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1 INTRODUGAO

A estrutura em andlise tem como fung¢édo conter a Cabeceira 05 do Aeroporto da Madeira (antiga cabeceira
06), e suportar a plataforma rodoviaria da ER101. Trata-se assim de uma estrutura de suporte de terras,
em betdo armado, composta por 10 ab6badas inclinadas ligadas/suportadas por 11 contrafortes verticais
com afastamento entre si de 25 m, medidos radialmente ao extradorso da configuragdo curva em planta.
De acordo com o projeto, as abébadas apresentam espessura variavel entre 0.50 m no fecho do arco e
cerca de 0.90 no apoio. Além disto, a estrutura é dotada de muros de timpano e encontros laterais.

FIGURA 1 — VISTA GERAL DA ESTRUTURA DE SUPORTE

Embora o Caderno de Encargos de projeto refira que: “A presente intervencéo pretende repor o0s niveis
de seguranca e durabilidade da estrutura ndo se prevendo alteragdo do seu uso nem uma reavaliagcao
global tedrica da seguranca estrutural.”, “Ndo sendo objeto da presente prestacéo de servicos uma
reavaliagdo estrutural integral nem uma atualizacdo das disposi¢cdes regulamentares, as solucbes de
reparagdo deverdo respeitar as normas e regulamentos atuais.”, no presente anexo, realiza-se uma
andlise expedita de verificagdo de seguranca da estrutura existente, onde se visa analisar a
compatibilidade estrutural face aos requisitos vigentes para Estados Limites Ultimos e de Servico, de

acordo com os regulamentos em vigor.

2 NORMAS E REGULAMENTOS

Na analise e verificagdo de seguranga da estrutura em estudo teve-se como base a regulamentacéo

europeia em vigor, nomeadamente os Eurocédigos.

Anexo G
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3 MATERIAIS

Tendo em conta os resultados dos ensaios realizados in-situ e em laboratério pelo LREC (Laboratério

Regional de Engenharia Civil) identificaram-se os seguintes materiais.

TABELA 1 - MATERIAIS EXISTENTES NA ESTRUTURA

Material ‘ Classe
Betdo C50/60
Aco A400

Adicionalmente, foram tidas em consideracdo as medidas de espessuras da camada de recobrimento em
diferentes zonas da estrutura, obtidas na campanha de ensaios realizada pelo LREC, as quais

apresentam uma certa variabilidade.

TABELA 2 — ESPESSURA DAS CAMADAS DE RECOBRIMENTO

Zona Recobrimento (m)

Lajes 0.04
Timpanos 0.05
Base dos contrafortes 0.025 a 0.05
Junto aos apoios das lajes 0.07a0.1

4 QUANTIFICACAO DE AGOES
41 ACOES DE CARACTER PERMANENTE
4.1.1 Peso Proprio

O peso préprio foi obtido através do produto das areas correspondentes de cada elemento pela densidade

do betdo que se tomou igual a 25 kNm= ou pela densidade do aco que se considerou igual a 77 kKNm=,

Além disto, teve-se em conta o peso préprio do aterro localizado sobre a estrutura, que se tomou igual a
22 KNm3,

4.1.2 Restantes cargas permanentes

As restantes cargas permanentes foram consideradas em funcdo do peso voliumico dos materiais

constituintes e dimensdes dos elementos.

Anexo G
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4.1.3 Impulso de Terras

O impulso de terras é uma acao triangular de valor na base “q” que é considerada para o
dimensionamento das estruturas enterradas. O valor caracteristico da agdo dos impulsos de terras foi

guantificado atendendo as seguintes caracteristicas do terreno:

e Peso volumico do terreno igual a y = 22 kNm3;

« Angulo de atrito interno do solo igual a ® = 45° (pedrapleno).

4.1.3.1 Impulso de Terras em Repouso

Esta acédo é quantificada recorrendo a teoria de Rankine considerando que a estrutura € rigida, o que
impede que a situacéo de equilibrio no solo se altere. Admite-se que os solos de aterro tém caracteristicas
médias, sdo secos e incoerentes. Despreza-se 0 atrito entre as terras e o tardoz do muro, pelo que a

direcdo dos impulsos é horizontal.
O diagrama de impulsos € triangular com valor nulo no topo e I = K, X y X H na base, onde:

Ko - coeficiente de impulso em repouso Ko = (1 - sen¢)
Y - peso especifico do solo;
¢ - angulo de atrito interno do solo.

h - altura de terra

Esta acéo foi considerada como permanente.

