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DESENHOS

(Dl‘??eg;g 111) Planta de localizac&o e bacia hidrogréfica.
?135768;8 122) Planta geral e perfil longitudinal.
?1337‘98 2h(€) 133) Canal. Plantas (4 folhas).

?125768;8 14 2) Canal. Perfis transversais (5 folhas).
?1635768;8 155) Canal. Seccdes tipo.

Desenho 6 Canal. Pormenores tipo.
(137.02.016)

?135768;8 177) Estruturas de contengéo. Zona 1.
?1635768;8 188) Estruturas de conteng&o. Zona 2.
?125768;8 199) Estruturas de contencéo. Zona 3.
(D1%S7e8;(()) 1190) Tratamento da fundag&o na foz.
Desenho 11 Rampa de acesso a soleira do canal.
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1 INTRODUCAO

Na sequéncia do contrato com Direccdo Regional de Infra-estruturas e Equipamentos, da
Secretaria Regional do Equipamento Social (SRES), a AQUALOGUS, Engenharia e
Ambiente, Lda., apresenta o Projecto de Execucdo da Regularizacdo do Troco Final da
Ribeira da Madalena do Mar.

O presente Projecto desenvolve as solugdes anteriormente apresentadas & SRES no &mbito
do Estudo Prévio. Assim, caracteriza, em termos globais, a actual situacdo da ribeira e
apresenta as solucdes de reconstrucéo e regularizacédo do troco final da ribeira, tendo em
conta aos condicionamentos gerais da bacia hidrogréfica e as exigéncias de
comportamento, funcionamento e manutencao do sistema hidraulico.

A presente empreitada é constituida pelos seguintes trabalhos:

— Execucdo de novos trocos de muro numa extensdo total de aproximadamente
760 m.

— Demoligéo de varios tro¢cos de muro na extensao total de cerca de 360 m.
— Refor¢o das fundacgdes dos muros de canalizagcdo, em Varios trogos.
— Estabiliza¢éo de taludes.

— Demolicdo e reconstrucdo de duas pontes rodoviarias e duas pontes pedonais
metélicas, com aumento da seccao de vazao.

— Reconstrucao da ponte pedonal junto a foz da ribeira com alteamento da mesma.

— Execucao de obras complementares, designadamente para manutencao e limpeza
da ribeira, como rampas de acesso, e reposicéo de levadas.

— Restabelecimento de servi¢os afectados pelas obras a realizar.

As solucbes projectadas foram objecto, na generalidade, de apresentacdo e discusséo
conjunta no ambito das reunifes de coordenacao havidas, designadamente com 0s técnicos
da SRES.

No presente documento — Memdria Descritiva e Justificativa — efectua-se uma sintese dos
estudos de base e das solucdes adoptadas, bem como dos calculos justificativos realizados,
nomeadamente no que se refere aos critérios e pressupostos de dimensionamento.

No que se refere as solugBes apresentadas neste documento, os trabalhos a realizar,
relativos a prospeccao geoldgico-geotécnica poderdo vir a introduzir algumas
adaptagOes/alteragdes.
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2 OCORRENCIAS RECENTES

A localidade da Madalena do Mar é frequentemente afectada pelos fendmenos de cheia na
foz da ribeira que a atravessa e que da pelo mesmo nome, decorrentes de acontecimentos
pluviosos intensos e de curta duracdo, que provocam o arrastamento de material solido de
grande dimenséao e obstruem o leito menor da ribeira.

Assim aconteceu nos meses de Fevereiro e de Outubro de 2010, em que a elevada
precipitagdo num curto de espago de tempo causou grandes deslizamentos e inundagdes na
zona baixa da Madalena do Mar junto a foz da ribeira.

Fotografia 2.1 — Assoreamento e transbordamento ocorrido na foz
daribeira da Madalena do Mar (20/02/2010).

A orografia da regido, caracterizada por declives acentuados, determina tempos de
concentracao curtos e consequentes elevados picos de cheia. Na sequéncia dos caudais
elevados, associados aos declives da ribeira, foram arrastados pedras, arvores e outros
detritos de grandes dimensfes, que se depositaram no leito da ribeira, entre travessoes, e
provocaram o assoreamento da mesma na sua zona terminal.

O assoreamento e transbordamento deu-se, sobretudo, no trecho a jusante da ponte
RMM 2. Neste trecho, a capacidade de vazao foi claramente reduzida, dada a existéncia de
um alargamento e de vérios travessfes de queda elevada. A conjugacdo destes dois
factores associados a um escoamento com elevada concentracdo de caudal sélido,
ocasionou a reducdo da velocidade do escoamento e, por conseguinte, a deposi¢cdo do
material sélido. Com a deposicdo deste material a capacidade de vazdo da seccédo é
reduzida, levando ao transbordamento dos muros de protecgdo. Neste trecho verificou-se,
ainda, a destruicdo da ponte pedonal pertencente a promenade. Verificaram-se, também,
alguns danos nos muros de suporte (muralhas) que limitam o leito da ribeira em alguns
trechos do trogo terminal da ribeira da Madalena do Mar.

Neste contexto, para além da reconstru¢do de muros e respectivas fundagdes, as solugdes
previstas consistem também na rectificacdo do tracado, na regularizacdo da soleira da
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ribeira, bem como no prolongamento dos muros na foz da ribeira. Prevé-se, ainda, a
construcdo de uma rampa de acesso a jusante da ponte RMM6, de forma a facilitar os

trabalhos de manutencao e limpeza a ribeira.

No Capitulo 7 caracteriza-se, com maior detalhe, as intervengfes propostas.
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3 IDENTIFICACAO DAS OBRAS A REALIZAR

Na sequéncia da ocorréncia das cheias recentes, o Governo Regional da Madeira decidiu
executar algumas obras de desassoreamento do leito das ribeiras e consolidacéo das obras
marginais existentes. Resolveu, ainda, efectuar projectos de novas obras com o objectivo
de, no futuro, mitigar os efeitos das cheias.

Neste contexto, para além da reconstru¢do de muros e respectivas fundagdes, as solucdes
previstas consistem também na rectificacdo de tracado da ribeira, em zonas de alargamento
da secc¢do de vazdo e em zonas especificas (pontes e estreitamentos).

Assim, os trabalhos que se prevéem séo os seguintes:

— Execucdo de novos trocos de muro numa extensdo total de aproximadamente
760 m.

— Demoligéo de varios tro¢cos de muro na extensao total de cerca de 360 m.
— Refor¢o das fundacgdes dos muros de canalizagcdo, em Varios trogos.

— Demoligcdo e reconstrucdo de duas pontes rodoviarias e duas pontes pedonais
metdlicas, com aumento da seccao de vazao.

— Reconstrucdo da ponte pedonal junto a foz da ribeira com alteamento da mesma.

— Execucao de obras complementares, designadamente para manutencao e limpeza
da ribeira, como rampas de acesso, e reposicao de levadas.

— Restabelecimento de servicos afectados por algumas das obras a realizar.

Nos capitulos seguintes caracteriza-se, com maior detalhe, as intervencdes propostas.
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4 ESTUDO HIDROLOGICO

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O estudo hidrolégico que se apresenta neste capitulo teve como principal objectivo a
determinacdo do caudal de ponta de cheia na foz da ribeira da Madalena do Mar com
periodo de retorno de 100 anos. Para este efeito, foram consideradas trés seccdes de
calculo: duas sec¢Bes a montante do troco em estudo e uma seccdo na foz. No
Desenho 01, apresenta-se a localizacdo das sec¢Bes consideradas, para as quais foi
estimado o caudal de ponta de cheia, assim como as respectivas bacias hidrogréficas.

Na alinea 4.2 apresenta-se uma caracterizacdo geral da bacia hidrogréafica da ribeira da
Madalena do Mar, focada na hidrografia e geomorfologia da bacia. Na alinea 4.3
apresenta-se a analise das cheias na bacia hidrografica.

4.2 CARACTERIZACAO GERAL DA BACIA HIDROGRAFICA

4.2.1 Hidrografia

A ribeira da Madalena do Mar nasce no Paul da Serra, a 1 395 m de altitude, e desagua na
localidade que da pelo mesmo nome. Tem um comprimento total de 6,6 km, ao que
corresponde um declive médio de 21%. Na Figura 4.1 apresenta-se o seu perfil longitudinal.

A sua bacia de drenagem apresenta uma rede de hidrografica (Figura 4.2) constituida,
maioritariamente, por pequenas linhas de 4gua com caracter sazonal, secando durante a
época estival. A ribeira da Madalena do Mar tem como principais afluentes a ribeira do Covo
Grande, a ribeira do Curral Velho e a ribeira do Pogo da Urze.
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Figura 4.1 — Ribeira da Madalena do Mar. Perfil longitudinal.
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LEGENDA:

Rede hidrografica
Ribeira da Madalena do Mar

Ribeira do Covo Grande

— Ribeira do Pogo da Urze

Ribeira do Curral Velho
Tributarios

|: :I Limite da bacia hidrogréfica

Figura 4.2 — Bacia hidrogréfica da ribeira da Madalena do Mar. Rede hidrografica.

4.2.2 Geomorfologia

A bacia hidrografica da ribeira da Madalena do Mar apresenta cerca de 50% da sua area
com altitudes superiores a 1 000 m e cerca de 90% acima da cota 500 m. O ponto de maior
altitude € o Pico da Urze, a cota 1 418 m (Desenho 01). Na Figura 4.3 apresenta-se a carta
hipsométrica da bacia hidrografica e na Figura 4.4 apresenta-se a curva hipsométrica da
referida bacia, na qual se assinalou a sua altitude média (898 m).
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Figura 4.3 — Bacia hidrogréafica da ribeira da Madalena do Mar. Carta hipsométrica.
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Figura 4.4 — Bacia hidrografica da ribeira da Madalena do Mar. Curva hipsométrica.

Na Figura 4.6 apresenta-se a carta de declives da bacia hidrografica e na Figura4.5 o
histograma dos valores de declives na bacia. Como se pode observar nas figuras, a bacia
hidrogréfica € marcada por declives muito acentuados, sendo o declive médio da bacia

de 55%.
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Figura 4.5 — Bacia hidrografica daribeira da Madalena do Mar. Histograma de declives.
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Figura 4.6 — Bacia hidrogréfica da ribeira da Madalena do Mar. Carta de declives.
4.3 ESTUDO DAS CHEIAS

4.3.1 Tempo de concentracéo

A estimativa do tempo de concentracao (tc) das bacias hidrograficas das sec¢des em estudo
foi efectuada com base na estimativa do tempo de percurso entre a cabeceira e a sec¢ado
em estudo EARAM (2010) e pela aplicacao das formulas empiricas de Temez e Kirpich.
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Tempo de percurso

O tempo de concentragdo de cada uma das seccdes em estudo foi estimado com base
no comprimento do percurso de escoamento do limite da bacia hidrogréafica até a cada
seccdo da ribeira, assumindo-se diferentes valores da velocidade de escoamento
consoante a dimenséo do curso de agua.

Na aplicacdo desta metodologia, foram adoptadas as estimativas de velocidade
recomendadas no EARAM (2010), que adopta uma velocidade média de 4 m/s na rede
hidrografica que drena mais de 1 km? e de 1 m/s nas encostas e nos cursos de agua de
menor dimenséo. Assim:

t:LﬂL

Enc

© Vo V

Enc
onde,
tc — tempo de concentracao;
Lru — comprimento da linha de agua na rede hidrogréfica que drena mais de
1 km?;
Lenc — comprimento da nas encostas e linhas de 4gua de menor dimensao;
Vrh — velocidade média na rede hidrogréafica que drena mais de 1 km?;

Venc — velocidade média nas encostas e linhas de dgua de menor dimensao.

Férmula de Temez

L 0,76
ol

tc —tempo de concentragdo (h);

onde,

L — desenvolvimento do curso de agua principal (km);

dm — declive médio do curso de agua principal (m/m).

A férmula de Temez, de uso bastante comum para bacias hidrograficas em Portugal
Continental, foi desenvolvida para ao calculo do tempo de concentracdo de bacias
hidrograficas em estado natural. Verifica-se que, habitualmente, sobretudo para bacias
com declives acentuados, os valores obtidos por esta férmula sédo superiores aos obtidos
por outras metodologias.
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Férmula de Kirpich

onde,

=095

L1,155

\ [
H 0,385

tc —tempo de concentracao (h);

L — desenvolvimento do curso de agua principal (km);

H — diferenca de cotas do talvegue do curso de agua (m).

A formula de Kirpich foi desenvolvida com base no estudo de pequenas bacias
hidrograficas de montanha, com a linha de agua bem definida e declives acentuados das
encostas.

No Quadro 4.1 apresentam-se as caracteristicas dos tro¢cos da linha de agua considerados
e no Quadro 4.2 os tempos de concentragdo das bacias hidrogréficas nas seccdes de
calculo em questdo. Tendo em conta o ambito de aplicagdo das formulacdes adoptadas,
para estimar o tempo de concentracdo optou-se por adoptar um tempo de concentracdo

igual ao estimado com a férmula de Kirpich.

Quadro 4.1 — Caracteristicas da linha de agua principal.

L Zmin Zméx dm LrH

(km) ©) ©) (%) (km)
Secgéo 1 4,90 230 1395 23,8 3,11 1,79
Seccéo 2 5,85 83 1395 22,4 4,06 1,79
Foz 6,64 0 1395 21,0 4,85 1,79

Quadro 4.2 - Tempos de concentracéo.

Tempo de concentragéo (h)

Tempo Férmula Férmu_la Adoptado
de percurso de Temez de Kirpich
Seccgédo 1 0,71 1,32 0,39 0,40
Seccéo 2 0,78 1,53 0,46 0,50
Foz 0,84 1,71 0,52 0,55

Faz-se, ainda, notar que a utilizacdo do menor dos tempos de concentragcdo tem por

objectivo a obtencdo de caudais de ponta de cheia mais desfavoraveis.
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4.3.2 Precipitacdes intensas

43.2.1 Postos udomeétricos

Para determinar as precipitacbes maximas diarias, consideraram-se 0s postos udométricos
existentes na vertente Sul da ilha da Madeira, cujos registos foram objecto de andlise
estatistica no &mbito do EARAM (2010).

