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ANEXOS

1 - Andlises de estabilidade dos muros de suporte
2 - Dimensionamento estrutural dos muros de suporte
3 - Andlises de estabilidade dos taludes

4 - Calculos da directriz e da rasante

DESENHOS

1 - Localizacado geral das intervencdes

2 - Entroncamento das Lombadas - Planta. Algado. Cortes transversais (2 folhas)

3 - Sitio dos Lameiros 1 - Planta. Alcado. Cortes transversais

4 - Sitio dos Lameiros 2 - Planta. Alcado. Cortes transversais

5 - Muros de Suporte - Definicdo. Betdo armado. Pormenores (2 folhas)

6 - Revestimentos pregados. Definicdo. Pormenores

7 - Tragado. Pavimentacdo. Sinalizacdo. Equipamentos de seguranga. Pormenores
(3 folhas)
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1 - INTRODUCAO

O temporal que se abateu sobre a llha da Madeira em 25 de Dezembro de 2020 teve
consequéncias particularmente severas na zona de Ponta Delgada, na costa Norte, tendo

danificado a estrada ER211 em diversos locais.

Os danos provocados pelo temporal nesta zona tiveram como principal causa a ocorréncia
de uma enxurrada de agua e material sélido arrastado pela encosta que se ergue junto a
Ponta Delgada, cujo cume se localiza cerca da cota 850 m. O material sélido tera incluido
blocos rochosos, terras e troncos de arvore, o que, associado ao enorme desnivel em
causa, gerador de uma elevada energia cinética, justifica o cenario de destruicao registado
neste local.

O presente Projecto de Execucgédo diz respeito a reposicdo das condicbes de seguranca e
operacionalidade em trés desses locais, englobados no entretanto designado Grupo 2 - Sitio

dos Lameiros 1, Sitio dos Lameiros 2 e Entroncamento das Lombadas.

As areas de intervencdo encontram-se localizadas aproximadamente entre as cotas 150 m e
200 m, no topo de uma massa de depdsitos de vertente muito significativa que se estende
desde a cota 200 m até ao nivel do mar. No ambito do presente projecto ndo se encontra
incluida a avaliagdo nem o reforco das condigbes de seguranca da referida massa de

depositos nas zonas externas as trés areas de intervencao identificadas.

Em face do exposto, estd-se perante trés areas de intervencdo, para as quais foram
definidas solugBes com base na construcdo de novos muros de suporte e estabilizacdo de
taludes, mantendo a estrada ER211 com as mesmas caracteristicas que tinha anteriormente

ao temporal, quer em termos geotécnicos e estruturais, quer em termos hidraulicos.

No ambito do presente projecto inclui-se também a intervencao sobre a estrada ER211 em
termos rodoviarios, integrando a reposicao do tracado rodoviario, a pavimentacdo e a

redefinicdo da sinalizacédo e dos equipamentos de seguranca considerados necessarios.
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Importa ainda referir que toda a area em que se insere Ponta Delgada esta a ser estudada
do ponto de vista hidrolégico e hidraulico no ambito de um trabalho auténomo e
independente do presente projecto, tendo em vista a posterior definicho de obras que
permitam dar resposta a fendmenos similares ao do temporal de 25 de Dezembro que

eventualmente possam vir a ocorrer no futuro.

As solugdes que se encontram definidas no presente projecto permitirdo a realizagdo das
obras mantendo sempre condigbes minimas de circulacdo na estrada ER211, apesar desta

ficar condicionada a apenas uma faixa de rodagem durante a execugéo da obra.

De acordo com a avaliacdo efectuada relativamente aos trabalhos a realizar, e tendo
presente o caracter de urgéncia associado as trés areas de intervencdo, estima-se que a

presente Empreitada possa ser executada na sua totalidade num prazo de seis meses.
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2 - ELEMENTOS DE BASE

Os principais elementos de base utilizados no projecto foram os seguintes:

[1] Cartas topogréficas da Ilha da Madeira, & escala 1/5.000, fornecidas pelo IGA,

[2] Levantamento topogréfico das areas de intervencéo, efectuado por método classico, a
escala 1/200 (Topomadeira, 2021);

[3] Carta Militar n.° 2, & escala 1/25.000 (Instituto Geografico do Exército);

[4] Extracto da Carta Geoldgica da Madeira - Folha A, a escala 1/50.000 (Servigos
Geoldgicos de Portugal, 1975);

[5] Relatorios de Prospeccao Geologico-Geotécnica contendo os resultados dos trabalhos

de prospeccao realizados para cada uma das areas de intervencéo (Diaclase, 2021);

[6] Informacéo fornecida pela Empresa de Electricidade da Madeira, S.A. (EEM) quanto

aos servigos existentes no local de intervencéo sob a responsabilidade desta entidade;

[7] Informagcéo fornecida pela empresa Aguas e Residuos da Madeira, S.A. (ARM) quanto

aos servigos existentes no local de intervencéo sob a responsabilidade desta entidade;

[8] Informacao fornecida pela empresa MEO quanto aos servigos existentes no local de
intervengao sob a responsabilidade desta entidade;

[9] Informacdo fornecida pela empresa NOS Madeira (NOS) quanto aos servicos
existentes no local de intervencgéo sob a responsabilidade desta entidade.
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3 - SERVICOS AFECTADOS

Tendo como objectivo a inventariacdo dos servigos afectados nas areas de intervencao, a
Direcdo Regional da Estradas (DRE) contactou todas as entidades relevantes para esse
efeito, designadamente a Empresa de Electricidade da Madeira (EEM), a Aguas e Residuos
da Madeira (ARM), a MEO e a NOS Madeira.

Desses contactos resultaram as seguintes informacgdes, que deverdo ser devidamente tidas

em conta pelo Empreiteiro previamente a execucao da obra:

- De acordo com as informagdes fornecidas pela EEM, tem-se que:

* No Entroncamento das Lombadas estdo identificados 2 bracos de iluminacéo

publica que terdo sido destruidos pelo temporal, ndo existindo actualmente;

* No Sitio dos Lameiros 2 ndo estéo identificados servi¢cos passiveis de ser afectados

pelas obras a realizar;

* No Sitio dos Lameiros 1 esta identificado 1 braco de iluminagdo publica que tera

sido destruido pelo temporal, ndo existindo actualmente;
- De acordo com as informag0@es fornecidas pela ARM, tem-se que:
* Em nenhuma das areas de intervencgédo existem caixas ou nos de rede;

* No Entroncamento das Lombadas existe um colector de betdo ¢500,
aparentemente ligado a levada existente fora da zona de intervencao, encontrando-
se este colector partido na zona em que anteriormente atravessava o muro de
suporte que foi destruido pelo temporal - este colector sera reposto no ambito da
presente empreitada, atravessando o novo muro que sera construido no local, e
ficando preparado para que, posteriormente, a ARM possa tratar da sua futura
ligacdo a rede a jusante (que também se encontra actualmente destruida, mas cuja

reconstrucdo ndo se encontra no ambito do presente trabalho);
- De acordo com as informagdes fornecidas pela MEO, tem-se que:

» Apenas no Entroncamento das Lombadas existe um poste que se encontra na area

de intervencdo, e que tera de ser reposto no ambito da presente empreitada.
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- De acordo com as informagdes fornecidas pela NOS, tem-se que:

* No Entroncamento das Lombadas estdo identificados 2 postes que terdo sido
destruidos pelo temporal, ndo existindo actualmente;

* No Sitio dos Lameiros 1 e no Sitio dos Lameiros 2 nao estdo identificados

guaisquer servigos.

Em face do exposto, dos servigos actualmente existentes nas areas de intervengéo, e que
foram identificados pelas entidades contactadas, serd necesséario repor no final da
empreitada um poste que esta identificado como pertencendo a MEO, e um colector de
betdo $500 que terd de ser substituido e integrado no novo muro de suporte a construir -
ambos o0s servigos afectados referidos se encontram no Entroncamento das Lombadas,
sendo visiveis na fotografia que consta no Desenho 1 (a agua que esta a ser descarregada
sob o pavimento na zona destruida vem do referido colector, e o poste da MEO situa-se
imediatamente por cima do colector).

Acresce ainda que, no Sitio dos Lameiros 1, existe um poste que tera de ser reposto, na
extremidade nascente do muro. N&o tendo sido possivel determinar qual a entidade a que

este pertence, o Empreiteiro devera efectuar as diligéncias necessarias nesse sentido.

Relativamente aos servicos que terdo sido destruidos pelo temporal, e que actualmente ja
nao existem nos locais indicados pela EEM e pela NOS, o Empreiteiro devera contactar
estas entidades no sentido de determinar se sera necessario proceder a sua substituicdo, ou
se entretanto tal jA ndo sera necessario pelo facto destas entidades terem ja tomado a

iniciativa de tratar da sua reposicgao.

Complementarmente ao exposto, importa referir que, para todos e quaisquer trabalhos de
desvio e/ou protec¢do eventualmente ndo identificados nesta fase, de carécter provisério ou
definitivo, o Empreiteiro devera efectuar os necessarios contactos prévios com as entidades
responsaveis pelos servicos afectados, bem como definir e implementar todas as
actividades necessarias, apés a realizacdo das quais devera ainda assegurar e executar
todos os trabalhos necessarios a reposicao das condi¢cdes encontradas nos locais antes das

intervengdes em causa.
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4 - CONDIC@ES GEOLOGICO-GEOTECNICAS
4.1 - CARACTERIZACAO GEOLOGICA, ESTRUTURAL E HIDROGEOLOGICA
A area em que se inserem as intervencgdes a realizar, na zona de Ponta Delgada, encontra-

se no topo de uma importante massa de depdsitos, sobrejacente ao macigo vulcanico

antigo, tal como pode ver-se na Figura 4.1.

‘n“
Figura 4.1 - Extracto da Carta Geologlca da Madeira [4]

Sob o ponto de vista geoldgico e estratigrafico, e de acordo com a referida carta geoldgica,

as unidades ocorrentes na area em estudo sédo as seguintes:
- Depositos de vertente e de "Fajas" (A"), que se verificou no local serem constituidos
essencialmente por depdsitos de vertente;
- Complexo vulcanico mio-pliocénico (B), constituido por:

* Basaltos;
* Brechas compactas (BrC) e brechas desagregaveis (BrD);
* Tufos compactos (T) e tufos desagregados (TD).
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E de referir que a carta geologica mais recente da Illha da Madeira caracteriza estes
depoésitos como sendo depdsitos de vertente e coluvides (dv) e também depdsitos de
movimentos de massa (dm), do tipo avalanche de detritos associados a deslizamentos e
desabamentos, incluindo brechas sedimentares, conglomerados e mega-blocos de rocha

fracturada.

A carta geologica mais recente caracteriza também o macico vulcanico de forma diferente,
designando-o como CVM2B (Unidade da Penha da Aguia), constituido por derrames lavicos
subaéreos de composicdo mafica (basanitos e basaltos), com intercalagdes ocasionais de
tufos basalticos (escoras, lapilli e cinzas) e produtos de actividade freato-magmaética.

No presente projecto adoptaram-se as designacdes da carta geolégica mais antiga, sendo

os depositos referidos como depdsitos de vertente (DV) e o macico vulcanico como B2.

Em termos hidrogeolégicos, a zona em causa é caracterizada por uma produtividade
reduzida em termos de aquiferos, com uma permeabilidade associada que, em geral, é

também reduzida.

4.2 - SISMICIDADE E ACCOES SISMICAS

A Madeira situa-se na placa Africana mas relativamente afastada da zona de contacto entre

esta placa e a Eurasiatica, o que faz com que a actividade sismica seja diminuta.

Para a determinacédo das aceleracdes sismicas ao nivel do substrato através do RSAEEP
ou do Eurocddigo 8, os dados a considerar para os terrenos ocorrentes no presente caso

(Ilha da Madeira), sdo os seguintes:

- RSAEEP: Zona sismica: D, Terreno tipo Il
- Eurocodigo 8: Zona AS1 = 1.6, Terreno tipo C

Na Figura 4.2 apresenta-se 0 espectro de resposta obtido para a superficie do terreno de

acordo com as densidades espectrais de poténcia definidas no RSAEEP para a accado
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sismica 2 (epicentros no mar), sendo relativo a zona sismica A. A este espectro esta
associado um periodo de retorno de 1.000 anos, com uma probabilidade de excedéncia de
5% para um periodo de vida da obra de 50 anos. Para efeitos de dimensionamento estes
valores sdo ainda afectados por um coeficiente de majoracdo de 1,50 e um coeficiente de

sismicidade de 0,30 (zona sismica D).

Accéo sismica 2
Terreno tipo Il, @pase = 107 cm/s?
250

200 -

150 A

a (cm/s?)

100 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (Hz)

Figura 4.2 - Espectros de resposta de acordo com o RSAEEP

De acordo com o Eurocédigo 8, atribuindo as obras que se encontram no ambito do
presente trabalho um nivel de importancia lll, e considerando o terreno como sendo do tipo
C (Nste entre 15 e 50), os espectros de resposta (aceleragbes a superficie do terreno)

resultantes para as acc¢des sismicas tipo 1 sdo os que se apresentam na Figura 4.3.

Accdao sismica 1 Accdo sismica 1
Terreno tipo C, agr = 35 cm/s? Terreno tipo C, agr = 35 cm/s?

250 250

200 200 1 +

150 150
% %
IS IS
< 100 £ 100
© ©

50 - 50 -

0 et 0 — 7T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T(s) f(Hz)

Figura 4.3 - Espectros de resposta relativos a ac¢éo sismica 1 (EC8)
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Aos espectros do Eurocddigo 8 esta associado um periodo de retorno de 475 anos para as
obras com nivel de importancia Il (yy = 1,00), ao qual corresponde uma probabilidade de
excedéncia associada de 5% para um periodo de vida da obra de 25 anos. Estes espectros

nao sdo sujeitos a qualguer majoracao para efeitos de dimensionamento.
No Quadro 4.1 apresentam-se o0s resultados principais relativos as acgfes sismicas
definidas de acordo com o Eurocodigo 8, no presente caso com um periodo de retorno da

ordem de 1.150 anos, tendo em conta que se trata de uma acgéo sismica tipo 1.