4.1.3.2 Impulso de Terras Ativo

A determinagdo do impulso ativo é efetuada segundo a formulacdo de Coulomb, na qual se considera
gue a superficie de rutura é plana e que a porcao de solo que plastifica se comporta como um corpo
rigido. Assim sendo, € analisada uma cunha de solo ndo coesivo que tenha tendéncia para se deslocar

contra a superficie do muro de suporte.

O impulso ativo esta associado & cunha de solo deslizante, sendo o seu valor mais desfavoravel quando
se considera a superficie de rutura no limite anterior da por¢cédo de solo que assenta sobre a sapata de

fundacéo, fazendo desse modo uma inclinagdo de 90° com a horizontal.

Anexo G
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o Coeficiente de impulso ativo do solo (Ka):

cosecf.sin(B — ¢")

Ka =
- sin(¢’ + 6).sin(¢p’ — i
sin (f + &) +\/ (¢ sin()B — igd) )
e Impulso Ativo (I,):
I, = K, X y x H [kKNmZ]
onde:
¢’ — valor de calculo do angulo de atrito interno do solo - ¢’ = tg™! (%);

B — angulo da face interior da estrutura com a horizontal;

i — angulo que o solo suportado faz com a horizontal,

. A . _1 (tgd
84 — valor de célculo do angulo de atrito entre 0 solo e 0 muro - §4 = tg™? (%)
(ol

4.1.4 Impulso Hidrostatico

Considerou-se a existéncia de um nivel freatico 5 m acima da base do muro, tomada com a cota de
referéncia a +4.00 m representada nas pecas desenhadas, resultando assim um impulso hidrostatico com

diagrama triangular com valor nulo no topo e I = y,, X H na base.

O peso volumico da agua corresponde a um yw=10 kNm-,

4.2 AGOES DE CARACTER VARIAVEL

4.2.1 Sobrecarga Rodoviéaria

A sobrecarga devida ao trafego a considerar para efeito da determinagéo do impulso das terras sobre o
impulso pode ser assimilada a uma carga uniformemente distribuida na faixa de rodagem com o seguinte

valor.

gx = 10 kN/m?

Anexo G
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A determinagdo dos efeitos da acdo sismica foi efetuada através de uma anélise dindmica com base na

definicdo do espetro de resposta regulamentar, considerando a agdo dos impulsos no tardoz da estrutura

de suporte.

Tendo em conta os elementos base de projeto e a geotecnia local, considerou-se um tipo de terreno A de
acordo com o quadro 3.1 da NP EN 1998-1:2010.

TABELA 3 — TIPOS DE TERRENO (QUADRO 3.1 DA NP EN 1998-1:2010)

Tipo de
terreno

Descrigio do perfil estratigrafico

Pardmetros

¥, 30 (m's)

Nspr
(pancadas/30 cm)

¢, (kPa)

A

Rocha ou outra formag&o geoldgica de tipo
rochoso, que mclua, no maximo, 5 m de
material mais fraco a superficie

> 800

Depositos de arela muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito r7ja, com uma
espessura de, pelo menos, vérias dezenas de
metros, caracterizados por wm aumento
gradual das propriedades mecéanicas com a
profundidade

360 - 800

> 250

Depositos profundos de arela compacta ou
medianamente compacta, de sexxo
(cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

180 —-360

15-50

70-
250

Depositos de solos nido coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles), ou
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

< 180

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
e uma espessura entre cercade Sme 20m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v, > 800 m/s

51

Depésitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI > 40) e um
elevado teor de agua

< 100
(indicativo)

10-20

Depositos de solos com potencial de
liquefaccdo, de argilas sensivels ou qualquer
outro perfil de terreno nio mcluido nos tipos
A-Eouls;

Considerou-se um coeficiente de amortecimento de 5% e uma classe de importancia lll, dada a

importancia da estrutura em questao (proximidade com a infraestrutura Aeroportuéria).