Na Figura 4.7 apresenta-se a distribuicdo espacial dos postos considerados e no
Quadro 4.3 apresenta-se a sua altitude e a precipitacdo didria maxima anual com um
periodo de retorno (T) de 100 anos.

Quadro 4.3 — Postos udométricos. Altitude e precipitacdo diaria
maxima anual (T =100 anos).

Posto udométrico Altitude P24n (mm)
Areeiro 1610 480
Bica da Cana 1 560 256
Bom Sucesso 290 115
Camacha 675 188
Canhas 400 129
Curral das Freiras - Igreja 650 209
Encumeada - casa EEM 1010 199
Encumeada de S&o Vicente 900 293
ETA da Ribeira Brava 500 112
Funchal - Observatorio 58 125
Lugar de Baixo 15 134
Montado do Pereiro 1260 259
Poiso - Posto Florestal 1360 252
Rabacal 1100 195
Ribeira Brava 10 133
Ribeira do Alecrim 1280 232
Sanatério 380 228
Santo Anténio 525 187
Santo da Serra 660 224

De referir, ainda, que na Figura 4.7 apresenta-se 0s postos udométricos com influéncia na
bacia hidrogréafica (BH) da ribeira Madalena do Mar. A influéncia destes postos na referida
bacia foi determinada com recurso ao método Thiessen.
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Figura 4.7 — Postos udométricos. Distribuicao espacial.
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4.3.2.2  Precipitagdes diarias maximas anuais com T =100 anos (P2sn)

As precipitagdes diarias maximas anuais foram estimadas pela aplicagdo do método de
Thiessen, do método hipsométrico e pelo estabelecimento de relacbes altitude-precipitacado.
Apresenta-se de seguida a descricdo das metodologias, assim com os resultados da sua
aplicacéao.

Método de Thiessen

O método de Thiessen, ou das areas de influéncia, baseia-se no tragado de poligonos
formados pelas mediatrizes dos lados dos triangulos com vértices nos postos udométricos.

O poligono que contém um posto udomeétrico limita a area de influéncia desse posto, dentro
da qual se considera a precipitagdo uniforme € igual a que nele se observa. Assim, a
precipitacdo média sobre uma dada bacia hidrogréafica pode ser estimada por

P= Zn:Pi P;
i1

onde n é o numero total de postos udométricos com influéncia na bacia hidrogréfica, Pi € a
precipitacdo estimada no posto i e pi € o peso do posto, obtido pelo quociente entre a area
de influéncia do posto e a area total da bacia hidrogréfica.

Os postos com influéncia na bacia hidrografica da ribeira da Madalena do Mar, assim como
os correspondentes poligonos de Thiessen apresentam-se na Figura 4.8. O peso de cada
posto nas bacias hidrograficas em estudo apresenta-se no Quadro 4.4 e as precipitacdes
didrias maximas anuais com periodo de retorno de 100 anos obtidas para cada bacia
apresenta-se no Quadro 4.5.
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Figura 4.8 — Poligonos de Thiessen.

Quadro 4.4 — Método de Thiessen. Pesos dos postos udométricos.

Pos}o_ Ribeire_l do Canhas Bica da
udométrico Alecrim Cana
Seccéo ‘ Peso (%)
Seccéo 1 83,40 16,60 0,00 100,00
Seccéo 2 74,30 25,70 0,00 100,00
Foz 70,70 29,30 0,00 100,00
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Através do Quadro 4.4 é possivel concluir que, apenas, 0s postos udométricos da Ribeira
do Alecrim e dos Canhas tém influéncia sobre a bacia hidrogréfica da ribeira da Madalena
do Mar.

Método hipsométrico

O método hipsométrico baseia-se no tracado das isoietas ou isolinhas de precipitacdo na
area em estudo e na sua envolvéncia.

As isoietas sdo os lugares geométricos dos pontos de igual precipitacdo. Para se tracar as
isoietas marca-se numa planta a localizagéo dos postos udométricos existentes no interior e
periferia da bacia, e a precipitacdo neles estimada, sendo as isoietas obtidas por
interpolagéo.

A precipitacdo ponderada sobre uma dada bacia obtém-se da carta de isoietas do mesmo
modo que a altitude média se obtém de uma carta de altitudes.

A aplicacdo deste método permite graficamente visualizar a distribuicdo espacial da
precipitacdo na area em estudo, fornecendo uma estimativa da distribuicdo da precipitacao,
geralmente, mais aproximada da realidade que o método de Thiessen.

Apresenta-se na Figura 4.9 a carta de isoietas obtida para a bacia hidrogréafica da ribeira da
Madalena do Mar (com base nas precipitacdes nos postos indicados na Figura 4.8 e nos
postos vizinhos) e no Quadro 4.5 as precipitagfes diarias maximas anuais com periodo de
retorno de 100 anos obtidas para cada bacia hidrogréafica em estudo.
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Figura 4.9 — Carta de isoietas diarias maximas anuais com T = 100 anos.

Tendo por base a andlise da Figura 4.9, pode verificar-se uma concentracao das isoietas de
maior precipitacdo em torno das zonas de maior altitude, conforme é possivel observar-se
através dos valores da precipitacdo diaria maxima anual (T=100 anos) dos postos
udométricos da Ribeira do Alecrim e do Rabacal.

Observa-se, ainda, através da figura atras referida, que a distribuicdo e intensidade da
precipitacdo obtida na &rea em estudo acompanham a topografia do terreno, parecendo ser
bastante dependente desta. Uma vez que nao se dispde de outros dados (para além dos
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gque constam no EARAM) que permitam confirmar a qualidade dos dados daqueles postos,
entendeu-se considerar valida a carta de isoietas da Figura 4.9.

Relacédo altitude-precipitacao

Sendo a altitude um dos principais factores que condiciona as diferencas de pluviosidade
entre 0s postos, estabeleceram-se relacdes lineares entre as precipitacdes didrias maximas
anuais com T = 100 anos postos e as altitudes destes.

Foram estabelecidas relacfes para dois conjuntos de postos:
— 0s postos com influéncia na bacia hidrografica e os postos imediatamente vizinhos;

— todos os postos udométricos existentes na vertente sul da ilha da Madeira
(estudados em EARAM, 2010).

Faz-se notar que, no presente estudo, ndo foi estabelecida a relagdo altitude-precipitacéo
para os postos com influéncia na bacia hidrografica em estudo, uma vez que apenas
tinhamos a influéncia de dois postos udométricos sobre a mesma.

Nas Figura4.10 a Figura4.11 apresentam-se as relacdes obtidas, assim como o
coeficiente de correlagédo entre a altitude e a precipitagéo.

300 : : : T T T T T
P = 0,080AIt+121,98 o
250 [ I ,‘L ,,,,,,,
= | Posto udométrico Altitude (m)
g0 Bica da Cana 1560
S 150 Ribeira do Alecrim 1280
2 Rabagal 1100
8 100 - R G
a Canhas 400
50 - Fonmone- RRREEEE R I e e e Lugar de Baixo 15
0 i i i i i i i i Ribeira Brava 10
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Altitude (m)

Figura 4.10 — Relagao altitude-precipitagdo. Postos udométricos
com influéncia na bacia hidrogréfica e postos vizinhos.
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Figura 4.11 — Relacgao altitude-precipitagdo. Postos udométricos
existentes na vertente sul da ilha da Madeira.

Como se pode observar pelas figuras anteriores, h4 uma relagédo nitida entre a altitude e a
precipitacdo, tendo-se obtido um melhor ajustamento linear a esta relagdo quando se
consideram os postos com influéncia na bacia hidrografica da ribeira da Madalena do Mar e
0s postos vizinhos.

Deste modo, optou-se por estimar a precipitacdo diaria maxima anual para cada uma das
bacias hidrograficas das seccfes em estudo com a relagcdo obtida com o0s postos
udométricos com influéncia na bacia hidrogréafica e com os postos vizinhos (Figura 4.10),
apresentando-se os valores obtidos para cada bacia hidrografica em estudo no Quadro 4.5.

Resultados obtidos

As precipitagfes diarias maximas anuais com periodo de retorno de 100 anos obtidas por
aplicacdo das metodologias descritas anteriormente, para cada bacia hidrografica em
estudo, apresentam-se no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Precipitagdo diaria maxima anual com T = 100 anos.

Precipitacédo diaria méxima anual (mm)

Bacia Altitude média
hidrogréfica (m) Método Método Relagao
de Thiessen hipsométrico altitude-precipitacéo
Seccgédo 1 1002 215 199 202
Secgéo 2 934 205 193 196
Foz 898 202 191 193
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4.3.2.3 Precipitacfes maximas com duracéo igual ao tempo de concentracao (Pic)

Dado que as precipitagdes que condicionam os caudais de ponta de cheia sédo precipitacoes
intensas com duracdo igual ao tempo de concentracdo, € necessario estimar estas
precipitacoes.

Para determinar os valores das precipitacdes centenarias com duracgdes inferiores ao dia, o
EARAM (2010) recomenda que sejam consideradas as relacdes entre as precipitacoes
inferiores ao dia e a precipitacdo diaria maxima anual obtidas para o posto udométrico
Funchal-Observatério. No Quadro 4.6 apresentam-se estas relacdes para o periodo de
retorno de 100 anos.

Quadro 4.6 — Relacdes entre as precipitagdes maximas com durac¢des inferiores
ao dia e a precipitacdo didria madxima anual (T = 100 anos).

d 10 min 30 min 1h 3h 6 h

Pa/P2an (-) 0,124 0,316 0,419 0,615 0,762 0,920

Com base nestas relagfes, obtiveram-se as precipitacdes maximas com duragéo igual ao
tempo de concentracdo e periodo de retorno de 100 anos que se apresentam no
Quadro 4.7. Para as duracbes que ndo constam do Quadro 4.6, a relacdo P:/P2an foi obtida
por interpolagéo linear dos valores do referido quadro.

Quadro 4.7 — Precipitagdo maxima com duracédo de tc e T = 100 anos.

Relacao altitude-

Método de Thiessen Método hipsométrico

Bacia Ptc/P24n precipitacéo
hidrografica Q) P24n Ptc P24n Ptc P2an Ptc
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Seccéo 1 0,40 0,258 215 55 199 51 202 52
Seccéo 2 0,50 0,316 205 65 193 61 196 62
Foz 0,55 0,326 202 66 191 62 193 63

4.3.3 Caudais de ponta de cheia

Os caudais de ponta de cheia foram estimados recorrendo a férmula racional

_cia

Q= 36

em que
Q - caudal de ponta de cheia (m?/s);

C — coeficiente da férmula racional (-);
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i — intensidade da precipitagdo com duracao igual ao tempo de concentracéo da
bacia hidrografica (mm/h);

A — area da bacia hidrografica (km?).

Para a estimativa do coeficiente da formula racional, considerou-se que as areas da bacia
hidrografica inseridas no tecido urbano (Aumana) CcOrresponde um coeficiente de 0,95 e que as
areas da bacia fora do tecido urbano corresponde um coeficiente de escoamento de 0,75. O
coeficiente (C) a aplicar na formula racional resulta assim da ponderacao da &rea urbana e
ndo urbana, apresentando-se o0 seu valor para cada bacia em estudo no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Coeficientes da férmula racional.

Bacia Aurbana
hidrogréfica C))
Secgédo 1 7,90 5 0,76
Secgédo 2 8,88 15 0,78
Foz 9,32 15 0,78

Apresentam-se no Quadro 4.9 os caudais de ponta de cheia estimados nas varias sec¢des
de calculo, tendo por base as precipitacdes estimadas pelas trés metodologias. Neste
qguadro apresenta-se, também, o caudal de ponta de cheia adoptado para cada secgéo.

Quadro 4.9 — Caudais de ponta de cheiacom T =100 anos.

deMl'iti(t)eggen hipl\sﬂc?;?gt?ico altituds-ep:?gggitagéo iz AREIERLD
Q(m¥s) i(mmmh) | Q(m¥s) i(mmh) Q(mIs) Q(mUs)  Q(ms)
Secgdo 1 138 | 231 128 | 214 130 217 221
Secgao 2 130 249 122 235 124 239 241 250
Foz 120 241 113 228 115 232 234

De acordo com os caudais de ponta de cheia apresentados no Quadro 4.9, adoptou-se um
caudal de ponta de cheia de 250 m%s para a verificacdo da situacdo actual e
dimensionamento do troco final da ribeira da Madalena do Mar.
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5 ESTUDO HIDRAULICO

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente estudo hidraulico teve como objectivo a andlise das condic6es de escoamento
no troco final da ribeira da Madalena do Mar, trecho compreendido entre a seccdo de
jusante da intervenc¢do do Projecto do “Novo Acesso a Variante da Madalena do Mar” e a foz
(ver Desenho 02).

Neste estudo, foram analisadas as condi¢cbes de escoamento na situagdo actual da ribeira,
assim como as condi¢cdes de escoamento apoOs as intervencdes propostas, de modo a
verificar o seu funcionamento.

As intervengdes propostas no presente documento tém como objectivos:

— aumentar a capacidade de vazdo nos trechos onde se prevé que possam vir a
ocorrer transbordamentos;

— eliminar estreitamentos e alargamentos que possam provocar perturbacdes no
escoamento, que induzam transbordamentos localizados do canal.

Na alinea 5.2 apresentam-se os critérios de dimensionamento adoptados, na alinea 5.3
apresenta-se a simulacédo das condi¢cdes de escoamento para a situacdo actual da ribeira e
na alinea 5.4 efectua-se a verificagdo das condi¢cdes de escoamento para as intervencoes
propostas.

5.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Caudal de dimensionamento

Tendo em conta a conta 0s riscos potenciais associados ao transbordamento da ribeira de
da Madalena do Mar, considera-se que o troco em estudo deve ser dimensionado para uma
cheia com periodo de retorno (T) de 100 anos.