Quadro 4.1 - Definicdo das ac¢des sismicas de acordo com o Eurocédigo 8

Accao Yi agr dg Sa,méx Sa,T:O g S n
. 9. Zona
S EE ) (cm/s?) | (cm/s?) | (cm/s?) | (cm/s?) ) ) )

1 (mar) 1.6 1,45 35,00 | 50,75 | 203,0 81,2 0,05 1,60 1,00

4.3 - TRABALHOS DE PROSPECCAO

4.3.1 - Consideracdes gerais

A campanha de prospecc¢éao realizada, cujos resultados se apresentam detalhadamente nos
relatérios técnicos que foram elaborados de forma individualizada para cada area de

intervencgdo [5], incluiu a execugéo de:

- Sete sondagens vertical a rotacdo (S1 a S7), com ensaios de penetracdo dinamica
SPT, determinagédo da percentagem de recuperacdo e de RQD, e determinacdo dos

niveis de agua;

- Ensaios laboratoriais sobre amostras de solo recolhidas no interior das sondagens,

correspondentes & matriz dos depositos de vertente, e consistindo em:

» Granulometrias por peneiracdo (LNEC E 239:1970);
* Limites de Atterberg - liquidez e plasticidade (NP 143:1969).
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Inicialmente havia sido prevista a determinacéo de pesos volimicos, mas tal ndo foi possivel
por ndo se ter conseguido recolher amostras de solo "intactas" com volume determinado.

No Quadro 4.2 indicam-se de forma resumida os trabalhos de prospeccéo realizados.

Quadro 4.2 - Trabalhos de campo

Area de Comp. SPT Amostras
. ~ Sondag.
intervencao (m) ) de solo
S1 18,0 4 2
Entroncamento
das Lombadas S2 18,0 ) )
S3 20,0 - -
Sitio dos S4 18,0 4 )
Lameiros 2 S5 18,0 12 2
Sitio dos S6 20,0 ) j
Lameiros 1 s7 20,0 9 2

Quadro 4.3 - Ensaios laboratoriais

Sond. | Gran. LL LP

S1 2 1 1
S5 2 - -
S7 2 - -

Em seguida apresenta-se a sistematizacdo e a interpretagdo dos principais resultados dos
trabalhos de prospeccéo realizados, sendo de referir que os diagramas detalhados das
sondagens (com as respectivas fotografias) e os boletins dos ensaios laboratoriais constam

nos relatérios técnicos anteriormente referidos [5].

4.3.2 - Sondagens e ensaios SPT

As sondagens foram realizadas a rotacdo, com a localizacdo que se apresenta nas pecas
desenhadas, com diametros de furacdo de $86 mm e $101 mm, e utilizando agua como

fluido de furacdo. Recorreu-se a utilizagdo de tubos de revestimento de $98 mm e $113 mm,

10
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tendo as sondagens sido realizadas com recuperagdo continua de amostras, através da

utilizacdo de amostradores de parede dupla.

Os ensaios de penetracdo dindmica SPT foram realizados no interior das sondagens

recorrendo a um amostrador normalizado tipo Terzaghi, com afastamento de 1,5 m em geral

entre ensaios consecutivos. Foi utilizado um pildo de disparo automatico (ER,= 60) com 63,5

kg, e com uma altura de queda de 76 cm, sendo 0 nimero de pancadas do ensaio (Nspr)

associado a uma penetracdo normalizada de 30 cm.

Ao longo da amostragem recolhida nas sondagens foi determinada a percentagem de

recuperacao e de RQD, apresentando-se no Quadro 4.4 os principais resultados obtidos.

Quadro 4.4 - Resultados principais das sondagens

Prof. . . Recup. RQD Tipo de
Sond. (m) Estratigrafia SPT (%) (%) terreno
0,0-1,0 Aterro ER211 - 0 0 At
1,0-7,0 Holocénico 4x60 25-80 0 DV
S1 7,0-12,25 Mio-Pliocénico - 80 - 100 0-70 BrC / BrD
12,25- 13,6 | Mio-Pliocénico - 100 50 Basalto
13,6 - 18,1 | Mio-Pliocénico - 100 50 - 65 BrC
S0 0,0-1,2 Aterro ER211 - 25 0 At
1,2-18,0 Mio-Pliocénico - 100 0-55 BrC/ BrD
0,0-10,0 Holocénico - 35-70 0 DV
10,0 - 14,15 | Mio-Pliocénico - 30-35 0 BrD
S3 14,15- 16,4 | Mio-Pliocénico - 60 - 85 0-30 BrC / BrD
16,4 - 19,0 Mio-Pliocénico - 40 - 85 0-10 T/TD
19,0 - 20,0 Mio-Pliocénico - 50-85 0 Basalto
0,0-0,9 Aterro ER211 - 50 0 At
0,9-1,5 Holocénico - 50 0 DV
S4 1,5-3,0 Mio-Pliocénico 2x60 50 0 BrD
3,0-14,3 Mio-Pliocénico - 20-85 0-15 Basalto
14,3 - 18,0 Mio-Pliocénico 2x60 25-85 BrD
S5 0,0-1,0 Aterro ER211 - 50 0 At
1,0-18,0 Holocénico 12x60 15-65 0-35 DV
s6 0,0-11,25 Mio-Pliocénico - 35-100 0-50 Basalto
11,25 - 20,0 | Mio-Pliocénico - 25-100 0-35 BrD
0,0-1,5 Aterro ER211 - 20 0 At
S7 1,5-11,0 Holocénico 4x60 20 - 40 0 DV
11,0 - 20,0 Mio-Pliocénico 5x60 20 - 40 0 BrD

11
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As principais concluses que podem retirar-se dos resultados obtidos com a realizac&o das
sondagens sdo as seguintes:

- Em diversas sondagens foi possivel intersectar o maci¢co vulcanico, quer logo a
superficie em determinadas zonas, quer em profundidade noutras, com uma

variabilidade dentro do que seria expectavel para as zonas em causa,;

- Os depdsitos de vertente incorporam blocos de rocha com dimens&es apreciaveis e em
namero significativo, o que explica o facto dos ensaios SPT terem fornecido sempre
valores de 60 pancadas;

- E geral, os depdésitos de vertente apresentam uma matriz silto-areno-argilosa;

- O macico brechoide apresenta caracteristicas mecanicas por vezes similares as dos

depdsitos de vertente, nomeadamente nas zonas de brechas desagregéaveis;

- O terreno encontra-se em geral seco, nao tendo sido encontrado qualquer nivel freatico

nas sondagens realizadas.

4.3.3 - Ensaios laboratoriais

No Quadro 4.5 apresentam-se 0s resultados dos ensaios laboratoriais realizados sobre as
amostras recolhidas nas sondagens, de forma a tentar caracterizar a matriz dos depésitos

de vertente.

Conforme se constata dos resultados das analises granulométricas, a matriz dos depdsitos
de vertente apresenta percentagens de finos relativamente reduzidas, com um valor maximo

de 15,5% e um valor minimo de 2,6%.

A Unica amostra relativamente a qual o laboratério conseguiu fornecer os valores dos limites
de Atterberg tem uma classificacdo de SC segundo a Classificacdo Unificada, sendo de

referir que se trata da amostra com maior percentagem de finos.

Apesar das diligéncias efectuadas no sentido de recolher amostras dos depoésitos de

vertente que permitissem determinar o seu peso volumico (com volume bem definido), tal

12
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como havia sido estabelecido no Programa de Prospeccao, esta tarefa ndo foi conseguida
devido a abundéancia e a dimenséo dos blocos rochosos ocorrentes.

Quadro 4.5 - Resultados dos ensaios laboratoriais relativos aos depdsitos de vertente

Designacao S1 S5 S7
- Prof. Am. (m) 2,00 4,00 3,00 6,00 2,00 5,00
- Unid. geolégica DV DV DV DV DV DV
- Granulometria
%< #200 5,9 15,5 2,6 6,6 10,7 7,7
%< #40(0,42mm) 13,9 27,7 7.8 16,1 17,5 15,7
%< #10 (2mm) 48,6 44,3 41,2 34,4 36,4 35,7
%< #4 (4,75mm) 69,7 53,4 63,2 49,1 49,7 52,3
%< 3/4" (19,05mm) | 96,7 86,5 94,1 82,9 83,2 88,6
%< #75 mm 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
% Casc. (ASTM) 30,3 41,6 36,9 50,9 50,3 47,8
% Areia (ASTM) 63,8 42,9 60,6 42,5 38,9 44,6
D10 (mm) 0,27 - 0,48 0,15 - 0,14
Dso (mm) 0,94 0,53 1,28 1,47 1,30 1,37
Deo (mm) 3,20 5,18 4,20 7,23 8,43 6,79
D100 (mm) 25,40 | 38,10 | 38,10 | 38,10 | 38,10 | 38,10
Coef. unif. - Cu 11,79 - 8,80 51,43 - 47,15
Coef. curvat. - Cc 1,01 - 0,81 1,85 - 1,92
- Lim. Atterberg
LL; LP (%) - 42; 25 - - - -
IP (%) - 17 - - - -
- Classificagéo
Unific. (ASTM) - SC - - - -
Rodov. (AASHO) - A-2-7(0) - - - -
LCPC/SETRA - Bs - - - -

4.4 - CONDIQOES DE ESCAVABILIDADE
No que respeita a escavabilidade das unidades geoldgicas ocorrentes nas trés areas de

intervencdo, em todos 0s casos poderd recorrer-se a meios mecanicos, ndo sendo

necesséaria nem desejavel a utilizacao de explosivos.

13



DIACLASE
e —

DRE. ER211 em Ponta Delgada, Madeira. Grupo 2 - Lameiros 1, Lameiros 2 e Entroncamento das Lombadas
VOLUME 1 - Memdria Descritiva e Justificativa. Pe¢as Desenhadas

Com efeito, a utilizacdo de explosivos considera-se desajustada no presente caso, na
medida em que conduziria a um agravamento das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do

macico, que se encontra actualmente algo fragilizado nas areas de intervencgéo.

4.5 - LOCAIS DE DEPOSITO DE MATERIAIS SOBRANTES

Tendo em vista a determinacdo dos locais que poderéo vir a ser utilizados para depoésito de
materiais sobrantes no ambito da presente empreitada, o Empreiteiro tera de pesquisar 0s
locais que, encontrando-se 0 mais préximo possivel das obras, se encontrem licenciados

para esse fim na Regido Autbnoma da Madeira.

14
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5 - DIAGNOSTICO E CONCEPCAO DE SOLUCOES
5.1 - SITIO DOS LAMEIROS 1

A estrada ER211 foi destruida na zona designada por Sitio dos Lameiros 1 devido a
passagem de um elevado caudal de &gua e de material sélido que tera sido arrastado

durante o temporal de 25 de Dezembro, e que passou perpendicularmente a estrada.

Nesta zona o pavimento foi destruido num desenvolvimento de aproximadamente 30 m,
tendo a faixa de rodagem descendente (no sentido de Ponta Delgada) sido afectada por
uma superficie de erosado que foi escavada desde a plataforma da estrada até cerca de 16

m mais abaixo na encosta.

Em face do exposto, a solucdo definida para a reposicdo da estrada em condicbes de
seguranca adequadas consiste nhum muro de suporte em betdo armado, com uma seccao

tipo semi-gravidade na zona mais alta e uma seccéo tipo "L" nas zonas de menor altura.

A seccao tipo semi-gravidade serd fundada em microestacas, tendo em conta as condiges
de fundag&o ocorrentes, bem como as caracteristicas topograficas do local em que o muro

se insere.

E ainda de referir que, para salvaguarda da integridade da estrutura na eventualidade de
voltar a ocorrer um fendbmeno semelhante ao que originou a presente situagdo, este muro
ndo seréd dotado de um coroamento saliente em betdo armado, por forma a permitir que um
eventual futuro escoamento possa passar por cima do muro causando o minimo de danos
possivel & estrutura. Com efeito, o coroamento do muro foi definido de modo a ficar nivelado

com a plataforma da estrada.

Assim sendo, neste caso adoptar-se-a uma guarda metdlica adequada, ao longo de todo o
desenvolvimento do muro, tal como existia previamente neste local, sendo que a referida
guarda ficara fundada no aterro que sera executado no tardoz do muro, sem estar ligada ao

coroamento em betao.
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5.2 - SITIO DOS LAMEIROS 2

Na zona designada por Sitio dos Lameiros 2, que se encontra imediatamente a montante do
Sitio dos Lameiros 1, a estrada ER211 foi galgada na perpendicular pela mesma massa de

agua e de material sélido que destruiu mais abaixo a estrada no Sitio dos Lameiros 1.

No Sitio dos Lameiros 2 ocorreu uma infraescavacao significativa do pavimento da estrada,
mas este ndo entrou em rotura, admitindo-se que tenha para o efeito contribuido
favoravelmente a existéncia de dois muros de pedra existentes no local imediatamente a

jusante da estrada.

Estes dois muros foram afectados pela enxurrada, tendo sofrido uma destruigdo parcial da
sua zona superior, bem como uma infraescavacdo aparentemente significativa da base,
sendo contudo dificil avaliar nesta fase com rigor a extensdo dos danos sofridos por estes

muros, em virtude da existéncia de vegetacao e detritos na zona afectada.

A zona em que a estrada ER211 se encontra a necessitar de reabilitacdo apresenta um
desenvolvimento de aproximadamente 25 m, sendo que o desnivel entre a plataforma da

estrada e a zona destruida a jusante é da ordem dos 14 m.

Em face do exposto, a solugdo definida para a reposicdo da estrada em condigbes de
seguranca adequadas consiste num muro de suporte em betdo armado, com uma secc¢éo

tipo "L" fundada em microestacas.