Tendo em conta o zonamento sismico indicado na NP EN 1998-1:2010, esta estrutura encontra-se na

zona sismica 1.6, sendo sujeita apenas a acao sismica tipo .

885.PE.GR.MDJ_RO01
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FIGURA 2 - ZONAMENTO SiSMICO NO ARQUIPELAGO DA MADEIRA (AGAO SismicA TiPo 1)
A aceleracdo méxima de referéncia sera de 0.35 m/s? para a ag&o sismica tipo |.

TABELA 4 — ACELERAGAO MAXIMA DE REFERENCIA NAS DIFERENTES ZONAS SiSMICAS

Acgiio sismica Tipo 1 Acgao sismica Tipo 2
Zona Sismica ax (m-"sl) Zona Sismica ax (nv'sj)

1.1 25 21 25
12 2.0 22 2,0
13 1.5 23 1.7
14 1.0 24 1.1
15 0.6 25 0,8
1.6 0,35 - -

4.2.2.1 Acréscimo de Impulso Sismico

Para quantificar acréscimo de impulso resultante do impulso sismico adota-se a expressédo de Mononobe
e Okabe, conforme indicado na NP EN 1998-5, em que se considera que o efeito das aceleracdes
sismicas modifica a dire¢do da for¢a gravitica W, rodando os planos vertical e horizontal de referéncia de

um angulo 6, com sentido igual ao da agéo sismica.
¢ Coeficiente de incremento do impulso ativo do solo devido ao sismo (AK).
AK =K -Ka

Sendo:

K - coeficiente de impulso de terras (estatico + dinamico), calculado a partir da férmula de Mononobe e
Okabe.

Para estados ativos:
o Sep=<¢',—0

K = Senz (ll} + ¢,d - 9)

cos6 senty sen(y — 0 — o) 1+ [2atS) P —f-9)

Anexo G
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o Sep>¢',—0

3 sen’(Y + ¢ —0)
" cosB sen?y sen(p — 0 — 8;)

onde:

¢’ — valor de calculo do angulo de atrito interno do solo - ¢’y = tg™?! (2%’);

B - inclinacéo do terreno;

Y - angulo que o tardoz do muro faz com a horizontal;

P A . _1 (tgé
8,4 — valor de calculo do angulo de atrito entre o solo e o muro - §; = tg™! (VL);
¢

6 - angulo que a forga resultante do peso do solo faz com a vertical = arc tg (a);

_ _kn

e a= .
1+k,

em que, k; e k, sdo coeficientes sismicos horizontal e vertical:

(] kh = a;,
o k,=10.5k),.
sendo:

e S — coeficiente do solo para sismo tipo 1;
e r — coeficiente para o calculo do coeficiente sismico horizontal = 1.0;
e a — razdo entre o valor de célculo da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A, ag, € a

aceleragéo devida a gravidade g.

4.3 COMBINAGOES DE AGOES

Na andlise dos elementos estruturais adotaram-se os critérios de verificagdo de seguranca aos Estados
Limites Ultimos (ELU) e aos Estados Limites de Servico (ELS) preconizados na regulamentago europeia

de estruturas, nomeadamente nos Eurocodigos.

A verificagdo dos estados limites foi realizada através do método dos coeficientes parciais.

5 MODELAGAO ESTRUTURAL

Para o calculo de esforcos e deslocamentos da estrutura de suporte da cabeceira 05 do Aeroporto da
Madeira, elaborou-se um modelo de célculo 2D/3D com recurso ao programa de célculo automatico
STRAP 2020.

Anexo G
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Consideraram-se como pecas lineares as vigas e as lajes como pecas laminares. As pecas lineares foram
discretizadas através de elementos de barra com propriedades geométricas e fisicas equivalentes e as

pecas laminares através de elementos finitos de laje ou placa.

A partir da analise do modelo de calculo, obtiveram-se os esforcos finais de calculo, que serviram de base

a verificacdo de seguranga da estrutura.

Seguidamente apresentam-se perspetivas 3D do modelo de célculo efetuado para a estrutura em

questao.