Tal como referido no capitulo anterior, o trecho da ribeira que é objecto do presente estudo
localiza-se entre a secgao de jusante da intervengdo do Projecto do “Novo Acesso a
Variante da Madalena do Mar” e a foz (Desenho 02). Assim, foram verificadas as condigdes
de escoamento e dimensionadas as intervencdes necessarias para escoar o caudal de
ponta de cheia de 250 m?/s correspondente a T = 100 anos.

Simulac¢éo das condigdes de escoamento

A modelacédo do escoamento no troco final da ribeira da Madalena do Mar foi efectuada com
recurso ao programa HEC-RAS, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center do Corps
of Engineers dos Estados Unidos da América.
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O modelo foi desenvolvido com base em perfis transversais espacados de 25m,
complementado com os perfis transversais, a montante e a jusante, dos travessdes e das
pontes existentes. Para este efeito, dispunha-se do levantamento topografico a escala 1:500
do troco em estudo, disponibilizado pela SRES (2011).

Conforme havia sido referido, foram analisadas as condi¢cdes de escoamento atendendo a
configuracdo actual da ribeira, assim como as condigcbes de escoamento apos as
intervencgdes propostas para a ribeira, de modo a verificar o seu funcionamento.

Para reflectir a rugosidade do leito da ribeira, no presente estudo, foram considerados os
seguintes coeficientes de Manning-Strickler:

e para secc¢Oes sem revestimento do fundo (ou seja, fundo revestido com o terreno
natural) adoptou-se um valor de K igual 20 m*3s;

e por sua vez, para sec¢des com revestimento do fundo (ou seja, para sec¢des em
que o fundo seja revestido em bet&o) adoptou-se um valor de K igual a 40 m*3s?;

O aumento no valor de K observado pretende reflectir a diminuicdo rugosidade do leito. De
referir que os valores dos coeficientes de Manning-Strickler considerados, no presente
estudo, séo substancialmente inferiores aos normalmente adoptados, esta minoracao
pretende ter em consideracdo o0 aumento da resisténcia ao escoamento face a presenca do
caudal soélido que o proprio transporta. Assim, tendo em conta a grande quantidade de
material sélido depositados no leito da ribeira, e que pode ser mobilizado e transportado
pelo escoamento, julga-se que os valores adoptados permitem reflectir o empolamento da
superficie livre com a presenca do caudal sélido.

Sobrelevacdo em curvas

Para as zonas em curva, a sobrelevacao da superficie livre que se observa no extradorso de
cada curva foi estimada por:

_V?b

Ah =
29R

onde:
Ah — sobrelevacgéo da superficie livre no extradorso na curva,
V — velocidade média;
B — largura superficial,
g — aceleracao da gravidade;

R —raio de curvatura do eixo do canal.

Considerou-se que a sobrelevacado € constante ao longo da curva, propagando-se, de modo
linear para jusante, numa extensao tripla da largura do canal.
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Altura dos muros

A altura minima dos muros marginais da ribeira da Madalena do Mar foi definida
adicionando a altura de escoamento nas varias secc¢des do canal uma folga.

Uma vez que o escoamento na ribeira ocorre em regime rapido e com elevada turbuléncia, a
folga a adoptar foi definida com base na expressao proposta por USBR (1987)*:

f =0,61+0,0372 V 3h

onde:
f —folga;
V — velocidade média do escoamento;

h — altura média do escoamento.

Esta expresséo conduz a valores compreendidos entre 0,9 a 1,3 m (com média de 1,1 m).

5.3 SITUAGCAO ACTUAL

A simulagéo das condi¢gfes de escoamento na situacao actual do trogo da ribeira em estudo
foi efectuada com base no modelo desenvolvido a partir dos perfis transversais, obtidos com

base no levantamento topografico disponivel, a escala 1:500 disponibilizado pela
SRES (2011), conforme havia sido referido anteriormente.

Para verificacdo das condicbes de escoamento actuais, a simulacdo das condicbes de
escoamento foi efectuada considerando um regime permanente e dois cenarios de
funcionamento:

— Cenério A: considerando o leito da ribeira com a sua configuracdo efectiva, com a
definicdo dos travessoes;

— Cenério B: considerando que houve assoreamento do leito da ribeira, sendo o
talvegue definido pela linha que une as cristas dos diferentes travessoes.

Assim, para simular os dois cenarios de dimensionamento, foi necessario criar dois modelos
para o trogco em estudo, os quais foram complementados pela introducdo dos perfis das
pontes existentes no trogo em estudo.

Nas Figura5.1 a Figura 5.3 apresentam-se as caracteristicas do escoamento para 0
Cenario A (leito com a definicdo dos travessdes) e nas Figura 5.4 e Figura 5.6 para o
Cenario B (leito definido pelas cristas dos travessdes). No Anexo 1, apresentam-se 0S
valores numéricos que deram origem as referidas figuras.

1 USBR, 1987. Design of small dams. 3 ¢ United States Bureau of Reclamation. Water Resources Technical Publication. US.
Dept. Interior, Washington.
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Figura 5.1 — Situacdo actual. Cenério A — leito com definicdo dos travessdes.
Cotas da superficie livre, talvegue e topo dos muros (Qr = 100 anos =250 m?/s).
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5.4 SITUACAO APOS IMPLEMENTACAO DAS INTERVENCOES PROPOSTAS

A simulagdo das condicbes de escoamento apOs a implementacdo das intervencdes
propostas foi efectuada substituindo, nos modelos da ribeira efectuados para a situacéo
actual, os localizados nos trocos onde se pretende intervir pelos perfis correspondentes as
intervencdes propostas. Os perfis introduzidos neste modelo tiveram por base os desenhos
do presente Estudo Prévio.

Nas Figurab.7 a Figura 5.9 apresentam-se as caracteristicas do escoamento para o
Cenario A (leito com a definicdo dos travessdes) e nas Figura 5.10 e Figura 5.12 para o
Cenario B (leito definido pelas cristas dos travessdes). No Anexo 2, apresentam-se 0S
valores numéricos que deram origem as referidas figuras.
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Figura 5.7 — Intervencgdes propostas. Cenario A — leito com definicdo dos travessdes.
Altura de escoamento (Qr = 100 anos =250 m?/s).
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Figura 5.12 — Intervencdes propostas. Cenario B — leito definido pelas cristas dos travessdes.
Cotas da superficie livre, talvegue e topo dos muros (Qr = 100 anos =250 m?/s).
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5.5 ANALISE DAS CONDICOES DE ESCOAMENTO

5.5.1 Situacao actual

Da observacdo das figuras apresentadas na alinea 5.3 e do quadro apresentado no
Anexo 1, referente a simulacdo das condicbes actuais de escoamento, Cenario A,
verificou-se que as alturas de escoamento variam entre 1,4 e 4,1 m (com média de 2,7 m) e
as velocidades de escoamento oscilam entre 5,9 e os 12,6 m/s (sendo a média igual a
9,3 m/s).

Salientar, ainda, o0s seguintes aspectos:

— a altura méxima do escoamento (altura superior a 4 m) ocorreu nas imediac6es do
PK 0+250. Atendendo a configuragdo geométrica actual da ribeira verifica-se a
existéncia de um estreitamento da sec¢édo, o que justifica o empolamento da
superficie livre observado;

— no PK 0+450, o pico observado na altura de escoamento (Figura 5.2) resulta do
material sélido que, actualmente, se encontra depositado na margem esquerda da
referida secc¢do;

— no trecho da ribeira compreendido entre PK0+600 e o 0+630, troco onde
actualmente existe o alargamento da seccdo, verificou-se uma diminuicdo da
velocidade de escoamento na ordem dos 4 m/s.

Relativamente as condicbes de escoamento nas imediacdes das pontes existentes,
observou-se que, de um modo geral, as pontes apresentam uma capacidade de vazao
adequada, a excepcdo das pontes RMM4 e RMM3. Estas Ultimas apresentam folgas
inferiores a 0,50 m.

De referir, ainda, que nas imediacdes das pontes RMM4 e RMMS3, actualmente,
se regista a existéncia de algum material sélido depositado no leito da ribeira, o que
contribuird para a diminui¢cdo da folga disponivel.

Ao comparar os resultados obtidos no Cenario A (leito com definicdo dos travessdes) e no
Cenario B (leito definido pelas cristas dos travessdes), observa-se que, no troco em estudo,
as oscilacdes da altura de escoamento e da velocidade tém uma frequéncia maior no
Cenario A, devido a definicdo dos travessoes.

No Cenério B (ap6s a observacdo das figuras apresentadas na alinea 5.3 e do quadro
apresentado no Anexo 1) constatou-se que alturas de escoamento e das velocidades
oscilam entre os 1,1 e 0s 4,1 m (com média de 2,4 m) e 0s 59 e 11 m/s (com média de
8,7 m/s), respectivamente.
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Quanto as condi¢cdes de escoamento nos trechos onde se localizam as pontes existentes,
observou-se uma diminuicdo da folga disponivel nas pontes RMM4 e RMM2, tendo-se
registado, inclusive, ao transbordamento da sec¢do a montante da ponte RMMA4.
Relativamente as restantes pontes, verificou-se que estas apresentam uma capacidade de
vazéo adequada (folgas superiores a 1 m).

No entanto, importa salientar que a ponte RMM3, ao contrario do que se verificou apos a
simulacao das condi¢Bes de escoamento do Cenario A, esta apresenta uma capacidade de
vazdo adequada. Isto acontece, porque ao implementar a configuragdo geométrica do
Cenario B (leito definido pelas cristas dos travessdes) fez com que em alguns trogos da
ribeira em estudo, em especial, nos locais onde, ainda, se observa a deposicdo de material

sblido, promove-se a regularizagdo do leito, com isto obtendo-se condi¢cdes de
funcionamento mais favoraveis.

Em sintese, as condi¢cdes de escoamento obtidas nos dois cenéarios (Cenario A e B), em
termos médios, sdo muito semelhantes. No entanto, observa-se que o Cenario A conduz a
situacdes mais gravosas nas seccdes dos travessdes e que o Cenario B a situagbes mais
gravosas nas seccdes situadas entre os travessdes, na maioria dos casos.

5.5.2 Situacdo ap0Os implementacgao das intervencdes propostas

Da observacdo das figuras apresentadas na alinea 5.4 e dos quadros apresentados no
Anexo 2, referentes a simulacao das condicfes de escoamento apds a implementacao das
intervengdes propostas, no Quadro 5.1 apresentam-se as caracteristicas de escoamento
obtidas para cada um dos cenarios simulados. Neste quadro sdo apresentados os valores
maximos e minimos, assim como o respectivo valor médio.

Quadro 5.1 — Intervencgdes propostas. Caracteristicas do escoamento obtidas
nos Cenérios A e B (valores maximos, minimos e médios).

Cenarios
. .. Altura de Velocidade de Altura de Velocidade de
Caracteristicas do
escoamento escoamento escoamento escoamento
escoamento

(m) (m/s) (m) (m/s)
Maximo 2,4 16,6 2,3 16,6
Minimo 1,4 8,2 1,2 8,3
Média 1,9 12,2 1,7 12,4

Em relacdo as condi¢cdes de escoamento actuais, verifica-se que com a implementacao das
intervencbes propostas conduzem a condicbes de escoamento com variacdes menos
significativas, e consequentemente, uma capacidade de transporte mais constante e uma
melhoria nas condi¢cdes de funcionamento hidraulico, esperando-se uma diminuicdo das
zonas de deposicdo, em especial, no trecho final do troco em estudo.
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Tal como para a simulacdo das condigcbes actuais de escoamento, ao comparar 0S
resultados obtidos no Cenario A (leito com definicdo dos travessdes) e no Cenério B (leito
definido pelas cristas dos travessdes), observa-se que as oscilacbes de altura e velocidade
de escoamento tém uma frequéncia muito maior no Cenério A, conforme se pode observar
no trecho compreendido entre PK 0+150 e o PK 0+350 (troco da ribeira onde se prevé
implementar travessoes).

Salientar, ainda, que no trecho da ribeira onde se prevé a regularizacdo da soleira com
betéo ciclopico (troco localizado entre o PK 0+350 e o PK 0+665), a velocidade média de
escoamento ronda os 15 m/s.

Relativamente as condi¢gbes de escoamento obtidas nas imedia¢gfes das pontes existentes,
observa-se que, com a implementacdo da presente intervencdo, estas apresentam uma
capacidade de vazao adequada.
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6 CONDICOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

6.1 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A Ribeira da Madalena do Mar situa-se na parte ocidental da ilha da Madeira, com origem
num planalto denominado Paul da Serra. A Ribeira possui na generalidade uma orientacdo
préxima de NNE-SSW, desenvolvendo-se ao longo de aproximadamente 6,6 km,
atravessando complexos vulcanicos de diferentes idades.

O Paul da Serra constitui 0 elemento principal de um conjunto vulcanico com orientagédo
predominante NW-SE, cuja vertente norte se caracteriza por possuir inclinagdes préximas
da vertical possuindo por isso poucas linhas de agua. A vertente sul possui uma densa rede
de linhas de &gua, incluindo a ribeira da Madalena do Mar e seus afluentes, apresentando
inclinacdes mais suaves junto a cabeceira e até sensivelmente metade do seu percurso,
onde existe uma sucessdo de degraus que culminam num onde o desnivel é
aproximadamente de 50 m (Fotografia 6.1). Este ponto coincide com a confluéncia da
Ribeira do Pogo da Urze, a partir do qual a Ribeira da Madalena do Mar assume inclinagoes
mais agressivas.

Fotografia 6.1 — Desnivel na zona de confluéncia da Ribeira do Pog¢o da Urze
com a Ribeira da Madalena do Mar

Do ponto de vista geoldgico, e segundo a Folha A da llha da Madeira da Carta Geologica de
Portugal, a cabeceira da ribeira da Madalena do Mar encaixa materiais pertencentes ao
Complexo basaltico superior do Paul da Serra (B*) que é constituido essencialmente por
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escoadas basélticas compactas subhorizontais, intercaladas por niveis piroclasticos
amarelados ou avermelhados. Frequentemente as lavas apresentam uma disjuncao em
bolas ou em plaquetas (Fotografia 6.2). Nesta zona a ribeira segue um tracado
meandriforme, com vertentes suaves. Salienta-se a existéncia de aparelhos vulcénicos
secundarios constituidos essencialmente por depdsitos piroclasticos finos a grosseiros, de
onde se destaca o Pico da Urze, por ser a nascente da Ribeira com 0 mesmo nome e que
corresponde a um afluente importante da Ribeira da Madalena do Mar .