Este muro foi definido com o coroamento ao nivel da plataforma da estrada, pelos mesmos

motivos descritos para 0 muro a construir no Sitio dos Lameiros 1.

Para além da construcado do muro de suporte previu-se também o reforgo estrutural dos dois
muros de pedra referidos, dotando-os de um revestimento em bet&o projectado associado a
pregagens, e procedendo ao seu recalgamento nas zonas em que tal seja necessario, o0 que
apenas podera ser avaliado correctamente em fase de obra apés a desmatacédo e limpeza

das zonas em causa.
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5.3 - ENTRONCAMENTO DAS LOMBADAS

A zona designada por Entroncamento das Lombadas foi afectada por um caudal de 4gua e
de material solido muito significativo, tendo sido certamente agravado pelo facto de nesta
zona se dar a interseccdo da estrada que liga a Boaventura com a estrada que liga a
Lombada. Estas estradas descem ambas até se encontrarem no entroncamento, sendo que
0s caudais provenientes de cada uma ter-se-do juntado neste ponto, originando um
escoamento perpendicular ao muro de suporte que existia nesta zona, destruindo-o por

completo.

A destruicdo ocorrida no entroncamento afectou a estrada ao longo de um desenvolvimento
de aproximadamente 60 m, com uma cratera de erosdo que foi escavada desde a
plataforma da estrada até cerca de 20 m mais abaixo na encosta.

O muro de suporte anteriormente existente neste entroncamento foi totalmente destruido,
tendo também sido danificada a extremidade de saida do colector de betdo ¢$500 que
atravessa a estrada na zona poente do entroncamento, enquadrado no circuito hidraulico

gue nesta zona estabelecia a ligagdo a uma levada existente um pouco a montante.

Em face do exposto, a solugdo definida para a reposicdo da estrada em condigbes de
seguranca adequadas consiste num muro de suporte em betdo armado, com uma secc¢éo

tipo semi-gravidade na zona mais alta e uma secgéo tipo "L" nas zonas de menor altura.

A seccdo tipo semi-gravidade serd fundada em microestacas, tendo em conta as condi¢cfes
de fundag&o ocorrentes, bem como as caracteristicas topograficas do local em que o muro

se insere.
E de referir que, no caso deste muro, e contrariamente ao definido nas outras duas areas de

intervengdo, foi definido um coroamento saliente em betdo armado, dado que nédo se

considera aceitavel o risco de que uma viatura proveniente da estrada que liga a Boaventura
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pudesse colidir perpendicularmente com uma guarda metélica que nunca teria capacidade

para evitar que a viatura fosse projectada fatalmente por cima do muro.

5.4 - CONDICIONAMENTOS DO PROJECTO

O presente projecto apresenta algumas particularidades que ndo permitem quantificar
rigorosamente todas as naturezas de trabalho, sendo de referir o0os seguintes

condicionamentos:

- Os muros de pedra MP1 e MP2 estdo parcialmente rodeados de vegetacao arbustiva
densa em extensdes significativas, o que dificultou a completa percepc¢édo do seu estado
actual - este condicionamento apenas podera ser ultrapassado quando, em fase de
obra, se proceder ao corte da vegetagdo e a limpeza do terreno, reavaliando nessa
altura as condigbes em que se encontram estas estruturas, bem como o estado das

suas fundacgdes;

- Pelo motivo referido no ponto anterior também nédo é possivel conhecer actualmente de
forma rigorosa a geometria dos muros de pedra, tendo esta sido estimada com base

nas geometrias mais correntes na ilha para este tipo de estruturas;

- Na zona do talude definitivo, situado junto a extremidade poente do muro de suporte do
Entroncamento das Lombadas, a vegetacdo actualmente existente no local ndo permite
também ter uma percep¢ao muito rigorosa do local em que se previu deixar a saida do

colector ¢$500, que atravessa o muro de suporte nesta zona.

Do exposto resulta que as medicbes (e consequentemente o Orcamento) que se
apresentam nesta fase poderdo sofrer algumas variacbes no que respeita aos trabalhos
associados a estes condicionamentos, havendo algumas naturezas de trabalho que apenas

poderdo ser quantificadas com rigor na fase de obra.
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6 - ESTRUTURAS DE SUPORTE
6.1 - DESCRICAO DAS SOLUCOES
6.1.1 - Caracteristicas geométricas
As principais caracteristicas das estruturas de suporte consideradas para cada area de
intervengd@o apresentam-se no Quadro 6.1, designadamente as secc¢des tipo adoptadas em
cada muro, a altura méaxima acima da fundagédo (Hmax) € a largura méaxima da fundacgéo

(Bfund) .

Quadro 6.1 - Caracteristicas das estruturas de suporte

Areade Seccoes tipo Hmax Brund
Intervencao | nome Descricao (m) (m)
BAL Semi-gravidade em_betao armado,.c/ microestacas 10,40 3,60

Lombadas Pregagens ¢32mm (L = 10 m) embebidas 1 m na sapata
BA3 "L" em betdo armado 3,80 2,00
Lameiros 2 BAS5 "L" em betdo armado, com microestacas 3,60 2,20
BA2 Semi-gravidade em_betao armado,.c/ microestacas 7.76 2.80

Lameiros 1 Pregagens ¢32mm (L = 10 m) embebidas 1 m na sapata
BA4 "L" em betdo armado 3,16 2,00

A definicdo das estruturas de suporte apresenta-se detalhadamente nas pecas desenhadas.
6.1.2 - Obras de escavacdo e contencdo provisoria

A execucdo dos muros implicara a realizacdo de escavacbes provisérias que serao
estabilizadas através de solucdes de revestimentos de betdo projectado reforcados com
fibras de aco e dotados de pregagens.

A descricdo e a justificacdo das solucdes adoptadas para os revestimentos pregados

apresenta-se no capitulo seguinte, sendo contudo de referir que, nas seccbes dos muros

BAl e BA2, as pregagens a instalar na zona das sapatas ficardo embebidas nos muros,
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promovendo uma ligagdo com o terreno, 0 que, no presente caso, se considera importante

em termos de estabilidade.

O Empreiteiro colocara em obra todos 0s meios necessarios a protec¢cdo da estrada e das
estruturas e servigcos afectados, devendo submeter previamente a aprovacdo da

Fiscalizacdo as solu¢des que pretender adoptar.

6.1.3 - Condi¢des de fundagao

Os niveis de fundag¢éo dos muros serédo sujeitos a confirmacdo em fase de obra, em funcéo
das reais condi¢bes geoldgico-geotécnicas ocorrentes e de acordo com 0S pressupostos

definidos no projecto, carecendo da aprovagéo prévia da Fiscalizacao.

A betonagem das sapatas dos muros deverd ser sempre efectuada contra o terreno, de
acordo com o definido nos desenhos, para garantir um adequado encastramento da base.

As microestacas empregues nas fundacdes dos muros serdo constituidas por tubos TM-80,

com as seguintes caracteristicas:

- Seccdo BAL:
* Furacéo ¢8" (20,32 cm)
* Comprimento total: 12 m (incluindo 1 m de embebimento na sapata)
* Comprimento de selagem: 10 m
* Tubo TM-80 - $101,6 x 10 mm (carga de servico maxima de 920 kN)
* Injecgéo tipo IRS

- Seccédo BA2:
* Furacao ¢8" (20,32 cm)
» Comprimento total: 12 m (incluindo 1 m de embebimento na sapata)
« Comprimento de selagem: 8 m
* Tubo TM-80 - $73 x 8,5 mm (carga de servico maxima de 550 kN)
* Injeccao tipo IRS
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- Seccdo BAS:
* Furacgao ¢8" (20,32 cm)
» Comprimento total: 12 m (incluindo 1 m de embebimento na sapata)
» Comprimento de selagem: 6 m
* Tubo TM-80 - ¢$73 x 8,5 mm (carga de servico maxima de 550 kN)
* Injeccao tipo IRS

As microestacas ficardo embebidas nas sapatas numa altura de 1,00 m, sendo que, ao
longo desta altura, dispordo duma armadura helicoidal em varéo de aco ¢8, soldada ao tubo

da microestaca.

6.1.4 - Juntas de dilatagdo

Em funcéo do desenvolvimento dos muros previu-se a realizacdo de juntas de dilatagdo com
um afastamento médio de aproximadamente 12 m, sendo estas endentadas no interior da

seccao do muro (betédo contra betédo) e ndo afectando a sapata.

Em toda a altura das juntas, no intradorso dos muros, serdo colocadas duas tiras de

geotéxtil sobrepostas, com 0,40 m de largura, para impedir o arrastamento de material fino.
6.1.5 - Sistema de drenagem

Para a drenagem interna das estruturas de suporte considerou-se um dreno longitudinal de
brita (2/3) envolvida em geotéxtil, com 0,60 m de altura e 1,20 m de largura na base, a
executar no tardoz conforme definido nas pegas desenhadas.

A drenagem para o exterior sera assegurada por bueiros $90 mm, em tubo de PVC rigido,
afastados de 3 m em geral (ver pecas desenhadas), descarregando a frente dos muros,

quando apropriado, em valetas $300 em meias manilhas de betdo assentes em argamassa.

Relativamente aos 6rgdos de drenagem do pavimento, na situacdo anterior ao temporal

existia uma valeta apenas de um dos lados da estrada, n&o tendo esta sido afectada em
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nenhuma das &reas de intervengdo. Considerou-se adequado manter esta situacao apos a
construcdo dos novos muros de suporte, pelo que junto ao coroamento dos muros néo foi

prevista nenhuma valeta adicional.

6.1.6 - Caracteristicas dos aterros a executar

Os aterros a executar no tardoz e a frente dos muros serdo executados com solos
granulares grosseiros constituidos por materiais brechoides ou piroclasticos, ou por produtos
rochosos provenientes essencialmente do macico basaltico. Em termos de fuso

granulométrico, para estes aterros ter-se-a:

* D1 € [0,6 mm; 2 mm];
* Dso € [7 mm; 14 mm];
* Dgo € [30 mm; 60 mm].

Os materiais de aterro deverdo ser compactados por camadas com espessura maxima de

0,30 m, de forma a garantir um grau de compactagcdo minimo de 96%, um teor em &gua

entre mept € Wept-2 € UM angulo de atrito minimo de 35°.

6.2 - DIMENSIONAMENTO

6.2.1 - Accbes

Para a verificagdo da estabilidade global dos muros considerou-se a mobilizacdo do estado
activo em todos os casos. A avaliacdo dos impulsos foi efectuada a partir do método das
cunhas, quer para 0 caso estatico, quer para o caso sismico.

Para além dos impulsos de terras considerou-se ainda, para o caso estatico, o impulso
correspondente a uma sobrecarga uniforme na superficie do terreno devida ao trafego (10

kN/m?). No presente caso ndo se efectuou qualquer reducdo do valor da sobrecarga

rodoviaria nas andlises sismicas.
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A ocorréncia de impulsos hidrostaticos foi desprezada nas zonas em que 0s muros dispdem
de sistemas drenantes adequados. Nas restantes zonas foram considerados os impulsos
hidrostéticos, incluindo as subpressdes correspondentes na base das sapatas.

A mobilizacdo do impulso passivo foi desprezada nos casos em que 0 muro se encontra
implantado junto a encosta, 0 que, na pratica, corresponde a quase totalidade das seccbes

analisadas.

No que respeita as acg¢des sismicas, e tendo por base o exposto no Capitulo 4.2, adoptou-
se para o coeficiente sismico horizontal um valor de ¢, = 0,10 para as seccdes tipo semi-
gravidade, para ter em conta o efeito de amplificagdo das estruturas de suporte, e um valor

de cn = 0,08 para as secgfes em "L".

6.2.2 - Parametros geotécnicos de calculo

Os parametros geotécnicos de calculo utilizados nas andlises relativas aos muros de
suporte, que se apresentam no Quadro 6.2, foram estabelecidos com base nos resultados
obtidos na campanha de prospeccao efectuada, bem como na experiéncia adquirida noutros

projectos realizados em formacgdes de caracteristicas semelhantes.

Quadro 6.2 - Parametros geotécnicos de célculo

’Yt CI 4)‘ tg 8f
Terreno
(kN/m3) | (kPa) ©) ¢
Aterros a construir 19,0 0 32 0,45
Depositos de vertente 19,5 15 33 0,45
Brechas desagregaveis 20,0 35 35 0,45

6.2.3 - Estabilidade global dos muros

As analises de estabilidade efectuadas para os muros de suporte contemplam os seguintes

aspectos principais:

- A verificagdo da seguranca ao deslizamento, ao nivel da base da sapata;
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- A verificagdo da seguranca ao derrubamento, pelo bordo exterior da sapata;

- A verificacdo da seguranca a rotura da fundacéo (formulagdo de Hansen);

- A verificacdo dos niveis de tensdo transmitidos a fundagéo, em regime elastico.

No caso da verificacdo da seguranca a rotura da fundacdo, em analise drenada, utilizou-se a
formulacdo de Hansen para o célculo da capacidade de carga de fundacbes superficiais,
complementada pela formulagdo correspondente do Eurocédigo 7. Tiveram-se em

consideracdo as caracteristicas do terreno, a geometria e a profundidade da sapata, a

posicéo do nivel fredtico, e ainda a inclinagéo e a excentricidade das acgoes.

Para as andlises referidas utilizou-se o programa de calculo DIAWalls, desenvolvido pela

Diaclase.

No Anexo 1 apresentam-se 0s resultados das analises de estabilidade efectuadas, que se
resumem no Quadro 6.3. No caso das secgOes tipo semi-gravidade foi considerada a
contribuicdo favoravel das pregagens através de uma forcga resistente de 100 kN por metro

de desenvolvimento dos muros, que é conservativa.