FIGURA 3 - PERSPETIVAS 3D DO MODELO DE CALCULO

6 VERIFICA(,‘,AO DE SEGURANCA
6.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS
6.1.1 Estado Limite de Flexéao

Admitindo o comportamento elastico dos materiais, para um determinado conjunto de momentos (My, M,,
e M,y) num ponto da laje, as armaduras foram verificadas para M’ e M'y, determinados aproximadamente

pela seguinte forma:

Anexo G
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Armadura Superior Armadura Inferior
My =M, — M| <0 M, =M, +|My|<0
My =M, — M| <0 My=M+|My|<0

De notar, que as armaduras de flexdo da laje foram verificadas considerando-se uma sec¢do com um

metro de largura e altura igual a espessura da laje.

Na apresentacao de resultados das lajes representam-se diagramas orientados segundo as dire¢fes x e

y, que correspondem a alinhamentos segundo o lado maior e menor das abdbadas, respetivamente.

Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas de momentos fletores atuantes para a combinacéo
fundamental de acdes.

FIGURA 5 - MOMENTO FLETOR SEGUNDO A DIREGAO TRANSVERSAL Myy [KN.M/M] — COMB. FUNDAMENTAL

Anexo G
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Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas de momentos fletores atuantes para a combinagéo

sismica de acg0es.

LINE VALUE

1
L]
1

1

Ny

T

FIGURA 7 - MOMENTO FLETOR SEGUNDO A DIREGAO TRANSVERSAL Myy [KN.M/M] — COMB. SisMICA

Tendo em consideracdo o funcionamento estrutural da obra, e uma vez que as lajes sao sujeitas a
elevados esfor¢cos axiais, a analise foi realizada em flexdo composta, como tal, apresentam-se também

os diagramas de esforgos axiais atuantes.
Nas figuras seguintes encontram-se representados os diagramas de esfor¢os axiais para a combinacéo

fundamental de acdes.

Anexo G
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LINE VALUE
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FIGURA 9 - DIAGRAMA DE ESFORGOS AXIAIS Fyy [KN] — COMB. FUNDAMENTAL

Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas de esfor¢os axiais para a combinagéo sismica de
acoes.

[ume | vawe |
-11413
= 10321
i o
sisgasa i T
: e
| L Gl l 73772
: e | e |
- e T
suag
FIGURA 10 — DIAGRAMA DE ESFORGOS AXIAIS Fxx [KN] — COMB. sismIiCA
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FIGURA 11 — DIAGRAMA DE ESFORGOS AXIAIS Fyy [KN] — comB. sismicA
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Na tabela resumo seguinte apresentam-se os momentos fletores, e respetivos esforcos axiais

concomitantes, obtidos para cada combinagdo em andlise.

TABELA 5 — MOMENTOS FLETORES E ESFORGOS AXIAIS ATUANTES PARA CADA COMBINAGAO DE AGOES

Combinacao de acdes Face e [m] Direcao
) Longitudinal (X) 1094 -14113
Inferior | 0.50
Transversal (Y) 85 530
Fundamental —
] Longitudinal (X) -2370 -13000
Superior | 0.90
Transversal (Y) - -
) Longitudinal (X) 802 -10266
Inferior | 0.50
) Transversal (Y) 62 420
Acéo Sismica —
) Longitudinal (X) -1741 -9300
Superior | 0.90
Transversal (Y) - -

Dos resultados acima indicados verifica-se que a combinacdo fundamental de

condicionante ndo sendo a ac¢éo sismica condicionante para a verificacdo estrutural.

acbes € a mais

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de interacdo M-N para a seccdo de betdo armado com

espessura de 0.50 m, para a direcdo longitudinal.

885.PE.GR.MDJ_RO01

Anexo G
Pagina 16/28



T s Bl
EDGAR CARDSO y

e Estruturas REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

Diagrama de Interacgao
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FIGURA 12 — DIAGRAMA DE INTERAGAO M-N NA FACE INFERIOR (ESP. = 0.50 m)

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de interacdo M-N para a sec¢do de betdo armado com
espessura de 0.50 m, para a direcéo transversal.