Fotografia 6.2 — Disjuncdo em forma de bola dos basaltos no planalto Paul da Serra

Para jusante, a ribeira intersecta o Complexo Vulcanico Pés-Miocénico do Paul da Serra (B%)
gue é constituido principalmente por alternancias de bancadas de basaltos e de materiais
piroclasticos. Nesta zona, o vale torna-se progressivamente mais encaixado, apresentando
morfologia em forma de “V”.

Segue-se um estreitamento brusco do vale, ladeado por vertentes praticamente subverticais,
com sucessivos degraus até uma queda de, aproximadamente, 50 a 60 m, sempre em
materiais pertencentes ao Complexo vulcanico pds-miocénico com intercalacdes
piroclasticas (B?). A partir desse ponto e praticamente até a foz, incluindo a zona de tecido
urbano, o vale alarga, assumindo um fundo plano, mantendo margens muito ingremes,
evoluindo sempre sobre o complexo B2.

Segundo a Noticia Explicativa da Carta Geoldgica de Portugal, este complexo vulcanico (B?)
€ constituido por maiores espessuras de materiais piroclasticos que séo intercalados por
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by

escoadas basdlticas menos espessas, invertendo-se esta tendéncia a medida que se
aproxima do mar.

Apbés o maior desnivel, na zona onde o vale alarga, o fundo encontra-se coberto por
materiais aluvionares, por vezes apresentando pouco transporte, aumentando de espessura
a medida que se aproxima da foz, geralmente constituidos por seixos e blocos, por vezes
com matriz silto-argilosa.

Na zona da foz ocorrem as cascalheiras e areias de praia com espessura desconhecida.

Na Fotografia 6.3 apresenta-se o extracto da Carta Geoldgica de Portugal, da Ilha da
Madeira, folha A, na escala original 1/50 000, onde se representam os diferentes
complexos vulcanicos atravessados pela ribeira em estudo.
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Fotografia 6.3 — Extracto da Carta Geoldgica de Portugal, llha da Madeira, Folha B.
(sem escala - escala original 1 / 50 000).

- DD 2
A NN (TN] K

TN

54



Projeto de Regularizacdo do Troco Final da Ribeira da Madalena do Mar
Projeto de Execucéo
Volume 1 — Memdria Descritiva e Justificativa

6.2 RECONHECIMENTO GEOLOGICO DE SUPERFICIE

De uma forma geral, na zona da foz da ribeira, onde se prevé uma maior intervencao,
identificaram-se vastas extensfes de cascalheiras de praia, desconhecendo-se a sua
espessura. Normalmente sdo constituidas por elementos de natureza basaltica, com uma
granulometria muito vasta, variando entre 0 seixo e 0s blocos, com matriz, quando
existentes, solta, silto-argilosa de tons acastanhados (Fotografia 6.4).

Margem esquerda Margem direita

< Al
P |

Fotografia 6.4 — Cascalheiras de praia na zona da foz da Ribeira da Madalena do Mar.

Ao longo do trogo de ribeira em estudo ocorrem sempre materiais aluvionares que cobrem a
totalidade do fundo do vale, sendo estes constituidos, igualmente, por seixos e calhaus de
basalto (Fotografia 6.5).

Vista para jusante Vista para montante

Fotografia 6.5 — Fundo da ribeira revestido por materiais aluvionares grosseiros

Ao longo das margens, alternando com os depésitos mais recentes, ocorrem materiais com
caracteristicas de rocha a rocha branda, como basaltos e tufos brechodides compactos
(Fotografia 6.6 e Fotografia 6.7).
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Fotografia 6.7 - Afloramento de tufos brechdéides

na margem direita.
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Salienta-se a existéncia de um afloramento (Fotografia 6.7 e Fotografia 6.8), com
estruturas de habitacdo no topo, que aparenta estar proximo do seu limite de estabilidade.
Este local serd objecto de particular atencao, em que serdo definidas e pormenorizadas as
solucdes de estabilizacdo a adoptar.

Fotografia 6.8 — Zona de potencial instabilizagcdo.

Nas zonas onde a ribeira jA se encontra regularizada, ndo foram identificadas grandes
sobreescavacfes das fundacbes dos muros, assim como dos travessfes, existindo
pontualmente alguns locais onde a fundagéo foi exposta e/ou 0s muros se encontram
parcialmente destruidos. Exemplo disso € o trogco apresentado na Fotografia 6.9 onde se
pode observar a fundagdo do muro assente directamente em tufos brechoéides. Também na
Fotografia 6.9 e na Fotografia 6.10 se observam algumas destruicfes parciais do muro de
regularizagdo que devera ser objecto de reabilitacao.
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Fotografia 6.10 — Zonas onde o0 muro se encontra parcialmente destruido

Em grande parte do curso da ribeira ndo foi possivel visualizar em que materiais as
estruturas de regularizacao se encontram fundadas. Nalguns locais foi possivel reconhecer
tufos brechoides na fundacdo das estruturas, admitindo-se que nalguns trechos, os muros
se encontrem fundados em materiais coluvio-aluvionares, o que potenciara a ocorréncia de
sobreescavacgoes.
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6.3 RECONHECIMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

6.3.1 Consideracdes iniciais

by

Face a situacdo actual do trecho da Ribeira da Madalena do Mar a intervencionar as
solucBes de regularizacdo implicam a substituicio de obras de arte, nomeadamente as
pontes RMM1, RMM2, RMM3, RMM4 e RMM5, bem como a estabilizacdo e contengéo dos
taludes do canal através da construcdo de muros de suporte nas zonas indicadas nos
Desenhos 07, 08 e 09 por Zona 1, Zona 2, Zona 3.

A concepcao e a definicdo das solucdes de fundagdo dos muros de suporte e contencdes
implicam o reconhecimento dos respectivos terrenos de fundacao.

Mediante o exposto, apresenta-se em seguida um Programa de Prospec¢éo que devera ser
realizado pelo Empreiteiro e antes do inicio das obras.

6.3.2 Programa de Reconhecimento Geoldgico-Geotécnico

O programa que se apresenta tem como objectivo determinar as caracteristicas geolégico-
geotécnicas, em profundidade, dos terrenos a longo do trecho da ribeira a intervencionar,
em particular no local de fundagdo das obras de arte anteriormente referidas e das
estruturas de suporte nas zonas 1,2 e 3 (Desenhos 07, 08 e 09).

Assim, junto a foz da ribeira preconiza-se a execucédo de duas sondagens mecanicas — S9 e
S10, com o intuito de reconhecer a espessura dos materiais coluvio-aluvionares, assim
como avaliar as caracteristicas geomecéanicas do macico de fundacédo do trecho final do
canal.

No que respeita a ponte RMM2, deverdo ser executadas duas sondagens — S7 e S8, uma
em cada encontro, de modo a reconhecer 0s seus materiais constituintes, assim como para
avaliar as condi¢gbes de fundacéo.

No local da ponte RMM4, dado que na margem direita as solu¢des de regularizacdo néo
implicam a fundacao de estruturas, limitando-se a betonagem do macico exposto, apenas se
preconiza a realizacdo de uma sondagem (S3) para a margem esquerda, onde as
intervengdes previstas obrigam a reconhecimento dos terrenos em profundidade.

No que concerne as solucdes de contencdo dos taludes do canal, estas obrigam, nas zonas
1, 2 e 3, ao reconhecimento dos terrenos onde serdo fundados os respectivos muros de
suporte. Assim, para a zona 1 (margem esquerda), preconiza-se a realizacdo de duas
sondagens — S1 e S2; na zona 2 (margem direita) preconiza-se a realizacdo de uma
sondagem — S4 e, na zona 3, dado que as intervencfes serdo realizadas em ambos as
margens, preconiza-se a realizagdo de uma sondagem em cada margem — S5 e S6.
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Todas as sondagens deverdo ser rotativas, verticais, com diametro de furagéo superior ou
igual a 76 mm e com recuperacao total de testemunho, prevendo-se um comprimento
minimo variavel, como se mostra no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Sondagens mecanicas a realizar. Caracteristicas.

Inclinacio Comprimento
Zona/obra de arte Sondagem (0)9 minimo
(m)
S10 90Q° 10,5
Trecho final do canal
S9 90° 10,5
S8 90° 10,5
Ponte RMM2
S7 90° 10,5
Ponte RMM4 S3 90° 10,5
S5 90° 13,5
Zona 3
S6 90° 13,5
Zona 2 sS4 90° 22,5
S2 90° 15,0
Zonal
S1 90° 15,0

Sempre que 0s terrenos 0 permitam, a execucao das sondagens devera ser acompanhada
da execucdo de ensaios SPT (Standard Penetration Test), espagados em 1,5 m.

A localizacdo dos trabalhos propostos encontra-se no Desenho 20.
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7 INTERVENCOES A REALIZAR

7.1 CANAL

Atendendo a configuragdo geométrica da ribeira no troco em estudo, este pode ser dividido
nos seguintes trechos (para uma mais facil compreensdo sugere-se a consulta do
Desenho 02):

— Trecho inicial compreendido entre o PK0+150 ao 0+250, a ribeira, apenas,
apresenta muro no lado direito, quanto ao muro do lado esquerdo este,
actualmente, ndo existe. Faz-se notar que a largura da secgdo no PK 0+150 é de
cercade 15 m;

— Trecho intermédio compreendido entre PK 0+250 ao 0+600, onde a ribeira neste
troco apresenta, em média, uma largura de aproximadamente 10 m;

— Por dltimo, no trecho final (PK 0+600 ao 0+630), na zona da foz da ribeira, existe
um alargamento da sec¢do onde se regista uma variacdo da largura na ordem dos
15m (a largura da seccdo passa dos 10 m para os 25m numa extensdo de
aproximadamente 30 m).

ApoOs a ocorréncia das uUltimas duas cheias, observou-se que o trecho mais afectado foi o
trecho final, trecho onde se verificou a deposicéo de grandes quantidades de material sdlido,
0 que, por sua vez, provocou o entupimento da foz fazendo com isto que o escoamento
transbordasse os muros do canal. De referir, ainda, que nesta zona se registou ao arranque
da ponte pedonal, localizada sobre a foz da ribeira, em ambas as cheias. Na Fotografia 7.1
apresenta-se as pontes pedonais existentes sobre a foz antes das cheias registadas em
Fevereiro e Outubro de 2010, bem como o seu estado ap0s a ocorréncia das mesmas.

%
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Fotografia 7.1 - Ponte Pedonal sobre a foz da ribeira da Madalena do Mar: a) e b) Antes e apds
a cheia de Fevereiro de 2010, respectivamente; c) e d) Antes e ap6s a cheia de Outubro de
2010, respectivamente.

Relativamente aos restantes trogos indicados ndo se tem registo da ocorréncia de
problemas significativos, a excepc¢éo de alguns assoreamentos ocorridos em Varios trechos
do canal, como os que se evidenciam na Fotografia 7.2.

Fotografia 7.2 — Ribeira da Madalena do Mar. Deposi¢cdo do material s6lido em alguns trechos
do troco em estudo (situacéo actual).

Assim, e com intuito de resolver os problemas identificados, serd necessario fazer diversos
tipos de intervengdes no sentido de:

— alargar a secgéo de vazéo do trogo em estudo da ribeira, de modo a uniformizar-se
a largura do canal.

— eliminar o alargamento existente na foz;
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— regularizar a soleira, por forma a eliminar os travessdes existentes, de forma a
promover o aceleramento do escoamento no trecho final do canal, pretendo-se,
com isto, evitar a perda da capacidade de material sélido;

— prolongar os muros na foz da ribeira para jusante (ou seja, pela praia a dentro), de
modo a conduzir o escoamento para uma zona mais préxima do mar.

Face ao exposto, as obras que se preveem sao as seguintes:

— Execucdo de novos trocos de muro numa extensdo total de aproximadamente
760 m;

— Demoligéo de varios tro¢cos de muro na extensao total de cerca de 360 m;
— Refor¢o das fundacgdes dos muros de canalizagcdo, em Varios trogos;

— Regularizacdo da soleira da ribeira com betdo ciclopico numa extensdo de 315 m
(Fotografia 7.5);

— Execucao de obras complementares, designadamente para manutencgédo e limpeza
da ribeira, como rampas de acesso (Fotografia 7.6), e reposicdo de levadas
(Fotografia 7.7).

— Restabelecimento de servi¢os afectados pelas obras a realizar.

Fotografia 7.3 — Zona de construcdo do muro do lado esquerdo.
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Fotografia 7.5 — Zona onde se pretende regularizar a soleira.
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Fotografia 7.6 — Localizacdo da rampa de acesso aribeira na margem esquerda
(vista de jusante para montante).

Fotografia 7.7 — Levada a repor na margem esquerda, localizada a montante da ponte RMM4.

Em seguida apresentam-se as op¢des de projecto adoptadas no presente estudo.

Muros do canal

Tendo em conta as alturas de escoamento e das folgas calculadas, estima-se uma altura
dos muros na ordem dos 3 m. No entanto, face a incerteza existente associada a este tipo
de escoamento (ou seja, um escoamento misto) optou-se por fixar uma altura minima de
5 m para os muros canal.

Relativamente ao trogco terminal da ribeira da Madalena do Mar, trecho localizado entre a
seccao de jusante da ponte RMM1, ponte a reconstruir, e 0 PK 0+660 (Desenho 02),
propde-se uma reducdo linear da altura dos muros desde os 5 m até uma altura minima de
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1 m, ao longo de 35 m de extensdo. Nas Figura 7.1 e Figura 7.2 apresenta-se um esquema
da solugéo em cima descrita.

TOPO DO MURD

SOLEIRA DO CANAL

Figura 7.1 — Trogo terminal da ribeira da Madalena do Mar. Defini¢do dos muros.
Perfil Longitudinal (sem escala).