Quadro 6.3 - Resultados das analises de estabilidade dos muros

AlTE g Factores de seguranca o
Seccéo calculo fundacéo

(m) Caso Desliz. Derrub. T:?Jt# (;a (kPa)
Estatico 2,10 3,98 >5 187,49

BA1 10,00
Sismico 1,55 2,41 >5 316,21
Estatico 2,36 4,27 >5 260,59

BA2 7,50
Sismico 1,75 2,71 >5 173,98
Estatico 1,67 N.a. >5 160,43

BA3 3,80
Sismico 1,33 N.a. 4,19 211,37
Estatico 1,69 N.a. >5 134,37

BA4 3,00
Sismico 1,35 N.a. >5 169,97
Estatico 1,63 N.a. >5 171,84

BAS5 3,60
Sismico 1,31 N.a. 3,86 226,07
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Obtiveram-se factores de seguranca ao deslizamento e ao derrubamento superiores aos
minimos recomendados (1,5 a 2,0 no caso estético e 1,0 a 1,2 no sismico). Relativamente a
capacidade de carga da fundacao, os factores de seguranca sdo também superiores aos
minimos recomendados (2,0 a 3,0 no caso estético e 1,3 a 2,0 no caso sismico), pelo que se

consideram satisfatorios todos os resultados obtidos.

E de referir que os limiares mais altos dos factores de seguranca indicados correspondem a
terrenos essencialmente coesivos, ao passo que os limiares inferiores correspondem a

terrenos sobretudo atriticos.

6.2.4 - Dimensionamento estrutural

A determinacdo dos esforcos para o calculo das armaduras das consolas dos muros foi
efectuada através do programa DIAWalls, sendo que, no presente caso, foi preponderante
em todos os calculos a fase de compactacdo dos aterros no tardoz dos muros, avaliada

através do coeficiente de impulso em repouso (ko).

A verificacdo estrutural dos muros de suporte foi efectuada recorrendo ao software de
célculo DIACalc®, para a verificacéo dos Estados Limites Ultimos e dos Estados Limites de
Utilizacao, de acordo com o Eurocédigo 2 (NP EN 1992-1-1:2010).

O betdo armado é constituido por betdo da classe C30/37 (conforme se apresenta no

capitulo de especificacdo de betdes) e armaduras em agco AS00NR.

Considerou-se um recobrimento de 50 mm para as armaduras dos elementos de betéo

armado dos muros.
O comprimento minimo de amarragdo das armaduras serd o definido nas pecas

desenhadas; nos casos em que este ndo se encontre explicitamente cotado adoptar-se-a

um valor de 50¢.
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No Quadro 6.4 apresentam-se o0s resultados obtidos para cada uma das seccdes que foram
calculadas para a consola dos muros, em funcdo da espessura (h) e da altura das mesmas
(Hcar), incluindo a armadura minima (tendo em consideracédo os critérios de fendilhagéo e de

ductilidade) e 0 momento critico da seccao.

Quadro 6.4 - Dimensionamento estrutural das consolas

Geometria Esf. transverso Flexao
~ As,min Mcrit
Seccao h Hcalc Vsd Asw/s Msd Asl(_) A52(+)

(m) (m) (kN/m) | (cmZ/m) | (kNm/m) | (cm2/m) | (cm?/m) | (cm?/m) | (KNm/m)
BA1l 1,25 | 5,90 233,18 - 458,58 20,94 13,40 14,06 755,21
BA2 1,00 | 4,00 101,18 - 142,91 13,40 13,40 11,40 483,33
BA3 0,50 | 2,80 52,52 - 49,02 7,54 7,54 6,04 120,83
BA4 0,50 | 2,60 45,29 - 39,24 7,54 7,54 6,04 120,83
BAS5 0,80 | 3,40 77,43 - 87,77 13,40 13,40 9,23 309,33

Tendo em consideracdo que, no futuro, poderédo voltar a ocorrer eventos semelhantes ao
gue provocou a destruigdo da estrada ER211 nas zonas em que serdo construidos 0s novos
muros, optou-se por introduzir um acréscimo de reforgco nas armaduras das consolas - o
acréscimo de custos nao € significativo face ao desenvolvimento dos muros em causa, € 0

ganho em termos de resisténcia é bastante relevante.

No Anexo 2 apresentam-se com maior detalhe os resultados correspondentes ao

dimensionamento estrutural dos muros de suporte.

6.2.5 - Dimensionamento das microestacas

Para o dimensionamento das microestacas foi utilizado o método proposto por Bustamante
e Doix (1985, “Une méthode pour le calcul des tirants et des micropieux injectés”, Bullettin

Liaison Lab. Pont et Chaussées, 140 Nov. Dec).

No Quadro 6.5 apresentam-se os parametros de dimensionamento principais, bem como os

resultados obtidos, tendo-se atribuido as microestacas uma carga de dimensionamento

26



DIACLASE
e P —

DRE. ER211 em Ponta Delgada, Madeira. Grupo 2 - Lameiros 1, Lameiros 2 e Entroncamento das Lombadas
VOLUME 1 - Memoria Descritiva e Justificativa. Pe¢as Desenhadas

correspondente a cerca de 75% da carga vertical total do muro (Qtot), admitindo um cenario
limite de infraescavacdo dos muros de suporte originado por um evento similar ao que

originou a situacao actual.
Tendo em conta as caracteristicas dos terrenos em que sera efectuada a selagem das
microestacas considerou-se uma situacado de dimensionamento intermédia entre as areias e

os siltes, tendo a resisténcia de ponta sido limitada a 20% da resisténcia lateral.

Quadro 6.5 - Dimensionamento das microestacas

Carga Terreno / tecnologia Bolbo
- Qresist. FS
Secgao Qtot Qcalc Nsprt o] o Qs kp Ls
(kN/m) | (kN) () | kPa) | () | (kPa)| () (m) (kN) ¢
BA1 690 650 20 1000 | 1,40 | 150 1,3 10,00 1423 2,2
BA2 470 450 20 1000 | 1,40 | 150 1,3 8,00 1155 2,6
BA5 190 350 20 1000 | 1,40 | 150 1,3 6,00 887 25

Tratando-se de microestacas definitivas, e sendo o factor de seguranca obtido superior a 2,0
em todas as analises efectuadas, considera-se que as solu¢des sdo adequadas, tendo-se

adoptado os comprimentos dos bolbos de selagem (Ls) indicados no quadro.
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7 - TALUDES DE ESCAVACAO

7.1 - DESCRICAO DAS SOLUCOES

7.1.1 - Caracteristicas geométricas

No Quadro 5.2 apresentam-se as caracteristicas principais das solu¢des adoptadas para os
taludes de escavacéo, incluindo a altura maxima (Hmax), tendo sido associadas directamente

as seccoes tipo dos muros de suporte que se encontram na sua area de influéncia.

Quadro 5.2 - Caracteristicas dos revestimentos pregados

At de~ Nome Descricéo das solugbes
intervencao
Parte superior do talude, escavada a 2V/1H em DV e B!
bp10 + Preg. $25 (L = 9 m, malha 1,50 x 2,00)
BAl
Lombadas Parte inferior do talude, escavada a 5V/1H em DV e !
(Hmax = 10,5 m) bp10 + Preg. $32 (L = 10 m, malha 1,25 x 2,00) embebidas 1 m no muro
BA3 Talude escavado a 3V/1H em DV
bp10 + Preg. $25 (L = 4 m, malha 1,00 x 2,00)
Lameiros 2 BAS Talude escavado a 3V/1H em DV
(Hmax = 3,6 m) bpl10 + Preg. $25 (L = 4 m, malha 1,00 x 2,00)
Parte superior do talude, escavada a 2V/1H em DV
bp10 + Preg. $25 (L = 9 m, malha 1,50 x 2,00)
BA2
Lameiros 1 Parte inferior do talude, escavada a 5V/1H em DV e !
(Hmax = 7,8 m) bpl10 + Preg. ¢32 (L = 10 m, malha 1,25 x 2,00) embebidas 1 m no muro
BA4 Talude escavado a 2V/1H em DV e B!
bp10 + Preg. $25 (L = 4 m, malha 1,00 x 2,00)

Legenda: bp10 - betdo projectado (e=10 cm); Preg. - pregagens; L - comprimento das pregagens

A definicdo dos taludes e dos revestimentos pregados apresenta-se detalhadamente nas

pecas desenhadas.

Importa referir que, relativamente aos taludes laterais de escavacéo (perpendiculares aos

muros), que existirdo nos muros do Entroncamento das Lombadas e do Sitio dos Lameiros 1
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nas zonas de transicao entre seccdes transversais, as solugdes encontram-se definidas nos
alcados - € de salientar que, nestes taludes, as pregagens da parte inferior ndo ficam
embebidas na sapata do muro, contrariamente ao que sucede com as pregagens do talude

que se desenvolve paralelamente ao alinhamento do muro.

7.1.2 - Caracteristicas estruturais

Os taludes serdo dotados de revestimentos de betdo projectado associados a pregagens,
tratando-se duma solucéo flexivel que tem a vantagem de tirar partido da resisténcia do

terreno a estabilizar.

As pregagens serdo constituidas por vardes de agco AS00NR, com comprimentos variaveis
entre 4 m e 10 m, e com didmetros de $25 mm e $32 mm, dispostas em malhas definidas
nas pecas desenhadas, possuindo cada uma das armaduras um refor¢o constituido por 4
vardes cruzados de ¢8 mm com 1,20 m de comprimento (ver pegas desenhadas). As
pregagens serdo seladas com calda de cimento, com injec¢do multi-ponto, em furos com ¢3"
(76 mm para varbes $25 mm) e ¢4" (101,6 mm para vardes $32 mm), com uma inclinagédo

descendente de 15°, e executadas, em principio, com martelos de roto-percussao.

As condicBes executivas das pregagens terdo que ser verificadas no local através da
execucdo de ensaios de arranque, nomeadamente a eventual dificuldade de abertura dos
furos por abatimento ou sobrealargamento e ainda a composicdo mais adequada para as

caldas e os respectivos consumos.

Preconiza-se a realizacédo de dois ensaios de pregagens por cada local de intervencdo, com
localizagdo a ser definida em fase de obra. O comportamento evidenciado nos ensaios
podera justificar a introducdo de alguns ajustamentos a solucao apresentada, quer em

termos de afastamento, quer de comprimento das pregagens.

O revestimento de betédo projectado tera 10 cm de espessura, sendo constituido por duas

camadas de betdo projectado, cada uma com uma espessura de 0,05 m, incorporando
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fibras de aco 65/35 (relacdo comprimento-diametro/comprimento). As fibras de acgo terdo de
respeitar as seguintes caracteristicas:

- Comprimento: 35 mm;

- Didametro: 0,55 mm;

- Dosagem minima: 20 kg/m?;

- Resisténcia a tracgdo minima: 1.800 N/mm?;
- Tipo de ancoragem: por gancho;

- Fornecimento: em pentes colados;

- Norma a respeitar: EN 14889-1.

7.1.3 - Sistema de drenagem

O revestimento de betdo projectado serd dotado de bueiros em tubo de PVC ¢63mm para
garantir uma drenagem adequada, com um afastamento igual ao das pregagens na direccdo
vertical e duplo do das pregagens na direc¢do horizontal.

Uma vez que os taludes serdo todos de caracter provisorio (excepto um pequeno troco
situado no Entroncamento das Lombadas, junto ao extremo poente do muro, que ndo tem
representatividade), o sistema de drenagem n&o inclui drenos sub-horizontais nem tiras de
dreno geocomposito - estes elementos apenas serdo utilizados no reforco dos muros de

pedra existentes no Sitio dos Lameiros 2.

7.1.4 - Faseamento executivo

O cumprimento do faseamento executivo, tal como definido no presente projecto (pecas
escritas e desenhadas), € essencial para o comportamento adequado da obra, tendo sido
estabelecido com o objectivo de reduzir a valores minimos as deformacdes induzidas no

macicgo pela execuc¢do dos trabalhos, garantindo niveis de seguranga adequados.

Em cada talude a executar, a obra realizar-se-a do topo para a base, sendo que, para cada
nivel horizontal estabelecido para o talude, ndo devera avancar-se para o nivel inferior sem

gue esteja concluido na integra o revestimento pregado correspondente.
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Considera-se fundamental que os 6rgdos de drenagem sejam instalados antes da realizagéo
das escavacdes dos niveis inferiores a esses mesmos 6rgdos, de modo a evitar a

degradacédo do macico por efeito duma circulacdo superficial de agua descontrolada.

O Empreiteiro podera trabalhar em varias frentes simultaneamente, mas tera de planear em
detalhe todas as actividades, tendo em atencéo a seguranca de pessoas e equipamentos, e

consequentemente o modo de circulagé@o pela obra e a entrada e saida de materiais.

No final dos trabalhos, o Empreiteiro devera repor todas as condi¢bes que eventualmente

tenham sido perturbadas de modo inadvertido pela execugéo das obras.

7.1.5 - Integracao paisagistica

Para garantir uma integracdo ajustada do talude, em termos paisagisticos, confundindo-se o
mais possivel com as formacfes geoldgicas envolventes, a Ultima camada de betao
projectado incorporard um aditivo colorante, cujo espectro de tonalidades devera ser
estudado pelo Empreiteiro para a zona a tratar, e devera ser submetida a aprovacao do
Dono da Obra previamente a realizagédo de quaisquer trabalhos desta natureza.

Esta situacdo aplicar-se-a apenas ao troco de revestimento pregado que se localiza na
extremidade poente do muro do Entroncamento das Lombadas, dado que sera o Unico
talude que ficard visivel em termos definitivos - os restantes taludes sdo provisorios, ndo

sendo por isso dotados da camada de aditivo colorante.

7.2 - DIMENSIONAMENTO

Tendo como objectivo o dimensionamento dos tratamentos dos taludes de escavacéao a
realizar nas diferentes areas de intervencéo foram efectuadas analises de estabilidade para

0Ss mesmos, considerando apenas a situagdo estatica nos casos dos taludes de caracter

provisorio.
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As andlises foram efectuadas com base no método de Morgenstern-Price, recorrendo a
utilizagdo do programa de céalculo automético SLOPE/W, que utiliza o método do equilibrio
limite, com geracgao de superficies potenciais de deslizamento.