Diagrama de Interacgao

e
g
g

500 1000 1500 2000
Mg [N

FIGURA 13 - DIAGRAMA DE INTERAGAO M-N NA FACE INFERIOR (ESP. = 0.50 m)

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de interacdo M-N para a secgdo de betdo armado com
espessura de 0.90 m, para a diregéo longitudinal.
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Diagrama de Interacgédo
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FIGURA 14 - DIAGRAMA DE INTERAGAO M-N NA FACE SUPERIOR (ESP. = 0.90 m)

No ambito da companha de ensaios realizada pelo LREC, foram ensaiadas um elevado nimero de
carotes de betdo com o objetivo de determinar a sua tensédo resistente a compressao. Os resultados
obtidos demonstram que os betdes das amostras recolhidas sdo da classe de resisténcia a compressao
C50/60.

Como tal, tratando-se de uma estrutura construida e em funcionamento, sem aparentes deficiéncias
estruturais além das patologias associadas ao processo de corrosdo das armaduras, e cujo betdo
estrutural se encontra devidamente caracterizado em termos de resisténcia através da realizagdo de
diversos ensaios de compresséo, a determinacéo dos diagramas de interagdo foi realizada considerando
a resisténcia de célculo a compresséo (fca) igual a um valor minimo de 50 MPa, dado que, em média, 0

betdo das abdbadas apresenta valores de resisténcia caracteristica (fe) da ordem de 70 MPa.

Assim sendo, conclui-se que a estrutura verifica a seguranca face ao Estado Limite Ultimo de Flex&o.

6.1.2 Estado Limite de Esfor¢co Transverso

Na tabela seguinte apresentam-se os resultados relativos ao esfor¢o transverso segundo a direcdo

longitudinal, direcdo esta predominante e mais condicionante.

Anexo G
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TABELA 6 — VERIFICAGAO DO ELU DE ESFORGO TRANSVERSO

As,existente VRd [kN]

A .
s, existente sz/m

716 0.9 927
Fundamental
.. 474 05 492
Long';’d'”a' Est. 16//020| 20.1
) 488 0.9 927
Sismica
313 05 492

6.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICO

6.2.1 Estado Limite de Fendilhagéo

De acordo com a classe de exposi¢do do betdo da estrutura em questéo, XS3, a norma NP EN 1992-1-

1, recomenda uma abertura maxima de fendas de 0.30 mm.

TABELA 7 — ABERTURA DE FENDAS

MQP h b As Msr Srm
[KN.m/m] [m] [m] [cmZm] [KN.m/m] [mm]

Longitudinal | Inferior 841 |-10400|0.50|1.00| 39.27 | -1678.1 | 315 | -3.49E-04 | O
() Superior | 1700 | -9800 |0.90|1.00| 39.27 3101 315 | -1.85E-04 | 0

Fx [KN]

Direcéo Face

Como se pode observar, os elevados niveis de compressao nas seccfes da abdbada contrariam a
abertura de fendas dando origem a um valor nulo, coerente com o observado no local onde ndo sao

visiveis quaisquer fissuras de natureza estrutural.

6.3 LIGAGAO DAS JUNTAS DE BETONAGEM

O trabalho de reabilitagéo a executar na estrutura de suporte, mais especificamente, de complementagéo
das secgbes existentes de betéo das lajes das abdbadas com betdo projetado pressupde uma adequada

ligacdo entre a camada de betdo existente a manter e a nova camada de complementacao.

Embora a seccéo ja seja dotada de cintas aptas a cumprir essa func¢ao, optou-se por dimensionar uma

malha de vardes (ganchos), que garantissem uma eficaz ligagcdo entre as duas camadas.

885.PE.GR.MDJ_RO01
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TABELA 8 — QUANTIDADE DE ARMADURA A ADOTAR PARA GARANTIR A LIGAGAO ENTRE CAMADAS DE BETAO

| e (m) 0,5 | e(m) | 08
B 1 B 1
z (m) 0,41 z (m) 0,68
bi {m) 1 bi {m) 1
ved (kN) 474 ved (kN) 716
Vedi (kN) | 1165 | | Vedi (kN) | 1058
[ 0,4 [ 0,4
u 0,7 u 0,7
fctd (kPa) 1933,3 fctd (kPa) 1933,3
on (kPa) 0 on (kPa) 0
fyd (kPa) 347826 fyd (kPa) 347826
a (rad) 1,57 a (rad) 1,57
vrdi (kN) 1165 Vrdi (kN) 1058
As,min (cm2/m2) | 16,09 | | As,min (cm2/m2) | 11,69
As,w existente (cm2/m) 20,1 As,w existente (cm2/m) 20,1
As,adotada (cm2/m2) 8,04 As,adotada (cm2/m2) 15,70
As,adotada @16 // 0,50m // 0,50m As,adotada 20 // 0,40m // 0,40m