CORTE AA'

Figura 7.2 — Troco terminal da ribeira da Madalena do Mar. Definicdo dos muros.
Corte transversal AA’ (sem escala).

A solugéo proposta tem por objectivo possibilitar a descarga, em caso de assoreamento, de
parte do material solido afluente a foz da ribeira, para os terrenos contiguos ao canal, com
isto ganhando-se uma capacidade armazenamento extra (Figura 7.2).

De referir, ainda, que a altura minima dos muros de 1,50 m (em relagcédo ao eixo do canal), a
saida do canal, foi estabelecida com base na altura de escoamento obtida na simulacéo das
condicbes de escoamento com a intervengao proposta.

Por ultimo, no trecho localizado entre o PK 0+660 e o 0+665, zona onde se fara a transicao
do declive do canal para a praia (aspecto apresentado no ponto Regularizacdo da Soleira),
fixou-se a altura dos muros a uma altura de 1,50 m (em relacéo ao eixo do canal).
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Prolongamento dos muros nafoz daribeira

No presente estudo propbe-se o prolongamento dos muros da foz até a cota de preia-mar
(~ +1,90, cota em relacdo ao nivel médio), tendo-se optado por ndo construir o canal pelo
mar adentro, pelas razdes que em seguida se apresentam.

Atendendo a batimetria do local em estudo, observou-se que o fundo marinho a jusante da
foz € muito plano (a titulo exemplificativo, o desnivel no fundo marinho, a jusante da foz,
numa extensdo de 100 m é de, apenas, 5 m).

No entanto, o prolongamento do canal pelo mar adentro implicaria, a partida, a execucao de
obras complexas e dispendiosas, como é o0 caso dos quebramares, necessarios para a
proteccdo das estruturas implantadas no mar, e de obras com fundacdo bastante mais
profunda. Haveria, ainda, que acrescentar os elevados custos de manutengdo desta
solucdo, uma vez que para limpeza do trecho do canal submerso seria necessario recorrer a
dragagens.

Acresce que o prolongamento referido, possibilitando, a partida, efectuar a deposi¢cdo do
material sélido uma zona mais afastada da foz, teria como desvantagem ser mais dificil
observar e remover o material sélido ai depositado,

Face ao exposto, julga-se que o prolongamento dos muros pelo mar a dentro nao trara, a
partida, grandes vantagens face aos elevados custos de investimento e manutencdo da
referida solugéao.

Para finalizar, deve referir-se que os custos de manuten¢cédo da solucdo preconizada seréo
menores, uma vez que a limpeza podera ser efectuada através da entrada directa dos meios
mecanicos através da foz, durante os periodos de baixa-mar.

Regularizacéo da soleira

A intervencdo proposta prevé a regularizacao da soleira numa extenséo de cerca de 315 m.
Com a regularizacao proposta fara que o troco terminal seja constituido por um leito, com
inclinacdo constante, tendo, para este efeito, sido fixado uma inclinacdo de 10,5%. A
implantacdo da referida inclinagéo tem por base promover o0 aumento das velocidades de
escoamento no trecho final do canal, prevendo-se, com isto, que a deposicdo do material
sélido ocorra fora do canal, mais concretamente, no trecho de praia abaixo dos niveis de
preia-mar.

No entanto, numa situagdo de funcionamento mais desfavoravel, ou seja, no caso de se
verificar o inicio do assoreamento no trecho terminal do canal, julga-se com a reducédo da
altura dos muros proposta conseguird promover o desvio da deposicéo para a zona de praia
adjacentes ao canal e minorar, assim a possibilidade de propagacéo do assoreamento para
montante.
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No trecho terminal do canal prevé-se, ainda, um patamar com 5 m de comprimento e com
uma inclinagcdo de 1 %, com o objectivo de evitar a entrada directa do escoamento sobre 0
leito a jusante foz, evitando-se a formacdo de uma fossa de erosdo contigua a seccéo
terminal do canal. De referir, ainda, que no trecho referido, a mudanca de declive
preconizada ndo contribuird para um desacelaramento significativo da velocidade de
escoamento dada a pequena extensdo do patamar. A forma final deste trecho deverd ser
aferida apds realizagdo das sondagens previstas para reconhecimento da fundacdo desta
obra.

Na sequéncia do aprofundamento da solucdo em estudo para a regularizagdo do troco final
da ribeira da Madalena do Mar, na zona compreendida entre os PK=0+430 e PK=0+480,
verificou-se que o alargamento do canal e respectivas escavacdes e implantacdo podem
comprometer a seguranca dos edificios de habitacao contiguos ao canal. Para obviar danos
estruturais nesses edificios e todos os inconvenientes inerentes, adoptou-se uma solugéo
de contencdo através de uma cortina de estacas junto aos edificios, que permita a
construcdo do canal com minimizacéo de efeitos sobre os mesmos.

Justificacdo da extensao da regularizacdo da soleira de betdo ciclopico

A extensao da soleira de betdo proposta foi fixada atendendo aos aspectos que em seguida
se apresentam.

Atendendo a ocupacéo dos terrenos no troco em estudo da ribeira da Madalena do Mar,
observa-se uma maior ocupacao ao longo do trecho localizado entre a ponte RMM4 e a foz
da ribeira. Neste trecho regista-se a existéncia de varias habitacdes familiares e em terrenos
contiguos aos muros da referida ribeira. Face a proximidade destas habita¢cdes aos muros
da ribeira, propfe-se a regularizacdo (ou seja, a eliminacdo de todos os travessoes) e,
posterior, revestimento do leito, com betéo ciclépico, de modo a aumentar-se as velocidades
de escoamento e, respectiva, capacidade de transporte do escoamento ao longo do referido
troco.

Observou-se, ainda, que, apdés a simulagdo das condicbes de escoamento da situacdo
actual, a ponte RMM4 apresenta uma capacidade de vazao insuficiente, pelo que haveria a
necessidade de regularizar-se o leito junto da referida ponte, de modo a aumentar a
respectiva seccdo de vazdo. PropBe-se assim o inicio do revestimento do leito da ribeira
numa secc¢do a montante da ponte RMM4, mais concretamente, no PK 0+350.

Quanto ao revestimento da soleira no trogo localizado a montante da secgéo atras referida
(troco compreendido entre o PKO+150 e o PK 0+350), considerou-se que este seria
desnecessério, pelas razdes que em seguida se apresentam:

— inexisténcia de habita¢des contiguas a este troco;
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— dado nao se ter registo da ocorréncia de problemas significativos apds a ocorréncia
das ultimas cheias (Fevereiro e Outubro 2010).

Assim, no trogo em cima mencionado propde-se a implantagdo de trés travessbes. Os
travessbes foram posicionados nos seguintes PK, e pelos motivos que de seguida se
apresentam:

— Reconstrugdo da levada no travessao situado no PK 0+340 (ver ponto Levada a
reconstruir);

— Construcdo de dois travessoes, localizado nos PK 0+200 e 0+275, de modo a

reduzir-se as escavacgdes ao longo dos trogcos onde estes se inserem.

Seccdo do canal

No trogco do canal prevé-se a regularizacdo da soleira com betao ciclépico e a utilizacdo de
uma seccdo com uma largura de 12 m, sendo a seccado tipo proposta apresentada na
Figura 7.3.

Figura 7.3 — Regularizacdo da soleira em betéo ciclopico. Seccao tipo (sem escala).

Relativamente aos pormenores tipo da seccdo apresentada na figura anterior, deve referir-
se que se propde a criacdo de dois planos com um declive transversal de 10% e na zona
central de um patamar de inclinagéo nula (com um comprimento de 2 m). A utilizagdo deste
tipo de seccdo tem por objectivo concentrar os escoamentos de caudais mais baixos na
zona central, bem como promover deposigéo, concentracdo do material solido, nessa zona e
induzir, assim, o seu arrastamento mesmo para caudais menos significativos.
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Levada a reconstruir

A tomada de agua da levada a reconstruir sera do tipo tirolés e estard localizada no topo
travesséo situado no PK 0+340. No Desenho 12 apresenta-se a solugéo proposta.

Limpeza dafoz daribeira

No inicio de cada ano hidroldgico e imediatamente apds a ocorréncia de qualquer cheia que
cause assoreamentos significativos devera ser efectuada a limpeza da foz da ribeira da
Madalena do Mar.

7.2 PONTES

7.2.1 Consideragdes gerais

A ribeira da Madalena do Mar, na zona intervencionada, é atravessada por um total de 5
obras de arte, englobadas em duas categorias distintas, rodoviarias e pedonais. As duas
pontes rodoviarias encontram-se localizadas na ER101 e na Estrada do Torredo. As pontes
pedonais existentes neste momento sdo 3 passadicos metalicos, sendo dois deles a repor
no mesmo local e o ultimo junto a foz, a substituir por uma ponte pedonal em betdo armado,
equivalente a que ja la existiu e que foi destruida pelas cheias.

Devido ao alargamento previsto do canal as pontes existentes serdo demolidas e
substituidas por outras equivalentes com vao ligeiramente maior, mas mantendo a sua
localizagéo.

Para uma andlise definitiva das intervengfes a realizar serdo necessarios 0s seguintes
trabalhos, incluidos na empreitada de construgéo:

— Levantamento das infraestruturas existentes nas actuais pontes, o seu desvio
provisorio e reposicao final;

— Trabalhos de reconhecimento geoldgico-geotécnico;

7.2.2 Descricdo das pré-existéncias construtivas

Apresenta-se, nos paragrafos seguintes, uma breve descricdo das principais caracteristicas
de cada uma das obras de arte, na 6ptica da sua funcionalidade, dos materiais utilizados e
dos sistemas estruturais adoptados.

Ponte RMM1

A ponte pedonal RMM1 vence um vao de aproximadamente 15 m, e pretende substituir um
ponte que ja existiu neste local a ligar o passeio maritimo mas que foi destruida nas ultimas
grandes cheias. A obra prevista € uma ponte pedonal em betdo armado assente nos muros
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do novo canal, com uma largura de 4 m. Actualmente, esta travessia esté a ser realizada por
meio de um passadi¢o metalico provisorio que sera desactivado.

a) b)

Figura 7.4 — Ponte RMM1.: a) Localizac&o da ponte pedonal. b) Vista de montante com o
passadico a desactivar.

Ponte RMM2

Com um desenvolvimento em viés e um vao a rondar os 12 m, este viaduto rodoviario na
ER 101, com uma faixa de rodagem em cada sentido, é constituido por uma laje em betdo
armado, assente em vigas pré-fabricadas pré-esforcadas, apoiadas monoliticamente nos
encontros. Todos o0s elementos estruturais sdo em betdo armado.

Figura 7.5 — Ponte RMM2: a) Vista de jusante. b) Encontro a reposicionar.

Ponte RMM3

O passadi¢co pedonal RMM3, com um desenvolvimento em viés, vence cerca de 11 m de
vao, sendo o seu tabuleiro constituido por uma série de chapas metalicas; o pavimento é
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suportado por duas vigas metalicas, de perfil em “I”, apoiadas nos muros que delimitam a
ribeira.

Figura 7.6 — Ponte RMM3: a) Vista geral. b) Vista de montante.

Ponte RMM4

Com um desenvolvimento em viés e um vao a rondar os 12 m, este viaduto rodoviario na
Estrada do Torredo, com uma faixa de rodagem em cada sentido, é constituido por uma laje
em betdo armado, assente em vigas pré-fabricadas pré-esforcadas, apoiadas
monoliticamente nos encontros.

Figura 7.7 — Ponte RMM4: a) Vista sobre a ponte. b) Vista de montante.

Ponte RMM5

Com um véo a rondar os 12 m, este passadi¢o pedonal apresenta o tabuleiro constituido por
uma série de chapas metalicas, sendo suportado por duas vigas metalicas, de perfil em “I”,
apoiadas nos muros que delimitam a zona.
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Figura 7.8 — Ponte RMM5: a) Vista geral. b) Encontro esquerdo.

7.2.3 Obras de arte a edificar

A requalificacdo da ribeira da Madalena do Mar obriga & demolicdo e reconstrucdo de raiz
das obras de arte RMM1, RMM2, RMM3, RMM4 e RMM5. Assim, em relagdo a tipologia
construtiva as obras inseridas nesta requalificagéo, apresentam dois tipos de solucdes:

— SolugBes em laje betonada in situ, com cimbre ao solo.

— Solugdo com recurso a vigas metalicas, colocadas com grua.

Uma vez que sera necessaria a reconstrucéo e reposicionamento dos paramentos do canal,
que irdo constituir os encontros da ponte, optou-se por uma solucéo betonada in situ para as
pontes rodoviarias. Considerando que a laje de soleira do canal e as paredes do mesmo
constituem uma estrutura monolitica optou-se por considerar uma estrutura em quadro
fechado para as pontes RMM2 e RMM4 (Desenhos 15 e 17).

A solugdo construtiva com o uso de elementos perfilados metélicos ser4 adoptada para o
passadi¢co pedonal RMM3 e RMMS5.

Para a ponte pedonal RMM1 (Desenho 13) serd adoptada uma solucdo em betdo armado
perpendicular ao canal, que permite ganhar uma folga consideravel em relagdo ao
escoamento e ao acumular de detritos.

7.3 INFRA-ESTRUTURAS RODOVIARIAS

O presente capitulo refere-se ao projecto de infra-estruturas rodoviarias decorrentes da
reformulacéo estrutural das pontes RMM2 e RMM4.

A reformulacdo da definicdo viaria visa essencialmente repor as condigbes de trafego
existentes, apés construcdo das novas obras de arte.
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Deste modo, e face as condicionantes impostas, ndo sO pelas edificacdes contiguas mas
também pelos eixos viarios existentes, procurou-se minimizar a intervencdo para além dos
limites das obras de arte e muros a construir.

A implantacdo das obras de arte novas ndo altera os eixos viarios existentes, tendo sido
respeitadas as cotas e o tracado do existente, pelo que deverd apenas ser reposto o
existente.