Os parametros geotécnicos de calculo utilizados nas andlises de estabilidade dos taludes

sao 0s que se apresentam no Quadro 6.2, tendo sido definido o seguinte relativamente as

pressdes hidrostaticas (ru = u/y.H):

- Depésitos de vertente: r, = 0,05

- Brechas desagregaveis: r, = 0,05

Relativamente ao atrito solo-pregagem, nos célculos utilizou-se um valor médio de 25 kN/m
para a forga de atrito unitario, com base na experiéncia que se tem nestas formagdes. No
entanto, estes valores terdo de ser validados na fase inicial da obra através de ensaios de

arranque (realizados em condi¢des semelhantes as projectadas).

Nas analises efectuadas foram tidas em consideracdo as microestacas.

Para ter em consideracao circulacdo de veiculos considerou-se uma sobrecarga rodoviaria
distribuida de 10 kN/m?2,

Foram efectuadas diversas analises de estabilidade para as trés areas de intervencao,
correspondendo a situacdo mais desfavoravel a representada pelo Corte C-C do
Entroncamento das Lombadas, que, tendo uma altura total de 9,30 m, é fortemente
influenciado pela massa de depdésitos de vertente. Os principais resultados obtidos para esta

situagdo foram as seguintes:

- De entre as superficies potenciais de deslizamento que afectam apenas o talude de
escavacdao, no qual se insere o revestimento pregado a executar, o factor de seguranca

mais desfavoravel que se obteve foi de 1,73;

- No que respeita as superficies abrangendo a totalidade da obra, o factor de seguranca

minimo obtido foi de 1,97.
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No Anexo 3 apresentam-se as figuras com os resultados das analises efectuadas, com a
indicacé@o das superficies potenciais de deslizamento e dos factores de seguranca obtidos.

Em face do exposto, considera-se que os factores de seguranca obtidos para a fase
proviséria de execucdo dos muros de suporte sdo satisfatérios, uma vez que os valores
minimos sdo superiores aos recomendaveis para estas situacbes (entre 1,2 e 1,3),
considerando-se por isso ajustada a solugdo de tratamento definida para os taludes

provisérios.

Relativamente ao Unico talude definitivo existente, localizado na extremidade poente do
muro do Entroncamento das Lombadas, a solugdo adoptada é similar a do Corte C-C ja
referido, com a vantagem de que o terreno apresenta melhores caracteristicas geotécnicas
no caso do talude definitivo, donde resultam niveis de seguranca mais favoraveis neste caso

em comparagdo com os apresentados para o Corte C-C.

Importa referir que as andlises de estabilidade efectuadas tiveram como objectivo avaliar as
condi¢cbes de seguranca das obras a realizar, garantindo um comportamento adequado em
termos geotécnicos e estruturais na zonas em que estas se inserem. A avaliacdo das
condi¢cBes de seguranca da massa de depdsitos de vertente, no topo da qual se inserem as

obras em causa, ndo se encontra no ambito do presente trabalho.
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8 - MUROS DE PEDRA EXISTENTES A REFORCAR

Tendo em vista a melhoria das condicGes de seguranca da zona situada a frente do muro a
construir no Sitio dos Lameiros 2 previu-se o refor¢o estrutural dos dois muros de pedra
(MP1 e MP2) que se localizam na area de influéncia do novo muro, conforme pode ver-se

no Desenho 4.

O reforgo consiste na aplicagdo de um revestimento de betdo projectado reforcado com
fibras de aco, com 10 cm de espessura, associado a pregagens em vardo de aco $25 mm

com 4 m de comprimento e disposta numa malha de 1,50 m x 1,50 m.

Previu-se também a execucado do recalgcamento dos referidos muros com betao simples, nas

zonas em que estes apresentem infraescavacoes ao nivel da fundagéo.

O recalgamento devera ser efectuado tendo em conta as seguintes condi¢cdes:

- Devera ser realizado por trocos com um desenvolvimento maximo de 2 m;

- A escavacao a realizar para o posterior recalcamento devera ser efectuada com uma
profundidade que, permitindo a operacdo de preenchimento, seja simultaneamente a
minima possivel. Esta profundidade devera ser avaliada em fase de obra, em face das

reais condi¢cBes encontradas em cada situagao;

- A escavacdo de cada um dos trogos de recalgamento apenas se iniciard apos a
betonagem do trogo de recalgcamento anterior ter sido concluida e apds o betdo ter

adquirido uma resisténcia adequada.

Em termos de drenagem (ver Desenho 4) serd instalado um sistema constituido por uma
fiada superior de drenos $90mm com 1,20 m de comprimento, e por uma fiada inferior de
drenos sub-horizontais @50mm (ver definicdo no Desenho 6), com 3 m de comprimento e
constituidos por tubos de PVC canelados, perfurados e envolvidos em geotéxtil, com uma
inclinagcdo ascendente de 5°. Associados aos drenos sub-horizontais aplicar-se-8o tiras de

dreno geocompoésito com 0,20 m de largura.
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O afastamento horizontal entre drenos sera de 3,00 m em ambas as fiadas, tendo estas um
afastamento vertical entre si de 1,25 m.

As tiras de dreno geocompdésito, que serdo constituidas por um geotéxtil associado a um

nacleo drenante rigido, deverdo possuir as seguintes caracteristicas:

- Geotéxtil em polipropileno néo tecido, com uma capacidade de drenagem superior a
6.500 I/min/m, com uma resisténcia a trac¢cédo superior a 440 N e com uma resisténcia

ao pungoamento superior a 285 N;

- Nucleo drenante em poliestireno de elevado impacto (HIPS) com uma espessura
superior a 10 mm, com uma resisténcia a compressao superior a 700 kPa e com uma

capacidade de vazéo superior a 200 I/min/m.

A adequabilidade das solugBes deverd ser sempre verificada em fase de obra face as
premissas consideradas no projecto, tendo em conta a dificuldade de percepg¢do das
condi¢cbes realmente existentes a data de elaboracdo do projecto, sobretudo devido a
existéncia de vegetacdo densa que impede o acesso em condi¢cdes adequadas aos locais

em causa.
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9 - ESPECIFICACAO DOS BETOES

No presente caso aplicar-se-ao 0s seguintes tipos de betao:

- Betdo projectado para estabilizacdo dos taludes e para o reforco dos muros de pedra
existentes, sendo a especificacdo condicionada pela proximidade do mar;

- Betdo armado para os muros de suporte, com exposi¢cdo ao ar, sendo a especificagéo

condicionada pela proximidade do mar;
- Bet&o simples para recalgcamento dos muros de pedra e fundacdo dos sinais de transito;

- Bet&o de regularizagéo, sob as sapatas dos muros de suporte.

De acordo com o exposto na Norma NP EN206-1:2007 e nas restantes normas e
especificagbes que Ihe estdo associadas, as obras associadas ao presente projecto foi
atribuido um periodo de vida atil de 50 anos (Categoria 4), tendo-se-lhes atribuido uma

Classe de Inspecgéo 2 e um Nivel de Prevencdo R2 (Risco normal).

Tendo em conta as caracteristicas expectaveis de agressividade das aguas e dos terrenos,
e tendo em conta 0s aspectos particulares de execucdo das obras em causa, especificaram-
se 0s betbes a aplicar de acordo com as exigéncias da Norma NP EN206-1:2007,
apresentando-se no Quadro 9.1 as respectivas caracteristicas.

Quadro 9.1 - Especificacdo dos betdes (em conformidade com a Norma NP EN206-1:2007)

.. Betao de Betao Betao Betao
Caracteristicas . - . .
regularizacao simples armado projectado
Classe de exposicédo X0(P) X0(P) XS1(P) XS1(P)
Classe de resisténcia C12/15 C16/20 C30/37 C30/37
acompresséo
Maior dimenséo do ) ) ) )
agregado mais grosso Dmax20 Dmax20 Dmax20 Dmax10
Classe de teor Cl1,0 Cl1,0 Cl0,20 Clo,10
de cloretos
Classe de s1 s1 S3 s3
consisténcia
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No caso do betdo projectado tiveram-se ainda em consideracéo diversas recomendacoes
técnicas aplicaveis sobre a especificacdo destes materiais, homeadamente da EFNARC,

relativas ao caso particular dos taludes.
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10 - TRACADO E PAVIMENTACAO

No presente caso, devido a destruicdo parcial do pavimento existente e a necessidade de
demolir parcialmente outros tro¢os de pavimento para a construcdo / implantacdo dos muros

de suporte, houve necessidade de projectar pavimentos novos.

O tracado foi calculado tendo por base a premissa de manter as condi¢cdes rodoviarias
existentes antes do temporal de Dezembro de 2020, apresentando-se no Anexo 4 0s

calculos correspondentes da directriz e da rasante.

Assim sendo, na via de circulagéo do lado dos muros previu-se um pavimento novo (Tipo 1),
sendo que no lado contrério foi aproveitada ao maximo a estrutura de pavimento existente
(Tipo II). De modo a criar uma superficie Unica, sem juntas, previu-se para esta via a

fresagem do pavimento e a colocacao posterior de uma nova camada de desgaste.

Também se previu a fresagem e a aplicacdo de uma camada de desgaste nas extremidades
das intervencgdes, numa extensao de 3 m para além do pavimento novo, de modo a garantir

uma transigao correcta entre pavimentos novos e existentes.

No que respeita ao dimensionamento do pavimento, é de referir que ndo existem dados de
trafego que permitam o seu cdlculo estrutural, no entanto a estrutura proposta considera-se
adequada para um trafego com reduzida presenca de pesados, que € o caso da presente
rodovia. Considera-se também que os materiais de constru¢cdo empregues, aplicados de
acordo com o definido no Caderno de Encargos, garantem uma boa fundacdo para o

pavimento (CBR superior a 6%).

Em face do exposto, no ambito da pavimentagéo foram definidas as seguintes estruturas:

- Camada de desgaste em AC14 surf 35/50 (BB)......cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 0,05 m
- Camada de Ligacdo em AC20 bin 35/50 (MB) .......coevuiiiiiiieieiiiiiiiee e 0,07 m
- Camada base em Agregado Britado de Granulometria Extensa ............... 0,15 m
- Camada sub-base em Agregado Britado de Granulometria Extensa......... 0,15m
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* Tipo II:
- Camada de desgaste em AC14 surf 35/50 (BB)........cuuuvvvemmimimmiiniiiiiiiiinnns 0,05 m
- Fresagem do pavimento eXIiStENte ............uuuiiiiieeeiiiiiiiieee e 0,05m

De forma a garantir uma ligacao eficiente entre camadas betuminosas aplicar-se-a4 uma rega
de colagem com emuls&o cationica de rotura rapida do tipo C60 B3 TA, aplicada a taxa de
0,5 kg/m?2.

Na ligacdo entre camadas betuminosas e granulares aplicar-se-a uma rega de impregnacgéo

com emulsdo betuminosa C60 BF4, aplicada a taxa de 1,0 kg/m?.
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11 - SINALIZACAO E EQUIPAMENTO DE SEGURANCA

11.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Para a definicdo da sinalizacdo e do equipamento de seguranca a instalar procurou-se obter
uma solucéo de facil e rapida compreensao, adaptada a estrada em questdo, garantindo

simultaneamente a seguranca e comodidade do utente.

A sinalizacdo sera constituida pelos seguintes elementos:

* Sinalizacdo Horizontal:

- Tragos e outras inscricdes sobre o pavimento (marcas rodoviarias);

« Sinalizacdo Vertical:

- Sinais constantes do Regulamento do Cddigo da Estrada.

A definicdo da sinalizagdo em geral foi efectuada tendo em consideracdo os critérios
estabelecidos nas disposicdes normativas nacionais, tendo-se em especial atencdo os

seguintes aspectos:
- Localizacdo dos sinais de modo a garantir uma boa visibilidade, sem reduzir a
visibilidade geral da via;
- Simplicidade na colocacao dos sinais para uma leitura rapida e de facil compreensao;

- Garantia de circulagdo com o méaximo de segurancga e fluidez.

11.2 - SINALIZACAO HORIZONTAL

As marcas rodoviarias inscritas no pavimento, constituidas por marcas longitudinais,
transversais e por outras marcas, serdo pintadas no pavimento com tinta de caracteristicas
reflectoras de cor branca aplicada a quente por processo mecéanico (spray) ou manual
(moldagem), obedecendo as recomendagdes nacionais aplicaveis e aos requisitos impostos

no “Projecto de Especificagdes de Tintas para Marcas Rodoviarias” do LNEC.
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Dadas as caracteristicas geométricas do tracado, bem como as dimensdes do perfil
transversal tipo, definiram-se distancias de visibilidade, larguras de traco e espacamentos
compativeis com velocidades entre 40 e 60 km/h.

Relativamente as marcas longitudinais tem-se o seguinte:

» Guias:

- A linha continua a adoptar deveria ter 0,12 m de largura (LBC 0,12), de modo a
delimitar a faixa de rodagem, no entanto como actualmente a ER211 ndo apresenta
a marcacao de guias, por uma questdo de coeréncia e tendo em conta a pequena

extensdo da intervengdo, optou-se por ndo materializar esta marca longitudinal.

« Linhas longitudinais continuas:

- Linhas continuas com 0,10 m de largura (LBC 0,10), a colocar longitudinalmente no
eixo da faixa de rodagem, ndao permitindo deste modo a mudanca de via ou a

ultrapassagem.

« Linhas longitudinais descontinuas:

- Linha tracejada com 0,10 m de largura e relacdo traco / espaco de 1,5/3, a aplicar
como linha axial de separacéo de vias da faixa de rodagem;

- Linha tracejada com 0,10 m de largura e relacdo traco / espaco de 1/1, a aplicar

adjacente a linha continua axial para possibilitar viragens a esquerda;

- Linha tracejada com 0,10 m de largura e relagéo traco / espago de 1,5/2, a aplicar

como linha axial de demarcacéo da via.