6.4 VERIFICAGAO FASE CONSTRUTIVA

De forma a proceder a validagdo do processo construtivo proposto, procedeu-se a analise estrutural tendo

em consideracao o faseamento.

Como indicado na Memoria Descritiva, o faseamento construtivo final sera devidamente definido pelo
empreiteiro, tendo nesta fase sido considerado que havera necessidade de instalagdo de estruturas de
suporte provisorio de forma a minimizar o efeito da fragilizacéo da estrutura em resultado da reducao das
seccdes resistentes durante os trabalhos de demolicdo. Admitiu-se uma disposicdo de torres verticais,

cujo afastamento maximo, ndo excederia uma malha de 2.0 m x 2.0 m.

Para evitar danos na estrutura e reduzir a carga nas torres, considera-se que ndo sera viavel a intervengéao
simultdnea em abdbadas consecutivas, havendo ainda sempre a necessidade de instalacdo de um

sistema de suporte provisorio da abébada alvo de intervengéo, e nas imediatamente adjacentes.

Tendo em consideragdo o atras exposto, nesta fase, foi estudada uma solucao de faseamento que visa
a execucdo da obra com a menor interferéncia no seu funcionamento estrutural. Assim sendo, prevé-se

a execucao faseada das operacdes de demolicdo e complementacao das sec¢des de cada abdbada.

Anexo G
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FIGURA 15 — FASEAMENTO CONSTRUTIVO PREVISTO PARA AS ABOBADAS

Procedeu-se entdo a uma analise expedita da estrutura considerando o faseamento construtivo descrito

na Memoéria Descritiva.

Essa andlise foi realizada através de modelos de calculo desenvolvidos no programa de calculo CSI
Bridge V20. Estes modelos de célculo pretenderam simular o comportamento da estrutura durante o seu
faseamento construtivo. Para tal utilizou-se a opgao staged construction do CSI Bridge, que permite definir
a sequéncia construtiva da intervencao, sendo que 0s sistemas estruturais e acdes do peso proprio e

impulsos vao sendo atualizados em cada fase construtiva.

Anexo G
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Nas figuras seguintes apresenta-se a evolucdo dos diagramas de momentos fletores na dire¢éo

longitudinal e transversal durante o faseamento construtivo, considerando uma combinagdo Rara de

0.85
069
0.54
0.38
0.23
0.08
-0.08
023
-0.38
-0.54
-0.69
-0.85

FIGURA 16 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES TRANSVERSAIS — FASE INICIAL

T
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FIGURA 17 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES TRANSVERSAIS — FASE 1 (DEMOLIGAO+COMPLEMENTAGAO)

0.85
0.69

il

»s

FIGURA 18 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES TRANSVERSAIS — FASE 2 (DEMOLIGAO+COMPLEMENTAGAO)
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FIGURA 19 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES TRANSVERSAIS — FASE 3 (DEMOLIGAO+COMPLEMENTAGAO)
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FIGURA 20 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES TRANSVERSAIS — FASE 4 (DEMOLIGAO+COMPLEMENTAGAO)
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FIGURA 21 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES TRANSVERSAIS — FASE FINAL (REMOGAO ESCORAMENTOS)
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FIGURA 22 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES LONGITUDINAIS — FASE INICIAL

FIGURA 23 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES LONGITUDINAIS — FASE 1 (DEMOLIGAO+COMPLEMENTAGAO)
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FIGURA 24 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES LONGITUDINAIS — FASE 2 (DEMOLIGAO+COMPLEMENTAGAO)
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FIGURA 25 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES LONGITUDINAIS — FASE 3 (DEMOLIGAO+COMPLEMENTAGAO)

FIGURA 26 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES LONGITUDINAIS — FASE 4 (DEMOLIGAO+COMPLEMENTAGAO)

FIGURA 27 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES LONGITUDINAIS — FASE FINAL (REMOGAO ESCORAMENTOS)
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Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas de esfor¢os axiais longitudinais iniciais (antes da

execucdo dos trabalhos), e finais (ap6s operactes de reabilitagdo e remogao dos escoramentos).