7.4 SERVICOS AFECTADOS

O alargamento do canal entre o PK 0+250 e PK 0+600 podera interferir com outras
infraestruturas existentes, nomeadamente redes de agua, electricidade, telefone,
saneamento etc, pelo que se procurou obter junto da Camara Municipal e da EEM os
elementos cadastrados dessas intraestruturas, para proceder a sua reposic¢ao.

Relativamente as rede de abastecimento de agua, rede de aguas pluviais e de saneamento,
fomos informados que estas foram executadas aquando da constru¢cdo da Estrada do
Torre&o, ndo existindo cadastro sobre as mesmas na Camara Municipal da Ponta do Sol.

Y

Na sequéncia de uma visita a obra com o Engenheiro Lino Pita, técnico da Camara
Municipal da Ponta do Sol, realizada em 18 de Abril de 2012, identificou-se uma conduta em
pressdo na margem esquerda, que atravessa para a margem direita através da Ponte
RMM4 e que carece de desvio provisdrio e posterior reposicdo, de forma a interferir o menos
possivel com o abastecimento de agua a populacdo na margem direita. Estes projetos de
execucdo deverdo ser realizados pela entidade que realizar as obras, uma vez que neste
momento ndo existem dados suficientes para a realizagdo do mesmo, nomeadamente:
caudal, didametro, profundidades etc.

Na sequéncia dos contactos realizados com a EEM, Empresa de Electricidade da Madeira,
obteve-se os cadastros fornecidos das redes junto a Ribeira da Madalena do Mar que se
apresenta no Desenho 21.

7.5 ESTABILIZACAO DE TALUDES

7.5.1 Consideracdes introdutdérias

As solugbes de contencdo para estabilizacdo de taludes que se apresentam
subsequentemente foram concebidas e dimensionadas com base na informagédo disponivel
a data da realizag&o do presente projecto.

Esta informacgéo carece de aprofundamento, uma vez que ndo existem outros dados além
do reconhecimento geolégico de superficie. Deverdo, assim, ser realizados, previamente a
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execucdo das obras, os trabalhos de reconhecimento complementar preconizados no ponto
6.4.

Deste modo, previamente a execucdo dos trabalhos de construcdo, a concepg¢ao e o
dimensionamento das solu¢gbes de contencdo deverdo ser reavaliadas com base nos
resultados da campanha de reconhecimento complementar a executar.

Em sequéncia, as solugdes que se apresentam nos Desenhos 7, 8 e 9 séo indicativas e n&o
devem ser executadas sem o cumprimento do exposto no presente ponto. G

7.5.2 Zonal-Pk 0+250 a Pk 0+295

7.5.21 Descrigcao da solugéo

7

Nesta zona, que se localiza entre o Pk 0+250 e o Pk 0+295, é necessario recorrer a
entivacdo da escavacao provisoria para materializacdo do canal, designadamente, no lado
esquerdo.

Neste local a escavacgédo a realizar tem uma altura méxima de cerca de 8 m. Confina com
um caminho adjacente e com uma vertente, de inclinacdo elevada, onde nos terrenos se faz
o cultivo de bananeiras.

A solucdo de contengdo preconizada é composta por uma parede de betdo armado
ancorada. As ancoragens tém um pré-esforco de 600 kN e estdo afastadas 2m na
horizontal e apresentam uma inclinacdo de 15°. O comprimento livre é de 12m e o
comprimento previsto para os bolbos de selagem é de 8 m. A parede devera ser realizada
previamente a execucdo das escavacdes subjacentes.

Na superficie do talude de escavacao, inclinado a 10/1 (V/H), foram preconizadas
pregagens de agco A 500 dispostas huma malha em quincéncio com 2 m de afastamento e
comprimentos de 12, 8 e 6 m. Foi também previsto o revestimento do talude com betdo
projectado com 10 cm de espessura e malhasol AQ 38, bem como a execucdo de drenos
com 2 m de comprimento e dispostos numa malha semelhante a das pregagens. Os furos
de instalacéo das pregagens terdo um didmetro de 76 mm e serdo preenchidos com calda
de cimento.

As contencdes deverdo ser realizadas a acompanhar o avanco das escavacdes.

7.5.2.2 Analise de estabilidade estatica

Apresentam-se neste ponto as verificagbes de seguranca ao colapso por perda de
estabilidade global em situacéo estatica dos taludes de escavacédo provisorios.
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Nas verificacdes de estabilidade foram analisadas superficies de deslizamento circulares e
compésitas segundo os métodos de Bishop Simplificado, Janbu e Morgensten-Price.
Tratam-se de métodos de andlise de equilibrio limite que determinam o coeficiente de
seguranca a rotura por corte ao longo de superficies de deslizamento pré-definidas. Sao
métodos de fatias, sendo a superficie de deslizamento dividida nas referidas fatias, cujo
namero é funcdo da geometria da superficie e dos materiais interessados. Tendo em
consideracdo as caracteristicas do problema e as superficies de ruptura criticas que se
obtiveram, consideraram-se os resultados do método de Morgensten-Price como mais
representativos do coeficientes de segurancga a ruptura por corte.

A andlise foi feita para a fase de construcdo, uma vez que a estabilidade em fase de
exploracdo serd assegurada pelo canal. O coeficiente de seguranca minimo (CSmin)
adoptado foi de 1,2.

O zonamento do geoldgico-geotécnico dos taludes de célculo e as propriedades dos
materiais a escavar tiveram em consideracdo a informagéo disponivel. Os parametros de
resisténcia mecanica adoptados para 0s materiais a escavar encontram-se indicados no
Quadro 7.1.

Quadro 7.1 — Caracteristicas mecéanicas dos materiais a escavar.

Complexo Vulcéanico Aluvides
v (KN/m?) 19 18
G 32 36
c' (kN/m?) 30 0

No que se refere as pregagens, nos calculos foi considerada uma tensdo de corte maxima
de 150 kPa na ligacao bolbo/macico.

Relativamente as ancoragens considerou-se nos célculos um pré-esforgo actuante de
500 kN por ancoragem.

Dada a auséncia da caracterizacdo do regime hidrogeolégico no local, considerou-se nos
calculos que este esta proximo da base da escavacéo.

Na Figura 7.9 apresenta-se a superficie de deslizamento critica para a analise de
estabilidade global em situacao estatica. O coeficiente de seguranca global correspondente
é de 1,3, valor que é superior ao minimo admitido.
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Figura 7.9 — Verificacdo da seguranca por perda de estabilidade global. Situacédo estéatica. Fase
de construcdo. Superficie de deslizamento critica.

7.5.2.3  Andlise de estabilidade pseudo — estatica

Tendo em consideracdo a sismicidade local, bem como as caracteristicas da obra, n&o foi
realizada a analise de estabilidade pseudo-estética para a fase de construcéo.

Em fase de exploracdo, conforme anteriormente indicado, a estabilidade é assegurada pela
estrutura definitiva, pelo que ndo se realizou a analise de estabilidade pseudo-estética.

7.5.3 Zona 2 - Pk 0+385 a Pk 0+400

7.5.3.1 Descricdo da solucéo

7

Nesta zona, que se localiza entre o Pk 0+385 e o Pk 0+400, é necessario recorrer a
entivacdo da escavacao provisoria para materializagdo do canal, designadamente, no lado
direito.

Neste local a escavacado a realizar tem uma altura maxima de cerca de 18 m. No topo do
talude estdo erigidas edificacdes sobre uma saliéncia de macico vulcanico que se encontra
subescavado na sua base, provavelmente por accdo da ribeira. Este macico sera
intersectado pelo talude, de modo a que lhe seja conferida uma configuracdo mais estavel.

O talude a escavar tem uma inclinagédo de 10/1 (V/H). A solug&o de contencdo preconizada

€ composta por uma grelha de betdo armado ancorada. As ancoragens terdo um pré-
esforgo estimado de 600 kN, estar&o inclinadas 20° com a horizontal e dispostas em 4 niveis
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com afastamento de 2 m na horizontal e na vertical. O comprimento livre € de 15m e o
bolbo de selagem ter4 8 m de comprimento.

A grelha ancorada devera ser materializada a acompanhar o avanco das escavacoes.

7.5.3.2 Andlise de estabilidade estatica

Apresentam-se neste ponto as verificacbes de seguranca ao colapso por perda de
estabilidade global em situacéo estatica dos taludes de escavacdo. A analise foi feita para
as fases de construcdo e de exploracdo. Os coeficientes de seguranca minimos (CSmn)
adoptados foram 1,2 e 1,5, respectivamente.

O zonamento geoldgico-geotécnico dos taludes de calculo e as propriedades dos materiais
a escavar tiveram em consideracao a informacao disponivel. Os parametros de resisténcia
mecénica adoptados para 0s materiais a escavar encontram-se indicados no Quadro 7.1.

Relativamente as ancoragens, considerou-se nos calculos um pré-esforco actuante de
500 kN por ancoragem.

Dada a auséncia da caracterizacdo do regime hidrogeolégico no local, considerou-se nos
calculos que este esta proximo da base da escavacéo.

Foi considerada uma sobrecarga no topo do talude de 50 kN/m?, de modo a simular, de
modod conservativo, o efeito das edificacdes que ai se encontram.

Na Figura 7.10 e na Figura 7.11 apresentam-se as superficies de deslizamento criticas
para a analise de estabilidade global em situacao estatica, respectivamente, nas fases de
construcao e de exploracao.
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Figura 7.10 — Verificagcdo da seguranca por perda de estabilidade global. Situacdo estatica.
Fase de construgdo. Superficie de deslizamento critica.
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Figura 7.11 — Verificacdo da seguranca por perda de estabilidade global. Situacéo estética.
Fase de exploragao. Superficie de deslizamento critica.

Para a fase construtiva obteve-se um coeficiente global de seguranca de 1,26 e, para a fase
de exploragéo, de 2,00. Ambos os valores sdo superiores aos minimos admitidos.

7.5.3.3  Analise de estabilidade pseudo - estética

Tendo em consideracdo a sismicidade local, bem como as caracteristicas da obra, néo foi
realizada a analise de estabilidade pseudo-estética para a fase de construcéo.

A verificacdo da estabilidade sismica para a fase de exploracéo foi efectuada para o sismo
proximo — accao tipo 1 de acordo com a designacdo do RSAEEP — que corresponde a
situacao de célculo condicionante para esta metodologia.
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O valor da aceleragdo maxima é, pois, 0,048 g para a fase de exploracdo, o que
corresponde a uma probabilidade de 95 % de ndo ser excedida a aceleracdo maxima
durante um tempo de vida da obra (considerado igual a 50 anos). O CSmin adoptado para a
situacdo pseudo-estatica foi 1,1.

O zonamento dos geoldgico-geotécnico dos taludes de célculo, as propriedades dos
materiais a escavar e as restantes caracteristicas da modelacdo foram idénticas ao
considerado para a situagéo estatica.

Na Figura 7.12 apresenta-se a superficie de deslizamento critica. O coeficiente de
seguranca global correspondente € de 1,91, valor que é superior ao minimo admitido.
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Figura 7.12 — Verificacdo da seguranca por perda de estabilidade global. Situacédo pseudo-
estatica. Fase de exploracédo. Superficie de deslizamento critica.
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7.5.4 Zona 3 -Pk 0+420 a Pk 0+480

7541 Descricéo da solucao

Nesta zona, que se localiza entre 0 Pk 0+420 e o Pk 0+480, é necessario recorrer a
entivacdo da escavagdo proviséria para materializagdo do canal, em ambos os lados do
canal.

No lado esquerdo esquerdo, a intervencdo sera necessaria sensivelmente entre o Pk0+420
e 0 Pk0O+470. A altura maxima a escavar para materializacdo do canal € cerca de 8,5 m.
Uma vez que a escavacgdo confina com edificacdes no topo do talude e atendendo ao
reduzido espaco disponivel, foi preconizada uma cortina de estacas de betdo armado
ancorada. As estacas tém 0,60 m de didametro e estao afastadas entre eixos 1,80 m.

A estabilidade da cortina de estacas é assegurada por quatro niveis de ancoragens de
600 kN afastadas 2 m na horizontal e na vertical. As ancoragens estardo inclinadas 20° com
a horizontal, o comprimento livre sera de 15 m e o bolbo de selagem tera 8 m.

Na margem direita, entre o Pk0+440 e o Pk0+480,foi preconizada uma solucdo semelhante.
Neste caso, a altura maxima a escavar para materializacdo do canal é cerca de 6,7 m. As
estacas tém 0,60 m de diametro e estdo afastadas entre eixos 1,80 m.

A estabilidade da cortina de estacas é assegurada por dois niveis de ancoragens afastadas
2,5 m na horizontal e na vertical. As ancoragens terdo um pré-esforco estimado de 600 kN e
estardo inclinadas 20° com a horizontal. O comprimento livre é de 15 m e o bolbo de
selagem ter4 8 m de comprimento.

7.5.4.2 Andlise de estabilidade estética

Apresentam-se neste ponto as verificacbes de seguranca ao colapso por perda de
estabilidade global em situacdo estética das cortinas de estacas a materializar.

A andlise foi feita para a fase de construcdo, uma vez que a estabilidade em fase de
exploracdo serda assegurada pelo canal. O coeficiente de seguranca minimo (CSmin)
adoptado foi 1,2.

O zonamento do geoldgico-geotécnico dos taludes de célculo e as propriedades dos
materiais a escavar tiveram em consideracdo a informacéo disponivel. Os parametros de
resisténcia mecéanica adoptados para 0s materiais a escavar encontram-se indicados no
Quadro 7.1.
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Relativamente as ancoragens considerou-se nos calculos um pré-esforco actuante de
500 kN por ancoragem.

Dada a auséncia da caracterizacdo do regime hidrogeolégico no local, considerou-se nos
célculos que este esta proximo da base da escavacgéo.

Foi considerada uma sobrecarga no topo do talude de 50 kN/m?, de modo a simular o efeito
das edificagdes que ai se encontram.

Na Figura 7.13 e na Figura 7.14 apresentam-se as superficies de deslizamento criticas
para a andlise de estabilidade global em situacdo estatica na fase de construgdo nas
margens esquerda e direita, respectivamente.