» Qutras marcas rodovidrias:

- Barras de paragem, com 0,50 m de largura, de cor branca, associadas a sinalizagéo

horizontal e vertical de paragem obrigatéria;

- Inscrigéo “STOP” de cor branca, com 1,60 m de altura, associada em geral a barras
de paragem, a aplicar associada a sinalizagdo vertical de paragem obrigatoria, e

afectando unicamente as vias sobre as quais estéo pintadas.
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11.3 - SINALIZACAO VERTICAL

A sinalizagdo vertical que se prevé instalar visa garantir, em conjunto com as marcas

rodoviarias, um correcto controlo e facil escoamento do trafego na ER211.

Tendo em conta a reduzida extensdo da zona de intervencdo, a sinalizacdo vertical sera

apenas constituida pela Sinaliza¢éo de Caodigo.

Esta sinalizagdo vertical compreende os sinais constantes do regulamento do codigo da
estrada e envolve sinais de perigo, sinais de cedéncia de passagem, de proibicdo, de

obrigacéo e painéis adicionais.

Os sinais de coédigo a instalar serdo circulares e triangulares com placas adicionais,
executados em chapa de ferro polido e reflectorizados, de dimensbes L = 0,70 m. A sua
colocacao sera feita em perfil metalico tubular circular ou rectangular, implantado em
macicos de betdo de simples (consultar as pecas desenhadas, onde se apresentam o0s

respectivo pormenores de fixagao).

A implantacao destes sinais no perfil transversal e longitudinal das vias devera obedecer as

disposi¢cdes normativas nacionais em vigor.

11.4 - SINALIZACAO DE CARACTER TEMPORARIO

A sinalizagdo de caracter temporario definida tem por objectivo principal a sinalizagdo de
obras e obstaculos eventualmente existentes na via publica, e ser4 colocada proxima dos

locais em que os trabalhos de construcéo afectam as vias existentes.

Esta sinalizacéo devera ser elaborada com base nas disposi¢cdes normativas nacionais e no
Decreto Regulamentar n°® 22A/98 de 1 de Outubro alterado pelo DR 41/02 de 20 de Agosto e
pelo DR 13/03 de 26 de Junho e ser submetida & aprovacéo prévia da Fiscalizagdo antes da

sua implantagéao.
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Os pormenores referentes a sinalizacdo de caracter temporario encontram-se indicados nas

pecas desenhadas.

11.5 - EQUIPAMENTO DE RETENCAO DE VEICULOS

Os objectivos principais da instalacao de equipamentos de retencéo de veiculos séo:

- Encaminhar o trafego de forma segura;

- Evitar que veiculos ligeiros e pesados possam de alguma forma penetrar em zonas

perigosas;

- Impedir a possibilidade de colisédo frontal com obstaculos fixos.

Assim sendo, o projecto de equipamentos de retencdo de veiculos consistiu na definicdo
dos dispositivos de retencdo de veiculos a instalar, o0 que no presente caso se resume a
sistemas de proteccdo passiva, garantindo as adequadas condigbes de seguranca do
trafego. As accdes a desenvolver neste ambito envolvem a implantacdo de equipamentos de

seguranca constituido por guardas de seguranca flexiveis (metalicas) e rigidas (muros).

Tendo em conta os ensaios realizados em paises particularmente dedicados ao incremento
da seguranca rodoviaria e atendendo as caracteristicas do projecto, optou-se pela utilizacéo
de guardas semi-flexiveis nos locais onde o embate serd maioritariamente lateral (onde ha
espaco suficiente para permitir a deformacdo do dispositivo) e rigidas onde o embate

tendera a ser mais frontal.

Nos termos da legislacdo em vigor, previu-se ainda a instalacdo de dispositivos de

proteccdo para motociclistas em todas as guardas flexiveis a implantar.
Os dispositivos do tipo flexivel absorvem energia cinética, por deformacao pléstica, ao passo

gue os dispositivos do tipo rigido deflectem o veiculo, sendo a energia dissipada por

deformacéo plastica exclusivamente do veiculo.
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No Quadro 11.1 apresenta-se a identificacdo de alguns tipos de barreiras homologados pelo

SETRA.
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Quadro 11.1 - Tipos de barreiras homologados pelo SETRA

veau!

{Ndetiicacite

iMateriau

constitutif

deireference

N1 Béton C88.49 du 9.05.88 Accotement-
NF P 98.430 TPC-Pont
BA2 N1 Bois/acier C94.50 du 10.06.94 ClHB® Accotement
EN2-FN2 N1 Bois/acier C97.58 du 23.07.97 | Gaillard-Rondino® | Accotement
™ N2 Bois/acier C96.15 du 25.01.96 Bois de Tertu® Accotement
MB1 N2 Boais/acier C95.43 du 19.05.95 LPC® Accotement
DURAPIN N2 Bois/acier C97.65 du 08.08.97 Piveteau® Accotement
FB1 N2 Bois/acier C95.52 du 05.12.95 | Gaillard-Rondino® | Accotement
ENT-FN1 N2 Bois/acier €98.30 du 22.03.93 | Gaillard-Rondino® | Accotement
EN1m N2 Bois/acier | C98.35 du 04.03.98 | Gaillard-Rondino® |  Accotement
T22 N2 Bois/acier (C99.59 du 30.08.99 Bois de Tertu® | * Accotement
G4m N2 Bois/acier | C2000-10 du 2.02.00| Gaillard-Rondino® | Accotement
GS4 N2 C 100 ou U 100 Accotement-
: tl4m -TPC-Pont
C88.49 du 9.05.88
NF P 98.410
G82 N2 C 100 ou U 100 Accotement-
tH4m -TPC-Pont
GR4 N2 C125t14 m Ponts
GRC N2 C125t2m Accotement-
TPC-pont
DE4 N2 [PE80tI4m TPC-Pont
GCDF N2 Acier C96.88 du 3.12.96 Pont
BRIFEN N2 Cable acier | C94.14 du 15.12.94 TPC
GIERVAL N2 ? Acier C78.05 du 06.01.78 Modele déposé Accotement-
TPC-pont
DE2 H1 IPE8Ot2m | C88.49 du 9.05.88 TPC-Pont
NF P 98.410
DBA/GBA| N2 ou H2 Béton C88.49 du 9.05.88 Accotement-
non armeé NF P 98.430 TPC-Pont
SEPIA H2 Béton/acier | C89-51 du 12.09.89 Breveté Accotement-
TPC-Pont
DE2+ H2 Acier C97.23 du 05.03.97 Breveté TPC-Pont
P13 H2 Acier C00-29 du 18.04.00 Breveté TPC
P16 H3 Acier C97-67 du 8.08.97 Breveté TPC
DE16T H3 Acier C93.101 du 27.12.93 Breveté TPC
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No caso da intervengédo no Entroncamento das Lombadas optou-se pela utilizacdo de um
sistema de retencdo de veiculos rigido, que representa a adaptagdo do dispositivo MVL,

referido na bibliografia francesa, e que é habitualmente usado na llha da Madeira.

O dispositivo € um murete em betdo armado, que tem sido usado como remate de estradas

na llha da Madeira (ver Figura 11.1).

Béton banché Béton extrudé

(murel rectangulaire) (muret irapézoidal)

1

4 filants
HA 12 5
‘
<N
Cadres ¢ 12
50
a

e =

Echelle : 1/20

2 filents
HA 12

] ]'HIII‘_H

L]
7

Figura 11.1 - Corte transversal tipo de MVL

As dimensdes preconizadas, ligeiramente superiores na dimensao transversal em relacéo as
do perfil MVL (Muret Veicule Legére), conferem a peca projectada uma massa por metro

linear idéntica a das barreiras DBA ou GBA.

Estes dois factos permitirdo que, em situacdo de impacto, a peg¢a possa comportar-se como

uma barreira eficaz na retencéo de veiculos mais pesados.

Nos casos do Sitio dos Lameiros 1 e do Sitio dos Lameiros 2 optou-se por guardas de
seguranca semi-flexiveis. Assim sendo, de acordo com a NP EN 1317 (Partes 1 e 2),
relativa a Sistemas de Seguranca Rodoviaria, as barreiras de seguranca foram definidas

com base nos seguintes niveis de desempenho:

- Nivel de reten¢éo, desde o nivel mais baixo (T1) até ao mais elevado (H4b);

45



DIACLASE
e —

DRE. ER211 em Ponta Delgada, Madeira. Grupo 2 - Lameiros 1, Lameiros 2 e Entroncamento das Lombadas
VOLUME 1 - Memoria Descritiva e Justificativa. Pegas Desenhadas

- Deformabilidade, expresso pela largura util permitida para a deformagdo do conjunto
barreira mais veiculo. Varia entre os valores mais baixos de deformac¢édo (W1 < 0,6 m) e
0s mais altos (W8 < 3,5 m);

- Nivel de gravidade do embate, definido com base em indices de avaliacdo da gravidade

da colis&o nos ocupantes do veiculo. E expresso através dos niveis A, B e C.

Da interpretacdo da norma NP EN 1317, e aplicando os conceitos referidos no Manual de
aplicacdo do Instituto de Infra-estruturas Rodoviarias, IP (InIR), “Sistemas de retencéo

rodoviarios”, foi definido para ambos os locais uma guarda de seguranga garantindo:

- Nivel de retengéo: H1
- Deformabilidade: W2

- Nivel de gravidade do embate: A

Atendendo ao efeito colateral que os prumos das barreiras de seguranga metélica
apresentam para utilizadores de veiculos de duas rodas (motociclistas), em caso de
eventual acidente por despiste, previu-se a instalacdo de dispositivos de proteccdo para
motociclistas em lancos de barreiras de seguranga existentes com o intuito de reduzir a

gravidade do eventual embate do motociclista na barreira de seguranga (prumos).

A colocacao de barreiras de seguranca metélicas com marcacdo CE em locais onde, de
acordo com a legislacdo em vigor, é obrigatorio que o sistema tenha um DPM, este deve

cumprir cumulativamente os seguintes principios:

- Numa solugcdo DPM metalico em continuo (saia metalica) aplicado em barreira de
seguranca metalica, o conjunto deve ter sido ensaiado segundo os critérios de
aceitacdo da EN1317;

- Adicionalmente, a “saia metalica” deve cumprir o disposto no anexo IV do Decreto
Regulamentar n.° 3/2005 de 10 de Maio, ou a CEN/TS 1317-8.

Deste modo, garante-se que a barreira de seguranga cumpre o objectivo de conter e
redireccionar um veiculo que eventualmente saia desgovernado da faixa de rodagem, bem

como mitigar as consequéncias de um motociclista que possa eventualmente embater na
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barreira em caso de acidente, evitando que a aplicacdo de um DPM metalico em continuo
possa ter um efeito negativo no desempenho pretendido para a barreira de seguranca.

Para que as barreiras de seguranca nao constituam um obstaculo perigoso no inicio e fim do
seu desenvolvimento, estes pontos notaveis deverdo seguir o constante das pecas escritas
e desenhadas do presente projecto, aplicavel a estradas com uma faixa de rodagem e sem

separacao dos sentidos de transito.

Deverd privilegiar-se o terminal do tipo “extremidade enterrada a cota constante” sempre
gue as condigdes locais 0 permitam, ou seja a barreira de seguranca comeca / termina na
continuidade de uma zona de escavacdo, evitando o efeito de rampa que promove a
utilizagdo de terminal do tipo “extremidade enterrada a cota variavel”. No sentido de
minimizar esse efeito deve procurar-se afastar progressivamente a extremidade da barreira

de seguranca da faixa de rodagem em ambos os tipos de terminal.
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12 - SISTEMA DE OBSERVACAO

12.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O sistema de observacdo tem como objectivo a obtencdo de informacbes sobre o
comportamento das obras durante os periodos de construcdo e de vida Util, sobretudo em

termos de seguranca estrutural, tendo por principais objectivos os seguintes:

- Verificar os pressupostos de concepg¢éo e dimensionamento adoptados no projecto;

- Analisar o desempenho da obra com base na sua observacdo continua, permitindo o

estabelecimento de previsbes comportamentais a curto prazo;

- Possibilitar a implementacdo de medidas correctivas no caso de serem detectadas

anomalias que possam comprometer a seguranca da obra.

Em seguida descreve-se o sistema de observacdo, com énfase nos seguintes aspectos:

- Grandezas a observar;
- Descricéo e localizagéo dos dispositivos a instalar;
- Defini¢cdo das inspeccgdes visuais a realizar;

- Definicdo da frequéncia das observacges a realizar.
Os dispositivos apresentados séo os que se consideram adequados em face das condi¢bes
de cada local e do comportamento expectavel das obras; no entanto, apés a primeira fase
de observacao, podera ser necessario introduzir alguns ajustamentos ao sistema.

12.2 - DISPOSITIVOS A INSTALAR

Os dispositivos de observacéo foram definidos em funcdo das grandezas a observar na obra

em causa, considerando-se que, no presente caso, sao pertinentes as seguintes:

- Deslocamentos horizontais e verticais (assentamentos) dos muros de suporte, através

da instalacdo de marcas topogréficas de observacao definitivas;
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- Deslocamentos horizontais e verticais (assentamentos) a superficie do terreno, através

da instalacdo de marcas topogréficas de observacao provisorias.

A localizacao dos dispositivos de observacao apresenta-se nas pecas desenhadas, tendo-se

adoptado os seguintes critérios:

- Marcas topograficas definitivas: instaladas no coroamento dos muros, serdo chumbadas

directamente no betao;

- Marcas topogréficas provisoérias: instaladas no pavimento da ER211, serdo soldadas ao

topo de um varéo vertical em ago $20mm (L = 1,50 m)
gue devera ficar selado com calda de cimento no

interior de um furo.

As pecgas que constituirdo as marcas topograficas (provisorias e definitivas) sdo dotadas de
um orificio roscado no topo, no qual se enrosca um espigado metalico amovivel sobre o qual

€ assente depois o reflector aquando da realizagdo das leituras (ver Figura 12.1).