01
-08
-18
24|
-3.6‘ '
45"
-55
-6.4
<73
-8.2
92
<101
-171.

FIGURA 28 - DIAGRAMA DE ESFORGOS AXIAIS LONGITUDINAIS — FASE INICIAL

FIGURA 29 - DIAGRAMA DE ESFORGOS AXIAIS LONGITUDINAIS — FASE FINAL (REMOGAO ESCORAMENTOS)

Complementarmente procedeu-se a uma andlise simplificada do sistema estrutural da laje de forma a
validar a largura méxima das faixas de interven¢éo. Para tal admitiu-se uma situacao limite de formacéo
de uma rétula plastica na seccéo central da faixa em intervencao, formando-se um mecanismo de

consola curta, tendo a verificag&o sido realizada segundo o método escora-tirante:

Anexo G
885.PE.GR.MDJ_RO01 Pagina 26/28



=]
o |

EDGAR CARDOSD .

1k —
REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

P

FIGURA 30 — MODELO ESCORA-TIRANTE PARA UMA CONSOLA CURTA

Assim sendo, tendo em consideragéo as acdes e critérios indicados em 4, e admitindo uma distribuicédo
uniforme da carga na zona condicionante de maior carga (carga maxima de cerca de 350 kN/m?), a carga
total Fgq @ transmitir entre a zona da abdbada em intervencdo (com reducdo de secc¢do) e a laje com

seccdo completa toma o valor de:
1.20
Fgg = 1.20 x (350 X T) =252 kN

Considerou-se um fator de seguranca de 1.20 para a situacao transitéria correspondente ao faseamento

construtivo.

0.35

~
N

Admitindo o funcionamento acima apresentado, com biela formada a 45°, a forca méaxima de tracdo no
tirante Fiq toma o valor de 252 kN/m. Considerando a armadura de distribuicdo existente de @16//0.25

em aco A40, a forca maxima resistente sera de cerca de 280 kN/m, valor este superior ao atuante Fig.

Pela andlise das figuras anteriores € possivel concluir que os esforgos principais na estrutura, apés as
intervencdes de reabilitacdo, séo idénticos aos inicialmente instalados antes da execucéo dos trabalhos,
pelo que as verificagBes de seguranca apresentadas em 6.1 se mantém vdlidas. Tal deve-se ao facto de

ter sido adotada uma métrica de torres de escoramento que assegura que, durante as operacbes de

Anexo G
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demolicdo e posterior complementacdo das secgdes, a carga sera parcialmente transmitida as torres,
assegurando que nao serdo instalados esforcos adicionais significativos na laje das abdbadas. Apos a
remocgao faseada das torres, a estrutura sera naturalmente “recarregada”, pelo que os esforgos iniciais

tornardo a instalar-se, com uma distribuicdo proxima da inicial.

Para que ocorra a transmissdo das cargas instaladas nas torres, devido ao processo construtivo de
demolicdo e complementacdo das secc¢bes, para a estrutura das abdbadas, a estrutura tera

necessariamente de deformar durante o processo de remoc¢éo dos escoramentos.

Como tal, é previsivel que a deformacéo da estrutura aumente relativamente a atual configuracéo. Os
resultados obtidos através do modelo de calculo de faseamento agora desenvolvido conduzem a valores

de deformacéo apds remogdo dos escoramentos da ordem de 30 mm, como apresentado nas figuras

seguintes:

FIGURA 31 — CONFIGURAGAO DA DEFORMADA TEORICA ATUAL DA ESTRUTURA

FIGURA 32 — DEFORMAGAO TEORICA DA ESTRUTURA APOS A REMOGAO DOS ESCORAMENTOS
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