30

25 —

20 —

15

Elevation

10

Name: Aluvides
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/'m?
Cohesion: 0 kPa

Phi: 36 °

| | | | | | | | J
-30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15

Distance

Figura 7.13 — Zona 3. Margem esquerda. Verificagcdo da seguranca por perda de estabilidade
global. Situacéo estéatica. Fase de construgao. Superficie de deslizamento critica.
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Elevation

o |- Name: Aluvides
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion: 0 kPa

Phi: 36 °

Distance

Figura 7.14 — Zona 3. Margem direita. Verificacdo da seguranca por perda de estabilidade
global. Situacéo estética. Fase de exploracdo. Superficie de deslizamento critica.

Obteve-se um coeficiente global de seguranca de 1,29 para a margem esquerda e de 1,20
para a margem direita. Ambos os valores estdo em concordancia com 0os minimos
admitidos.

7.5.4.3 Analise de estabilidade pseudo - estética

Tendo em consideragdo a sismicidade local, bem como as caracteristicas da obra, néo foi
realizada a andlise de estabilidade pseudo-estatica para a fase de construcdo. Em fase de
exploracdo a estabilidade é assegurada pela estrutura definitiva pelo que também nao foi
realizada a analise pseudo-estatica para esta fase.
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8 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS INTERVENCOES NO CANAL

8.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente capitulo refere-se ao dimensionamento estrutural das intervencdes a realizar no
canal ao longo do troco final da ribeira da Madalena do Mar.

Para o reperfilamento do canal, esta prevista a constru¢cdo de muros de suporte de terra,
cujas configuragBes geométricas se podem organizar, grosso modo, em trés tipos. Os tipos |
e Il, que consistem em muro isolados, diferem essencialmente na inclinacdo da face tardoz.
O tipo Il consiste numa seccdo em “U” que apresenta, acima da cota da soleira,
caracteristicas geométricas semelhantes as do tipo Il (ver Desenho 5). Tendo em
consideracdo o desgaste erosivo causado pela ribeira, a op¢do estrutural recaiu sobre
estruturas de suporte do tipo gravidade em betéo ciclépico.

Os muros apresentam uma largura no topo de 1,00 m, inclinagédo da face do lado da ribeira
de 1:10, inclinagbes na face tardoz de 1:3 e 1:5, nos casos do tipo | e do tipos Il e I,
respectivamente, e alturas variaveis entre 5,00 m e 8,00 m, medidos do topo da sapata ao
topo do muro. Para os tipos | e Il, por se tratarem de muros isolados, materializa-se uma
sapata com 2,00 m de altura e desenvolvimento para dentro do canal de 1,50 m. No caso do
tipo lll, com seccdo em “U”, a soleira do canal funciona como fundacdo dos muros,
apresentando altura variavel de 2,00 m (junto aos muros) a 1,50 m (na zona central).

Nos paragrafos seguintes do presente capitulo descreve-se o0s principais critérios de
seguranca utilizados no estudo da seguranca dos muros, indica-se as ac¢des consideradas
no decurso do respectivo processo de dimensionamento, e apresenta-se um resumo dos
resultados dos calculos efectuados.

8.2 MATERIAIS

Os materiais considerados no projecto de reabilitacdo e regularizacdo da ribeira foram os
seguintes:
— Betdo C16/20 X0 CI 1,0, a empregar na regularizacdo e selagem da base das
fundacdes;
— Bet&o ciclépico tipo C20/25 com 70% de pedra a empregar nos muros de suporte a
construir;
— Betdo C30/37 XC4 CI 0,4 Dmax40 S3 a empregar nos elementos de betdo armado
dos muros a construir, prevendo-se um recobrimento de 4 cm em geral, e de 10 cm
nas faces interiores (em contacto com a ribeira);

— Ago A500NR SD (em varao).
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8.3 QUANTIFICACAO DE ACCOES

8.3.1 Considerac¢des gerais

Para a determinagdo, quantificacdo e combinacdo das accdes de dimensionamento
atendeu-se aos parametros e aos critérios preconizados pelas normas europeias,
nomeadamente pelo “Eurocodigo 0 — Bases para o projecto de estruturas” (ECO),
“Eurocodigo 1 — Acgdes em estruturas” (EC1), “Eurocddigo 2 — Projecto de estruturas de
betdo”, “Eurocodigo 7 — Projecto Geotécnico” e pelo “Eurocédigo 8 — Projecto de estruturas
para resisténcia aos sismos” (EC8). Nos casos em que as nhormas portuguesas,
designadamente o “Regulamento de Seguranga e Acg¢des para Estruturas de Edificios e
Pontes” (RSA) e o “Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado”
(REBAP), sdo mais gravosas, a seguranga das estruturas foi verificada atendendo aos

cenarios mais condicionantes.

Seguidamente descrevem-se as acg¢des consideradas e seus valores, bem como os
coeficientes de segurancga parciais (yi) e os coeficientes de reducgéo (V¥; de acordo com o
ECO.

As accdes permanentes (G) englobam o peso proprio dos elementos estruturais (estruturas
de betdo armado ou betéo ciclépico) e ndo estruturais (solo), e as ac¢des devidas ao terreno
e a retracgdo do betdo. As acgbes variaveis (Q) incluem sobrecargas no terreno. A acc¢ao do
sismo (E) ndo é majorada de acordo com o ECO, sendo tratada de forma semelhante a uma
accgao acidental.

8.3.2 Accdes de caracter permanente (G)

As accdes de caracter permanente sdo agrupadas, no ambito do presente projecto de
estabilidade estrutural, em quatro categorias: peso proprio dos elementos estruturais,
impulsos de terras, impulsos da 4gua e retracgéo.

8.3.2.1 Peso préprio

O peso proprio dos elementos estruturais e ndo estruturais foi contabilizado atendendo as
dimensfes e geometria de cada elemento e considerando os pesos volumicos (yv) listados
no Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada..
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Quadro 8.1 — Peso volumico dos materiais.

Material Peso volimico
' [kN/m3]

Bet&do armado 25,0
Betéo ciclépico 24,0
Agua 10,0
Solo seco 21,0
Solo saturado 11,0

8.3.2.2 Impulsos de terras

Os valores dos impulsos activos foram determinados segundo o método de Coulomb para
determinar o impulso no tardoz dos muros de suporte para solos respondendo em condi¢gfes
drenadas. Assim, calcula-se o coeficiente de impulso activo através de:

2
cosecB-sen(B-¢")

sen(¢’+90)-sen(¢p’ —i)
Jsen(B +0) +\/ sen(B_)

K:

K, =K-sen(3+9)
K, =K-cos(@+0)

em que:
— K - coeficiente de impulso activo;
— K — coeficiente de impulso activo horizontal;
— Ky — coeficiente de impulso activo vertical;
— @’ — angulo de atrito interno do solo em tensdes efectivas;
— B - angulo do paramento de tardoz;
— ©— angulo de atrito solo-muro;

— i—angulo do terrapleno.

Na determinacdo dos impulsos activos das terras sobre os muros de suporte, considerou-se
uma altura livre de 0,8 m no tardoz dos muros tipo I, de 0,0 m no tardoz dos muros tipo Il e
[ll, e foram adoptadas os seguintes parametros para o solo:

- @ =35,0%
— B calculado caso a caso consoante a inclinacdo do paramento de tardoz do muro,
mas igual a 103,5° na generalidade das situacoes;
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— 0 =2/3 x 35,0° (contacto betdo-terreno);
— i=0°,

O calculo do impulso passivo teve por base a teoria de Rankine, dada a configuracdo
geométrica do problema, desprezando o atrito mobilizavel entre o solo e o betdo, e
obedecendo as seguintes equacgfes para a determinacéo do coeficiente impulso em repouso
e do coeficiente de impulso passivo do terreno:
K — 1+sen¢'
1-send'’

Tendo em conta a provavel eroséo parcial do leito da ribeira, descontou-se 1,0 m a altura de
solo a frente do muro. Adicionalmente, aplicou-se um coeficiente de redugéo de 1/3 ao valor
calculado do impulso passivo devido as deformacgfBes expectaveis serem inferiores as
necessarias para a sua completa mobilizacdo. A semelhanca do que foi considerado para o
tardoz do muro, no calculo dos impulsos passivos assumiu @’ = 35,0°.

Para as verificagdes de seguranca aos Estados Limites Ultimos de resisténcia, considerou-
se a actuacdo do impulso em repouso no tardoz dos muros, com @’ = 35,0° alturas de
aterro semelhantes as utilizadas na determinacdo dos impulsos activos, e com o coeficiente
de impulso em repouso dado por:

K=1-sen¢’ .

8.3.2.3 Impulsdo da 4gua

A presséo hidrostética contra o tardoz do muro é fungéo da altura da coluna e do peso
volumico da agua. Na situacdo de regular funcionamento do sistema de drenagem, o nivel
freético ndo dever ultrapassar o geodreno.

A impulsdo da &gua inclui também o impulso hidrostatico no intradorso do muro e o
diagrama de subpressfes, tendo-se admitido uma variacdo linear com correspondéncia
entre nivel de &gua no canal e o nivel freético no tardoz.

8.3.24 Efeitos diferidos

A existéncia da Retraccao e da Fluéncia é contabilizada através da adopcdo de armaduras
(em elementos de betdo armado) e de medidas e processos construtivos que minimizam o0s
seus efeitos, de onde se salienta a colocacdo de armaduras minimas nas lajes e a utilizacéo
de um plano de betonagens racional quando em fase construtiva.
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8.3.3 Accdes variaveis (Q)

8.3.3.1 Sobrecarga no terreno

Considerou-se uma sobrecarga com 10,0 kN/m? de valor caracteristico para célculo de
impulsos no terreno.

8.3.4 Accdao de acidente (A)

Em situagcdo de acidente prevé-se um acréscimo nos impulsos de terra, correspondente a
uma acumulagéo de terras até ao topo do muro com uma inclinagdo de 10°, acompanhada
ainda de subida do nivel freatico até meia altura dos muros.

8.3.5 Accdo sismica (E)

De acordo com o zonamento sismico apresentado no EC8, ndo sdo de considerar
fendmenos associados a sismicidade intraplacas no arquipélago da Madeira, pelo que o
Funchal se enquadra apenas nas zonas de perigosidade relativas a sismos afastados,
especificamente na zona 1.6, a qual corresponde uma aceleragdo méaxima de referéncia de
35 cm/s?, aplicada neste projecto.

Das possibilidades existentes na bibliografia de especialidade para simular cenarios
sismicos em sistemas de contencdo de terras optou-se pela aplicacdo do método de
Mononobe-Okabe modificado. Este método analitico permite quantificar as forgas adicionais
de inércia impostas a massa de solo pertencente a cunha deslizante, através da
consideracdo de coeficientes sismicos C, e Cy aplicados vertical e horizontalmente. Dada a
aceleracao maxima de referéncia considerou-se Cn = 0.035 e C, = 0.023.

O célculo dos coeficientes de impulso sismico quantificados com base no método de
Mononobe-Okabe seguiu as férmulas seguintes:

0 = arct Ch
1=C, |

K - cosec(B+¢")-sen[(B+6)-¢]
sen(¢' + 6)-sen[¢d’ — (i + 0)]
Jsen((p+0)+2] + \/ sen[(B+6) —(i+0)]

2
K, =K. 1+C, sen”(B+8)
cos®  sen’B
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Os incrementos da presséo da agua devido a ac¢ao sismica foram determinados segundo a
teoria de Westergaard (1933), afectados pelo coeficiente 0,7 devido ao facto de se tratar de
agua no solo e ndo de 4gua livre, de acordo com a expressao:

Fhas =0-7-é-Ch “Yw .-h?, aactuara 0,4 h

sendo:
1w — peso volumico da agua (KN/m?);

h — altura total do nivel da agua (m).

8.4 COMBINACOES DE ACCOES

A seguranga em relacdo aos Estados Limites Ultimos é feita, em geral, em termos de
estados limites de rotura estrutural ou do terreno (STR/GEO) com base na condi¢éo Eq < Rq,
isto é, Rq/ Eq 2 1,0, em que Eq e Rq designam, respectivamente, os valores de célculo do
efeito das accdes e da resisténcia. S8o também necessérias verificagbes a estados limites
de equilibrio estatico (EQU), cumprindo-se Egdst < Egsth, i1St0 €, Egsw / Egast = 1,0,
relacionando assim os valores de calculo dos efeitos das acc¢bes estabilizantes e néo
estabilizantes. Estas verificagfes sdo feitas para combinac¢des fundamentais, de acidente e
sismicas.

As verificagbes aos Estados Limites de Utilizagdo englobam o controlo da deformacéo e da
fendilhac&o, baseando-se em combinacdes frequentes e quase-permanentes.

Foram consideradas as seguintes combinagcdes, nas quais se omitiu a parcela relativa ao
pré-esforgo, visto esta ser nula:

Em combina¢des fundamentais:

n m
Eq= ZYG,,' Gy +701Qk1 + ZZ:YQ,iWO,i Qi
i=

i1

— Em condic¢des de acidente:

n m
Eq= sz,j +Ag + (\Vm ou vy, )Qk,l + ZWZJ Qy;
i—2

i1

— Para a combinagéo sismica:

n m
Eq= ZGk,j +Agq + Z\Ifz,i Qui
=1 i=1

Para a combinacao frequente:
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n m
Eq= ZGk,j + Wy Qua + z\lfz,i Qui
=1 i=2

— E para a combinagéo quase-permanente:

n m
Eq= ZGk,j +Z‘I’2,i Qi
=1 =1
em que:
Gk, — valor caracteristico da ac¢ao permanente j;
Q«1 — valor caracteristico da accao variavel de base da combinacgéo 1;
Q«, — valor caracteristico da acgao variavel acompanhante i;
Aq — valor de céalculo de uma accao de acidente;

Aeq — valor de célculo de uma acg¢éo sismica;

Vs, — coeficiente parcial relativo a accdo permanente j;
Yqi — Coeficiente parcial relativo a accdo variavel i;

¥, — coeficiente para determinacéo do valor de combinacéo de uma acgéo variavel;
Y, — coeficiente para determinagéo do valor frequente de uma acgéo variavel,

¥, — coeficiente para determinagdo do valor quase-permanente de uma acgao

variavel.

