0524 rad
0 30 0 EPa
angula de resis bEncia na interface
a tardaz 27
0471 rad
na bame 27
0471 rad
oaeficiente de mpulsa activa, ka 06687
pes g woklmeoo do soba 20 EMim3
angula do mpulsa com a hadzontal 476
0830 rad
arpa g adteea, & 5291 EM/m 357.0 3905
Pes o vakimios dao gabisa 22 EMjm3
Pesa da mura 6820 EMSmM a 6820
somia das forgas actuantes kM m 3570 10725
Riews it tlan e a0 o e iz armesn ta kM im 546438
Factor de seguranga ao deslizamenta Fs.dz = 153
Factor de seguranga ao derrubamento Fs.dr= L

PROJETO DE EXECUGAO DO HCM DO HCM
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Ha
Momentoa em relagio ao ponlo de rolagso
devids 80 ampulso das 1emas
devida a0 pes oprdgro da mura
Reacgio verical
pasicha da reassa
na referancial XX
excen ricid ade em relacsa ao meia da base

Moo sobre a fundacsa
wartical
T b e u ivalen te
Diagrama de pressdes aplicad 2 aa terrena
e
TN

Verificagio da seguranga da fundagsa
151, p214]
caeficiente de capacidad e de canga

Mg

W

Ny
langura efectrva da fundagia
prafundidade da fundagia
capacidade res i ten te da fundagsa
caeficiente de seguranga glabal
carga admissivel da fundagia

PROJETO DE EXECUGAO DO HCM DO HCM

GRID  ARIPA
CONSULTING ENGINEERS ]Q\O E J" O\)

5185 kKh.m'm
-1603.7 kM.m'm
10725 EN/m

-235 m
040 m
dentrg do ndckes oentral

10725 EMSm
426,25 kM.mim

279552 EMmz2
110461 EMN/m2

134

301

20,1

471 m
H65.8 EMim2
2886 EMim2

!
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HAE

oota dacanoanmeen ba {wartice nt. tardaz | 20384
altura da mura 7.84
inclinacsa da talude supanar

pesa wokimica da dgua
pressso da dgua, pa
benrena

Bngulbo de resisténcia a0 corte

o 5o
Angulo de resEbéncia na interface
atardaz
nabase
caeficsente de mpulsa actva, ka
pesa woklmeca da sala
Ingula do impuka com a harizantal
mpulbEa activa, la
Pesa volimica do gabido
Pasa da mura
sarma das forgas actuantes

Resis téncia aa deslizamenta

Factor de seguranga a0 deslicamento Fs.dz =
Factor de seguranga a0 derrubamenta Fedr=
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1500
0262
981

30
0524

27
0,471
27
0,471
0,6124

20
445
0,779
1767
22
5720

159

=

rad

ek

rad

kPa

rad

rad

ek fm3

rad

M fm

ek fm3

ek fm

ek fm

kM m

Fx
{kNmi

2681

0
2681

426,29

L |

Fy
kM fmi]

2646

5720
8366

120/131



e e-mail: geral@aripa.pt e Web: www.aripa.pt e NIPC 500 915814 e Cap. Social 200.000,00 €

Rua Julieta Ferréo, 12 - 11°. Piso em 1600-131 Lisboa - Portugal e Tel: 00351.217 826 270 e Fax: 00351.217 826 279

ARIPA — llidio Pelicano, Arquitectos, Lda. e

REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS
HOSPITAL CENTRAL DA MADEIRA

PROJETO DE EXECUGAO

H#
Momentos em relagho ao ponto de rotagdo
devido 80 mpulso das 1emas
devida a0 pesaprdgno da mura
Raacgio vertical
posiEa da reagia
na referencial XX
ewten tricid ad & am relacio a0 meo da base

Moo sobre a fundagsa
weartical
TN b e u ivalen e
Diagrama de pressdes aplicadas a0 terrena
e
qmin

Werificacio da seguranca da fundacsa
151, p218)
coeficiente de capacidade de carga

g

Ne

Ny
largura efectiva da fundagia
prafundidade da fundagia
capacd ade resistente da fundagia
coeficiente de saguranga global
canga admissivel da fundagaa

werificagia
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EM.m'm
kk.mim

BI6 6 kMN/m

-2.154
0,3459

mi

mi

dentra do ndckes central

8366
284938

236,78
97875

la4
301
20,1
431
7a2A
2643

k!

EMSm
k. mim

M fm
M fm

M fm

M fm
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Anexo 4

Andlise de estabilidade de taludes repostos
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A partir do “perfil geoldgico-geotécnico interpretativo K-L”, incluido no “Estudo Geoldgico-
Geotécnico” foi construido o perfil de escavacado J-J'. Este perfil € aquele que corresponde a
maior altura de escavacdo, medida desde a crista do talude de escavacdo. Face a esta
particularidade, foi estudada a estabilidade do talude de escavacéo, como representado na

Figura 1, na qual ja estdo incluidos os muros de gabides.
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Figura 1 — Geometria final do talude de escavagéo (perfil J-J’)

Para o efeito consideraram-se para o terreno o zonamento e 0s parametros de resisténcia
expressos em tabela incluida nesta memaria. Para os gabides considerou-se: peso volumico p
=22 kN/m3, porosidade n = 0,3, angulo de resisténcia ao corte &’ = 40° e coesao ¢’ = 80 kPa.
A superficie de escorregamento a que corresponde o menor coeficiente de seguranca global

(FSg = 1,5) esta representada na Figura 2.
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Figura 2 - Geometria final do talude de escavacéao (perfil J-J’). Potencial superficie de

escorregamento mais desfavoravel.
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Sobre a mesma geometria de referéncia e com base nos mesmos pressupostos foi avaliada a
estabilidade do talude na condi¢do de estarem realizados os dois muros superiores e de ter
sido completamente realizada a escavagéo para a construcao do terceiro muro de contengao,

contado a partir da crista do talude. O resultado esta traduzido com a Figura 3.
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Figura 3 — Escavacéo para construcdo do terceiro muro de contencédo. Potencial

superficie de escorregamento mais desfavoravel.

O coeficiente de seguranca global associado a potencial superficie de escorregamento €
FSg=~1,3. Este valor é consentaneo com a condigdo temporaria desta geometria, pois que
estard instalada apenas durante a constru¢do do muro no terceiro nivel, a contar da crista do
talude. Acresce dizer que efectivamente a condicdo de seguranca é um pouco superior a que €
retratada através deste coeficiente de segurangca pois, como se referir acima acerca do
procedimento construtivo, a dimensdo da frente de construcdo sera restringida de maneira a

ndo expor excessivamente o talude as intempéries durante a fase de construgdo de cada muro.
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