M35,

a) Marcas superficiais b) Espigdo metalico

Figura 12.1 - Pecas constituintes das marcas topogréficas

A instalacdo dos dispositivos de observacdo e a realizacdo da primeira leitura deverdo
ocorrer antes do inicio dos trabalhos subsequentes, de modo a possibilitar a analise da
resposta da obra aos referidos trabalhos, e permitindo, em tempo Util, introduzir eventuais

alteracdes ou ajustamentos que se revelem necessarios.
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De modo a definir uma leitura inicial credivel, apés a instalacdo de cada dispositivo deverao

ser efectuadas duas leituras consecutivas.

12.3 - INSPECCOES VISUAIS

Complementarmente & monitorizagdo dos dispositivos de observagdo, sugere-se a
realizacdo de inspecgdes visuais as obras, com o objectivo de detectar sinais ou evidéncias
de deterioragfes ou sintomas de envelhecimento, bem como de anomalias do sistema de

observacéo instalado.

Os principais aspectos a ter em atencdo nas inspecc¢des da obra seréo os seguintes:

- Deformagfes andmalas nos terrenos situados na area envolvente da obra;
- Fissuras no revestimento do talude em betéo projectado;

- Ressurgéncias de agua no talude ou nos terrenos envolventes a obra;

- Deformacg®es e/ou fissuras nos 6rgédos de drenagem da obra;

- Obstrugéo e/ou assoreamento dos 6rgaos de drenagem;

- Deformacg®es e/ou fissuras no pavimento da estrada ER211;

- Deformag®es e/ou fissuragbes nos muros.

12.4 - FREQUENCIAS DE OBSERVACAO

As leituras durante a execucdo da obra deverdo ser realizadas apds a realizacdo de cada

uma das fases de intervengcdo mais importantes, tais como:

* No topo dos taludes de escavacdo (marcas provisoérias):

- Escavacgéo de cada nivel do talude;

- Aplicacéo de betéo projectado;

- Instalacao das pregagens e das microestacas (quando aplicavel);
- Betonagem do muro;

- Execucao dos aterros.
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* No coroamento dos muros (marcas definitivas):

- ApOs a betonagem do muro;
- Execucéo dos aterros.

Para além das leituras que devem ser realizadas nas fases acima enunciadas (para todos
os dispositivos de observacdo instalados), a frequéncia das leituras nunca devera ser

inferior a uma semana durante a execucao das obras.

A implementagdo do Sistema de Observacao ficar4 a cargo do Empreiteiro durante toda a
fase de execucdo da obra, sendo que, apds a sua concluséo, cabera ao Dono da Obra dar

continuidade & monitorizacao.

Ap6s a concluséo da fase de obra, sugere-se que a frequéncia das leituras passe a ser a

seguinte:

- Mensal durante os primeiros seis meses;
- Semestral durante um periodo de dois anos (ap0s 0s primeiros seis meses);

- Anual dai em diante (0 Dono da Obra podera reavaliar a frequéncia em funcdo do

historial de comportamento obtido).

12.5 - AVALIACAO DA SEGURANCA DA OBRA

A avaliacdo de seguranca da obra sera efectuada através da comparacao dos resultados
obtidos na observacédo e nas inspeccdes visuais com 0s elementos do projecto e com a
evolugédo do comportamento da obra ao longo do tempo.

No que respeita a monitorizacdo dos taludes provisérios, € expectavel que os
deslocamentos horizontais registados a superficie no final das intervengdes sejam inferiores
a 0,1% da altura total de cada talude. Este valor é indicativo (Limite de Atenc&o) e servira
como referéncia para extrapolar para os deslocamentos internos, mas se for ultrapassado tal
deve ser comunicado ao Dono da Obra, no sentido de se avaliar a situacdo; neste caso

pode considerar-se para o Limite de Alarme um valor da ordem de 0,3% da altura total.
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E de referir ainda que, durante a fase posterior a conclusdo das intervengdes, ndo é

expectavel a ocorréncia de deslocamentos significativos.
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Anexo 1
Anadlises de estabilidade dos muros de suporte
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Seccédo BAl

Andlises estaticas Analises sismicas
8,8+ 8,8+
6.6 66 /
44 44
22+ 22+
0.0 . . T T T 0.0 T T T T T
0.0 22 44 6.6 B.8 1.0 132 0.0 22 44 6.6 B.8 1.0 132
1000 1000
\ —_— ) — s
LY 1
Ay A
kY ---5C \ --=5C
LY 1
Y A}
\\‘ -_—F \\‘ —_—p
LY
5 _—— \ -
\ \‘
LY
) —la i — |as
1 ]
1 1
] i
G663 595
881 1218 817 1222




DIACLASE
e —

DRE. ER211 em Ponta Delgada, Madeira. Grupo 2 - Lameiros 1, Lameiros 2 e Entroncamento das Lombadas
VOLUME 1 - Memdria Descritiva e Justificativa. Pe¢as Desenhadas

ER211 Grupo 2
Entroncamento das Lombadas
Seccao BA1l

Method for ka evaluation: Trial Wedge

ka = 0,583
kah = 0,306
kav = 0,496

xWedge, static = 7,97 m

kas = 0,709
kash = 0,372
kasv = 9,603

kp = 3,255
kph = 3,255
kpv = 0,000
ka = 0,583
kah = 0,306
kav = 0,496

kps = 3,431
kpsh = 3,431
kpsv = 0,000

kash = 0,372
kasv = 0,603
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ER211 Grupo 2

Entroncamento das Lombadas

Seccao BA1l

Wall

Soil - back
Soil - front
Friction
P-fav

Iw - back
Uplift

Ia

Uniform SC

Favourable
Favourable
Favourable
Favourable
Favourable
Unfavourable
Unfavourable
Unfavourable
Unfavourable

STATIC SAFETY FACTORS:

- Overturning: 3,98
- Sliding: 2,10
- Foundation: 9,55

Wall, Soils
Friction
P-fav

Wall

Soil - back
Soil - front
Iw - back
Wbl, Uplift
Ia

Delta Ias
Uniform SC

Favourable

Favourable

Favourable
Unfavourable
Unfavourable
Unfavourable
Unfavourable
Unfavourable
Unfavourable
Unfavourable
Unfavourable

1243,21
0,00
301,79
134,26
53,51
1,63
112,57
237,39
10,05
58,28
33,81

SEISMIC SAFETY FACTORS:

- Overturning: 2,41
- Sliding: 1,55

- Foundation:

5,50
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ER211 Grupo 2
Entroncamento das Lombadas
Seccao BA1l

- B(m): 3,600
- L(m): 1,000
- D(m): 1,800

Above lowest foundation point:
- Dw_front(m): 0,00
- Dw_back(m): 4,10

Loads (CG) Static Seismic
Vk(kN/m) 626,833 661,043

Hk (B)(kN/m) 83,753 157,985
Mk (L) (kNm/m) -28,871 286,387
eB(m) -0,046 9,433

B'(m) 3,508 2,734

L' (m) 1,000 1,000

Results Static Seismic
Gammal(kN/m3) 10,200 10,200
Gamma2 (kN/m3) 19,000 19,000

q,ult(kPa)  1727,248 1375,329
q,allow(kPa) 880,724  1065,838

B,diag(m) 3,600 3,600
q,max(kPa) 187,486 316,209
q,min(kPa) 160,754 51,036

q,ref(kPa) 180,803 249,916
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Seccédo BA2

Andlises estaticas Analises sismicas
7.2+ 7.2+
5.4 5.4
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ER211 Grupo 2
Sitio dos Lameiros 1
Seccao BA2

Method for ka evaluation: Trial Wedge

ka = 0,660
kah = 0,307
kav = 0,584

xWedge, static = 6,61 m

kas = 0,804
kash = 0,374
kasv = 9,712

kp = 3,255
kph = 3,255
kpv = 0,000
ka = 0,660
kah = 0,307
kav = 0,584

kps = 3,431
kpsh = 3,431
kpsv = 0,000

kash = 0,374
kasv = 0,712
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ER211 Grupo 2
Sitio dos Lameiros 1
Seccao BA2

- Overturning:
- Sliding: 1,75
- Foundation: 9

SEISMIC SAFETY FACTORS:

2,71

»79

Loads Status  Fh(kN/m) Fv(kN/m)  M(kNm/m)

Wall Favourable 0,00 307,78 544,76

Soil - back Favourable 0,00 54,13 125,94

Soil - front Favourable 0,00 7,60 2,53

Friction Favourable 191,76 0,00 0,00

P-fav Favourable 96,59 25,88 291,44

Iw - back Unfavourable 79,76 0,00 89,62

Uplift Unfavourable 0,00 -66,29 140,53

Ia Unfavourable 39,93 75,97 -14,79

Uniform SC Unfavourable 11,36 21,61 10,58

STATIC SAFETY FACTORS:
- Overturning: 4,27
- Sliding: 2,36
- Foundation: 9,02
SEISMIC LOADS - STABILITY

Loads Status Fh(kN/m) Fv(kN/m)  M(kNm/m)

Wall, Soils Favourable 0,00 369,51 673,24

Friction Favourable 201,36 0,00 0,00

P-fav Favourable 96,59 25,88 291,44

Wall Unfavourable 30,78 0,00 79,49

Soil - back Unfavourable 5,41 0,00 27,25

Soil - front Unfavourable 0,76 0,00 1,17

Iw - back Unfavourable 70,76 0,00 89,62

Wbl, Uplift Unfavourable 0,00 -66,29 140,53

Ia Unfavourable 39,93 75,97 -14,79

Delta Ias Unfavourable 8,74 16,62 19,53

Uniform SC  Unfavourable 13,84 26,34 12,89
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ER211 Grupo 2
Sitio dos Lameiros 1
Seccao BA2

- B(m): 2,800
- L(m): 1,000
- D(m): 1,800

Above lowest foundation point:
- Dw_front(m): 0,00
- Dw_back(m): 3,80

Loads (CG) Static Seismic
Vk(kN/m) 426,682 448,036

Hk (B) (kN/m) 25,451 73,624
Mk (L)(kNm/m)  -141,385 18,256
eB(m) -0,331 9,041

B'(m) 2,137 2,719

L' (m) 1,000 1,000

Results Static Seismic
Gammal(kN/m3) 10,200 10,200
Gamma2 (kN/m3) 19,000 19,000

q,ult(kPa)  1863,295 1634,232
q,allow(kPa) 948,748  1264,994

B,diag(m) 2,800 2,800
q,max(kPa) 260,589 173,984
q,min(kPa) 44,184 146,041

q,ref(kPa) 206,488 166,999
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Seccédo BA3

Andlises estaticas Analises sismicas
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ER211 Grupo 2
Entroncamento das Lombadas
Seccao BA3

Method for ka evaluation: Trial Wedge

ka = 0,588
kah = 0,306
kav = 0,501

xWedge, static = 4,78 m

kas = 0,687
kash = 0,358
kasv = 0,586

kp = 3,255
kph = 3,255
kpv = 0,000
ka = 0,588
kah = 0,306
kav = 0,501

kps = 3,396
kpsh = 3,396
kpsv = 0,000

kash = 0,357
kasv = 0,585



DIACLASE
e P —

DRE. ER211 em Ponta Delgada, Madeira. Grupo 2 - Lameiros 1, Lameiros 2 e Entroncamento das Lombadas
VOLUME 1 - Memoria Descritiva e Justificativa. Pe¢as Desenhadas

ER211 Grupo 2
Entroncamento das Lombadas
Seccao BA3

Loads Status  Fh(kN/m) Fv(kN/m)  M(kNm/m)
Wall Favourable 0,00 66,94 40,07
Soil - back Favourable 0,00 28,46 24,43
Friction Favourable 68,68 0,00 0,00
Iw - back Unfavourable 2,07 0,00 0,45
Uplift Unfavourable 0,00 -6,37 8,49
Ia Unfavourable 29,18 47,73 -37,91
Uniform SC  Unfavourable 9,81 16,04 -3,56
STATIC SAFETY FACTORS:
- Overturning: Safe
- Sliding: 1,67
- Foundation: 6,43
SEISMIC LOADS - STABILITY
Loads Status  Fh(kN/m) Fv(kN/m)  M(kNm/m)
Wall, Soils Favourable 0,00 95,40 64,50
Friction Favourable 73,53 0,00 0,00
Wall Unfavourable 5,36 0,00 6,79
Soil - back Unfavourable 2,28 0,00 3,42
Iw - back Unfavourable 2,07 0,00 0,45
Wbl, Uplift Unfavourable 0,00 -6,37 8,49
Ia Unfavourable 29,18 47,73 -37,91
Delta Ias Unfavourable 4,94 8,08 3,01
Uniform SC  Unfavourable 11,47 18,76 -4,17

SEISMIC SAFETY FACTORS:

- Overturning: Safe
- Sliding: 1,33
- Foundation: 4,19
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ER211 Grupo 2
Entroncamento das Lombadas
Seccao BA3

- B(m): 2,000
- L(m): 1,000
- D(m): 0,650

Above lowest foundation point:
- Dw_front(m): 0,00
- Dw_back(m): 0,65

Loads (CG) Static Seismic
Vk(kN/m) 152,810 163,609

Hk (B)(kN/m) 41,054 55,287
Mk (L) (kNm/m) 55,777 79,184
eB(m) 0,365 0,484

B'(m) 1,270 1,032

L' (m) 1,000 1,000

Results Static Seismic
Gammal(kN/m3) 10,200 10,200
Gamma2 (kN/m3) 19,000 19,000

q,ult(kPa) 774,115 664,022
q,allow(kPa) 393,233 513,636

B,diag(m) 1,905 1,548
q,max(kPa) 160,433 211,374
g,min(kPa) 0,000 0,000

q,ref(kPa) 120,325 158,530
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Seccéo BA4

Andlises estaticas Analises sismicas
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ER211 Grupo 2
Sitio dos Lameiros 1
Seccao BA4

Method for ka evaluation: Trial Wedge

ka = 0,616
kah = 0,307
kav = 0,534

xWedge, static = 4,66 m

kas = 0,720
kash = 0,359
kasv = 0,624

kp = 3,255
kph = 3,255
kpv = 0,000
ka = 0,616
kah = 0,307
kav = 0,534

kps = 3,396
kpsh = 3,396
kpsv = 0,000

kash = 0,358
kasv = 0,622
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ER211 Grupo 2
Sitio dos Lameiros 1
Seccao BA4

Loads Status  Fh(kN/m) Fv(kN/m)  M(kNm/m)

Wall Favourable 0,00 58,94 38,47

Soil - back Favourable 0,00 25,74 21,91
Friction Favourable 62,39 0,00 0,00

Iw - back Unfavourable 2,07 0,00 0,45
Uplift Unfavourable 0,00 -6,37 8,49

Ia Unfavourable 25,62 44,51 -38,70

Uniform SC  Unfavourable 9,21 16,01 -5,39

STATIC SAFETY FACTORS:
- Overturning: Safe

- Sliding: 1,69
- Foundation: 7,80

Loads Status  Fh(kN/m) Fv(kN/m)  M(kNm/m)

Wall, Soils Favourable 0,00 84,68 60,38
Friction Favourable 67,02 0,00 0,00
Wall Unfavourable 4,72 0,00 4,61

Soil - back Unfavourable 2,06 0,00 2,95
Iw - back Unfavourable 2,07 0,00 0,45
Wbl, Uplift Unfavourable 0,00 -6,37 8,49
Ia Unfavourable 25,62 44,51 -38,70

Delta Ias Unfavourable 4,36 7,57 1,66
Uniform SC  Unfavourable 10,78 18,73 -6,30

SEISMIC SAFETY FACTORS:

- Overturning: Safe
- Sliding: 1,35
- Foundation: 5,40
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ER211 Grupo 2
Sitio dos Lameiros 1
Seccao BA4

- B(m): 2,000
- L(m): 1,000
- D(m): 0,650

Above lowest foundation point:
- Dw_front(m): 0,00
- Dw_back(m): 0,65

Loads (CG) Static Seismic
Vk(kN/m) 138,825 149,117

Hk (B)(kN/m) 36,907 49,607
Mk (L) (kNm/m) 43,302 61,902
eB(m) 9,312 0,415

B'(m) 1,376 1,170

L' (m) 1,000 1,000

Results Static Seismic
Gammal(kN/m3) 10,200 10,200
Gamma2 (kN/m3) 19,000 19,000

q,ult(kPa) 794,509 688,676
q,allow(kPa) 403,429 532,601

B,diag(m) 2,000 1,755
q,max(kPa) 134,366 169,970
g,min(kPa) 4,459 0,000

q,ref(kPa) 101,889 127,478



DIACLASE
e P —

DRE. ER211 em Ponta Delgada, Madeira. Grupo 2 - Lameiros 1, Lameiros 2 e Entroncamento das Lombadas
VOLUME 1 - Memoria Descritiva e Justificativa. Pe¢as Desenhadas

Seccédo BAS

Andlises estaticas Analises sismicas
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ER211 Grupo 2
Sitio dos Lameiros 2
Seccao BA5S

Method for ka evaluation: Trial Wedge

ka = 0,588
kah = 0,306
kav = 0,501

xWedge, static = 5,20 m

kas = 0,687
kash = 0,358
kasv = 0,586

kp = 3,255
kph = 3,255
kpv = 0,000
ka = 0,588
kah = 0,306
kav = 0,501

kps = 3,396
kpsh = 3,396
kpsv = 0,000

kash = 0,357
kasv = 0,585
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ER211 Grupo 2
Sitio dos Lameiros 2
Seccao BA5S

Loads Status  Fh(kN/m) Fv(kN/m)  M(kNm/m)

Wall Favourable 0,00 80,00 53,09

Soil - back Favourable 0,00 30,13 30,88
Friction Favourable 81,73 0,00 0,00

Iw - back Unfavourable 2,07 0,00 0,45
Uplift Unfavourable 0,00 -7,01 10,28

Ia Unfavourable 37,10 60,69 -51,45

Uniform SC  Unfavourable 11,03 18,05 -3,61

STATIC SAFETY FACTORS:
- Overturning: Safe

- Sliding: 1,63
- Foundation: 5,92

Loads Status  Fh(kN/m) Fv(kN/m)  M(kNm/m)

Wall, Soils Favourable 0,00 110,13 83,97
Friction Favourable 87,70 0,00 0,00
Wall Unfavourable 6,40 0,00 7,87

Soil - back Unfavourable 2,41 0,00 3,94
Iw - back Unfavourable 2,07 0,00 0,45
Wbl, Uplift Unfavourable 0,00 -7,01 10,28
Ia Unfavourable 37,10 60,69 -51,45

Delta Ias Unfavourable 6,26 10,25 4,80
Uniform SC  Unfavourable 12,89 21,10 -4,21

SEISMIC SAFETY FACTORS:

- Overturning: Safe
- Sliding: 1,31
- Foundation: 3,86
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ER211 Grupo 2
Sitio dos Lameiros 2
Seccao BA5S

- B(m): 2,200
- L(m): 1,000
- D(m): 0,650

Above lowest foundation point:
- Dw_front(m): 0,00
- Dw_back(m): 0,65

Loads (CG) Static Seismic
Vk(kN/m) 181,858 195,151

Hk (B) (kN/m) 50,198 67,134
Mk (L) (kNm/m) 71,738 102,358
eB(m) 0,394 0,525

B'(m) 1,411 1,151

L' (m) 1,000 1,000

Results Static Seismic
Gammal(kN/m3) 10,200 10,200
Gamma2 (kN/m3) 19,000 19,000

q,ult(kPa) 763,512 653,954
q,allow(kPa) 387,931 505,892

B,diag(m) 2,117 1,726
q,max(kPa) 171,842 226,069
g,min(kPa) 0,000 0,000

q,ref(kpPa) 128,881 169,552
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Anexo 2
Dimensionamento estrutural dos muros de suporte
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DIACalc*

IDENTIFICATION

PROJECT ‘ ER211 Grupo 2

CASE | seccto BAL |
CROSS SECTION STEEL FIBRES
Width, b (m) | 1,000 S Irar— fR 1K (kPa) |:|
Depth, h {m) 1,250 LN fR,2k (kPa) |:|
ur <M
ce fR,3k (kPa) |:|

CONCRETE

e & & o o @ |Asi £R,4k (kPa) l:l
Concr cover (m) | 0,050
fed (MPa) STEEL REBARS
Gy /fed(-) | 085 fayd (MPa) | 435 | As2(Top) ‘ @16mm // 0,15m ‘
lg] ™ () 0,0035 lel ™ (-) |0,0250 | Asl (Bot) ‘ @16mm // 0,15m + @12mm // 0,15m ‘
DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 Licensed to: Diaclase

INTERNAL FORCES

MSd (kNm) (=)
s v [0 | AN
RN

~

24780

14855

STEEL REBARS

As2 (cm?) d2 (m) 9904
Asl (em?) d1 (m)
i (438 503 =
As,min {cm?) :’/

: o 1082 2184 3278 4388 BAB0
Stirrups  —>  Asw/s (cm¥m) I:l MRd (kNm)

NRd (kN)

L=

MRd (kNm) - Referring to N5d VRd (kN} - Shear

Mo fibres | -681,41 H 1057,73 ‘ Concer (VRd,c) Stirrups (VRd,s) I:l
With fibres | - H - ‘ Concr + Fibres < stirrups () |:|
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DIACalc*

IDENTIFICATION

PROJECT ‘ ER211 Grupo 2

CASE | secgiio BA2 |
CROSS SECTION STEEL FIBRES
Width, b (m) | 1,000 S Irar— fR 1K (kPa) |:|
Depth, h {m) 1,000 LN fR,2k (kPa) |:|
ur <M
ce fR,3k (kPa) |:|

CONCRETE

e & & o o @ |Asi £R,4k (kPa) l:l
Concr cover (m) | 0,050
fed (MPa) STEEL REBARS
Gy /fed(-) | 085 fayd (MPa) | 435 | As2(Top) ‘ @16mm // 0,15m ‘
lg] ™ () 0,0035 lel ™ (-) |0,0250 | Asl (Bot) ‘ @16mm // 0,15m ‘
DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 Licensed to: Diaclase

INTERNAL FORCES

MSd (kNm) (=)
LB (L] V) 18312 \-.

12234 \

20380

STEEL REBARS

As2 (em?) d2 (m) 8156 \'
Asl (em3) d1 {m) y
As,tot (cm?) o) o A
As,min [cm?) oA,/’/

: o 784 1668 2382 3138 3920
Stirrups  —>  Asw/s (cm¥m) I:l MRd (kNm)

NRd (kN)

S~

MRd (kNm) - Referring to N5d VRd (kN} - Shear

Mo fibres | -536,96 H 536,96 ‘ Concer (VRd,c) Stirrups (VRd,s) I:l
With fibres | - H - ‘ Concr + Fibres < stirrups 2 |:|
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DIACalc*

IDENTIFICATION

PROJECT ‘ ER211 Grupo 2

CASE | secgio BA3 |
CROSS SECTION STEEL FIBRES
Width, b (m) | 1,000 S Irar— fR 1K (kPa) |:|
Depth, h {m) 0,500 LN fR,2k (kPa) |:|
ur <M
ce fR,3k (kPa) |:|

CONCRETE

e & & o o @ |Asi £R,4k (kPa) l:l
Concr cover (m) | 0,050
fed (MPa) STEEL REBARS
Gy /fed(-) | 085 fayd (MPa) | 435 | As2(Top) ‘ @12mm // 0,15m ‘
lg] ™ () 0,0035 lel ™ (-) |0,0250 | Asl (Bot) ‘ @12mm // 0,15m ‘
DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 Licensed to: Diaclase

INTERNAL FORCES

Msd (kNm) L ()
LB (L] Vi) 8152 .
vsd (kN) Bt ANy

8114

10180

/

STEEL REBARS

As2 (cm?) 754 | d2(m) 4076 \
Asl (em?) 754 | dl{m) /
As,tot {cm?) o (=) 0,07 20 i

As,min {cm?) . {/f’///’/

: o 140 280 420 580 700
Stirrups  —>  Asw/s (cm¥m) I:l MRd (kNm)

MRd (kN)
/
= /

N
N

\

MRd (kNm) - Referring to N5d VRd (kN} - Shear

Mo fibres | -146,97 H 146,97 ‘ Concer (VRd,c) Stirrups (VRd,s) I:l
With fibres | - H - ‘ Concr + Fibres < stirrups 2 |:|
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DIACalc*

IDENTIFICATION

PROJECT ‘ ER211 Grupo 2

CASE | secgio BAY |
CROSS SECTION STEEL FIBRES
Width, b (m) | 1,000 S Irar— fR 1K (kPa) |:|
Depth, h {m) 0,500 LN fR,2k (kPa) |:|
ur <M
ce fR,3k (kPa) |:|

CONCRETE

e & & o o @ |Asi £R,4k (kPa) l:l
Concr cover (m) | 0,050
fed (MPa) STEEL REBARS
Gy /fed(-) | 085 fayd (MPa) | 435 | As2(Top) ‘ @12mm // 0,15m ‘
lg] ™ () 0,0035 lel ™ (-) |0,0250 | Asl (Bot) ‘ @12mm // 0,15m ‘
DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 Licensed to: Diaclase

INTERNAL FORCES

Msd (kNm) L ()
LB (L] Vi) 8152 .
Vsd (kN) T T~

8114

10180

/

STEEL REBARS

As2 (em?) 754 | d2(m) | 0,056 4078
Asl {em?) 7,54 | di(m) | 0,056

MRd (kN)
/
= /

\
/

N
N

2038

As,tot{cm?) | 1508 | @ (=) 0,07 ,«/‘/
/.
As,min {cm?) o //
0 140 280 420 560 700
Stirrups  —>  Asw/s (em¥m) I:l MRd (kNm)

MRd (kNm) - Referring to N5d VRd (kN} - Shear

Mo fibres | -146,97 H 146,97 ‘ Concer (VRd,c) Stirrups (VRd,s) I:l
With fibres | - H - ‘ Concr + Fibres < stirrups 2 |:|
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DIACalc*

IDENTIFICATION

PROJECT ‘ ER211 Grupo 2

CASE | Secgio BAS |
CROSS SECTION STEEL FIBRES
Width, b (m) | 1,000 S Irar— fR 1K (kPa) |:|
Depth, h {m) 0,800 LN fR,2k (kPa) |:|
ur <M
ce fR,3k (kPa) |:|

CONCRETE

e & & o o @ |Asi £R,4k (kPa) l:l
Concr cover (m) | 0,050
fed (MPa) STEEL REBARS
Gy /fed(-) | 085 fayd (MPa) | 435 | As2(Top) ‘ @16mm // 0,15m ‘
lg] ™ () 0,0035 lel ™ (-) |0,0250 | Asl (Bot) ‘ @16mm // 0,15m ‘
DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 Licensed to: Diaclase

INTERNAL FORCES

Msd (kNm) L ()
s v [0 | s
vsd (kN)

STEEL REBARS

ratom) (5] et [a5] )
3258
As,tot {cm?) @ (=) 0,07 L
//

16280

“:\\\
RN

o774 AN

NRd (kN)

e

A , F 2
s,min (cm?) 9,26 . //
: o 400 300 1200 1600 2000
Stirrups  —>  Asw/s (cm¥m) I:l MRd (kNm)
MRd (kNm) - Referring to N5d VRd (kN} - Shear

Mo fibres | -421,96 H 421,96 ‘ Concer (VRd,c) Stirrups (VRd,s) I:l
With fibres | - H - ‘ Concr + Fibres < stirrups 2 |:|
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Anexo 3
Analises de estabilidade dos taludes
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Figura A3.2 - Andlise estética. Situacdo critica envolvendo toda a area do muro (FS =1,97)
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Anexo 4
Calculos da directriz e da rasante
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Desenhos
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