Os coeficientes parciais para ac¢des permanentes e variaveis sao apresentados no Erro! A
origem da referéncia ndo foi encontrada. para os casos de estados limites dltimos
STR/GEO, seguindo a Abordagem de Calculo 1 presente no ECO. Em situacdo de acidente,
os coeficientes apresentados séo todos unitarios, porém € aplicado um coeficiente parcial de
1,10 ao angulo de atrito interno em tensdes efectivas.

Quadro 8.2 - Coeficientes de seguranca parciais —STR/GEO — Abordagem de Calculo 1.

Y6 Yo
Efeito Efeito Efeito Efeito
favoravel desfavoréavel favoravel desfavoravel
Pesos proprios 1,00 1,35 - -
Impulsos do terreno 1,00 1,35 - -
Impulsos hidrostaticos 1,00 1,35 - -
Accdes variaveis - - 0,00 1,50
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Os coeficientes parciais para accbes permanentes e variaveis sdo apresentados no Erro! A
origem da referéncia néo foi encontrada. para os estados limites ultimos EQU. E aplicado
um coeficiente parcial de 1,25 ao angulo de atrito interno em tensdes efectivas,
inclusivamente em situac6es de acidente.

Quadro 8.3 - Coeficientes de seguranca parciais — EQU.

Yo Yo
Efeito Efeito Efeito Efeito
favoravel desfavoravel favoravel desfavoravel
Pesos préprios 0,90 1,10 - -
Impulsos do terreno 0,90 1,10 - -
Impulsos hidrostaticos 0,90 1,10 - -
Accoes variaveis - - 0,00 1,50

Os valores reduzidos das acc¢des variaveis foram obtidos de acordo com o ECO, através dos
seguintes coeficientes presentes no Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada..

Quadro 8.4 - Coeficientes de reducéo das acc¢des variaveis e sismica (ECO).

Accdes ‘ Yo ‘ Y. L
Sobrecarga no terreno 0,6 0,4 0,2
Accéo do sismo 0,0 0,0 0,0

8.5 MODELOS DE CALCULO

A verificacdo da seguranga dos muros nas zonas das consolas foi efectuada com recurso a
folhas de célculo desenvolvidas na Aqualogus, no que diz respeito a verificacdo do estado
limite dltimo de equilibrio, nomeadamente ao derrubamento e deslizamento, tensdes no solo
e dimensionamento de armaduras.

8.6 VERIFICACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL DOS MUROS

Os muros do tipo | e tipo Il foram dimensionados aos Estados Limites de Equilibrio, EQU, de
deslizamento e de derrubamento, bem como aos Estados Limites Ultimos, STR/GEO, de
resisténcia dos elementos de betdo e de tensées maximas no terreno de fundacédo. No caso
dos muros do tipo lll, devido a sua geometria em “U” e as semelhangas das accodes
actuantes nos dois muros laterais, ndo se prevé a possibilidade de fendémenos de
instabilidade, pelo que apenas foram efectuadas as verificacbes aos Estados Limites
Ultimos STR/GEO.

Assim, para a andlise dos muros aos Estados Limites de Equilibrio, EQU, verifica-se que:

— Ao deslizamento: FSUs! = Eq gpdes! [ Eq g2 = 1,0;
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— Ao derrubamento: FS%" = Eg %" / Eqgs%" 2 1,0;

— Relativamente a tensdo maxima no terreno, assumindo uma distribui¢éo linear entre
extremos: o™ < 400 kPa.

As grandezas referidas séo sinteticamente apresentadas no Quadro 8.5, para as diferentes
combinacgdes e para cada altura e tipo de muro. Na combinag&o fundamental a variavel base
€ a sobrecarga no terreno.

Quadro 8.5 — Verificacdes de seguranca dos muros aos Estados Limites de Equilibrio (EQU).

Altura (m) Altura (m)
Muro tipo | Muro tipo Il

o™ (kPa)
" comp. (m)

Fsdesl

Combinacédo

o™ (kPa)
" comp. (m)

Fsdesl

o
g
(&4
a
=
!
E \
o
O

o™ (kPa)

LN comp. (m)

Combinacédo

Para a analise dos muros, em betéo ciclopico, aos Estados Limites Ultimos de resisténcia,
considerou-se a formulacdo prevista no capitulo 12 da NP EN 1992-1-1 para estruturas de
betéo simples e fracamente armado, tendo-se verificado que:

— Estado Limite Ultimo de Flexdo: FSM = Mgrq / Msg = 1,0;

— Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso: FSY = Vrg / Vsa = 1,0;

No Quadro 8.6 sdo apresentados os valores de dimensionamento e de resisténcia nas
seccgOes condicionantes, para as combinacdes de accOes adoptadas e para cada altura e
tipo de muro. Conforme ja foi mencionado, a geometria dos muros tipo Il e tipo Il é idéntica
acima da cota da soleira, pelo que as verificacdes desses dois tipos de muro séo feitas em
conjunto.
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Quadro 8.6 — Verificacdes de seguranca dos muros aos Estados Limites Ultimos (STR)

Combinacéao

Q
S
(&4
@
=
o
S
o
o

Combinacéao

[
=

(S
KD
N

Msd (KNm/m)

Msd (KNm/m)
Vsd (kN/m)

Altura (m) Altura (m)

Muro tipo | Muro tipo Il e tipo llI

50 7,0
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9 VERIFICACOES DE SEGURANCA NAS PONTES

9.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente capitulo refere-se ao dimensionamento estrutural das pontes a construir ao
longo da ribeira da Madalena do Mar, em resultado do reperfilamento do canal.

No total, esta prevista a construcdo de 5 travessias ao longo do canal, identificadas, de
jusante para montante, pelos nomes RMM1, RMM2, RMM3, RMM4 e RMM5.

Nos paragrafos seguintes do presente capitulo, faz-se uma descricdo sumaria da estruturas,
indica-se os principais critérios de seguranca utilizados no seu estudo, descreve-se as
accoes consideradas no decurso do respectivo processo de dimensionamento, e apresenta-
se um resumo dos resultados dos calculos efectuados.

9.2 DESCRICAO GERAL DAS OBRAS DE ARTE

9.2.1 Ponte RMM1

A ponte RMM1 é uma ponte pedonal, com 4,00 m de largura e aproximadamente 14,90 m
de vao (ver Desenho 13). Em termos estruturais, a ponte consiste num tabuleiro em laje
macica de betdo armado, com 0,80 m de espessura, simplesmente apoiada nos encontros.
Os encontros, integralmente constituidos por betdo ciclépico, resultam do espessamento
dos muros laterais na zona da ponte.

9.2.2 Pontes RMM2 e RMM4

As pontes RMM2 e RMM4 desempenham funcdes de pontes rodoviarias, com possibilidade
de travessia de pebes através dos passeios laterais. Apresentam vaos de aproximadamente
15,00 m e uma seccao transversal com uma largura total de respectivamente 9,20 m e 10,00
m, para as pontes RMM2 e RMM4, incluindo passeios de ambos os lados com 1,40 m de
largura (ver Desenhos 15 e 17). A solucdo estrutural adoptada para as duas pontes €
semelhante, sendo composta por uma laje superior maciga, monoliticamente ligada aos
montantes laterais através de esquadros. Assim, o canal é incorporado na estrutura destas
pontes, formando uma secgdo em “quadro” de betdo armado, na qual os muros laterais e
soleira do canal desempenham funcbes de montantes e fundacdo da ponte,
respectivamente. Como tal, prevé-se a execugdo de juntas no canal, na qual se fard a
transicéo de secgdes em “U” de betado ciclépico para sec¢bes em “quadro” de betdo armado.
Foram previstas, ainda, lajes de transicdo com 4.0m de comprimento, em toda a largura das
vias de rodagem, para minorar os efeitos negativos dos assentamentos dos aterros que
confinam com as obras. Estas lajes estdo apoiadas na sua totalidade sobre os aterros sendo
a extremidade adjacente ao portico apoiada em consolas curtas encastradas nos muros.
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9.2.3 Pontes RMM3 e RRM5

As pontes RMM3 e RMM5 caracterizam-se por serem travessias pedonais, com 1,20 m de
largura e vaos de 14,30 m, simplesmente apoiadas nos muros do canal (ver Desenho 19).
Estruturalmente, adoptou-se a mesma solucdo para as duas pontes, as quais sao
constituidas integralmente por elementos metalicos.

9.3 MATERIAIS

Os materiais a aplicar sdo os seguintes:
— Betdo C16/20 X0(Pt) CI1.00 D25 S3 na regularizacdo de fundacgoes;
— Betdo C30/37 XC4/XS1(Pt) Cl0.40 D25 S3 em geral;
— Aco A500NR SD (em varao).

9.4 QUANTIFICAGCAO DE ACCOES

9.4.1 Consideragdes gerais

Na definicdo, quantificagdo e combinacdo das ac¢Bes seguiu-se 0 prescrito na
regulamentacéo portuguesa de estruturas, nomeadamente o “Regulamento de Seguranca e
Accgbes para Estruturas de Edificios e Pontes” (RSA) e o “Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado e Pré-Esforcado” (REBAP).

Seguidamente descrevem-se as ac¢des consideradas e seus valores, bem como o0s
coeficientes de segurancga parciais (yi) e os coeficientes de reducgéo (V¥; de acordo com o
RSA.

As accdes permanentes (G) englobam o peso proprio dos elementos estruturais (estruturas
de betdo armado ou betéo ciclépico) e ndo estruturais (solo), e as ac¢bes devidas ao terreno
e a retraccdo do betdo. As accles variaveis (Q) incluem a accéo do sismo, as sobrecargas
no terreno e as sobrecargas especificas de dimensionamento de passadicos e pontes
rodoviarias da classe |.

9.4.2 Accdes de caracter permanente (G)

As accdes de caracter permanente sdo agrupadas, no ambito do presente projecto de
estabilidade estrutural, em cinco categorias: peso proprio dos elementos estruturais,
impulsos de terras, impulsos da agua, restantes cargas permanentes e retraccao.

96



Projeto de Regularizacdo do Troco Final da Ribeira da Madalena do Mar
Projeto de Execucéo
Volume 1 — Memédria Descritiva e Justificativa

9.4.2.1 Peso proprio

O peso proprio dos elementos estruturais e ndo estruturais foi contabilizado atendendo as
dimensdes e geometria de cada elemento e considerando os pesos volumicos (yy) listados
no Quadro 9.1.

Quadro 9.1 — Peso volimico dos materiais.

: Peso volimico
Material

yv [KN/m?3]
Bet&o armado 25,0
Beté&o ciclépico 24,0
Aco 78,5
Agua 10,0
Solo seco 21,0
Solo saturado 11,0

9.4.2.2 Impulsos de terras

Para o dimensionamento estrutural dos montantes, considerou-se o impulso a actuar
horizontalmente, desprezando o atrito entre as terras e o tardoz dos montantes.

De acordo com a teoria de Rankine, e tendo em consideracéo que a rigidez da estrutura e a
existéncia de terras encostadas a ambos os montantes impedem que a situacdo de
equilibrio no solo se altere, adoptou-se o coeficiente de impulso em repouso ko, para
terrenos de caracteristicas médias, secos e incoerentes, considerando ® = 35,0°, a
superficie do aterro no topo dos muros e o coeficiente de impulso em repouso dado por:

K=1-sen¢’ .

Considera-se esta acgdo como carga permanente quando produza efeitos desfavoraveis e
como ndo actuante no caso contrario.

9.4.2.3 Impulsé@o da agua

A pressdo hidrostética contra o tardoz do muro é funcdo da altura da coluna e do peso
volumico da agua. Na situacao de regular funcionamento do sistema de drenagem, o nivel
fredtico ndo dever ultrapassar o geodreno. Contudo, face a possibilidade de mau
funcionamento do sistema, considerou-se também o cenério de estabelecimento do nivel
freético a superficie do terreno.
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9.4.2.4 Restantes cargas permanentes

Considerou-se que as restantes cargas permanentes nas pontes de betdo armado podem
ser assimiladas a uma carga uniformemente distribuida na area, com o valor de 5 kN/m?2.

9.4.25 Efeitos diferidos

A existéncia da Retraccdo e da Fluéncia é contabilizada através da adopcdo de armaduras
(em elementos de betdo armado) e de medidas e processos construtivos que minimizam os
seus efeitos, de onde se salienta a colocacdo de armaduras minimas nas lajes e a utilizagéo
de um plano de betonagens racional quando em fase construtiva.

9.4.3 Accdes variaveis (Q)

9.4.3.1  Sobrecarga no terreno

Considerou-se uma sobrecarga com 10,0 kN/m? de valor caracteristico para célculo de
impulsos no terreno.

9.4.3.2 Accéo sismica

A estrutura localiza-se nha zona D (a=0.3) em solo classificado como tipo Il. Dado que se
trata de uma obra completamente envolvida pelo terreno de aterro da plena via, esta accdo
nao condiciona o dimensionamento da zona dos quadros.

9.4.3.3 Sobrecargas especificas de pontes e passadi¢os
9.4.3.3.1 Sobrecargas verticais em pontes rodoviarias (SCr)

Para o dimensionamento das pontes rodoviarias, considera-se a actuacao separada de dois
tipos de sobrecargas:
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a) Veiculo tipo - veiculo com trés eixos equidistantes, cada um de duas rodas, com a
disposicdo e dimens@es indicadas em planta na Erro! A origem da referéncia néo foi

encontrada..
IE:E

eing do u..m{__ __{;
"Iﬁf

Figura 9.1 — Veiculo tipo segundo RSA.

As cargas Q transmitidas por cada eixo e as dimensdes, a e b, das superficies de contacto
das rodas sdo, para pontes de classe |, 0s seguintes:

Q =200kN; a=0,20m; b=0,60m;

b) Sobrecarga uniforme + carga transversal — sobrecarga constituida por uma carga
uniformemente distribuida, q:1, € por uma Unica carga transversal com distribuicdo linear e
uniforme, g3, cujos valores, para uma ponte de classe |, sdo os seguintes:

g: = 4 kN/m?; g2 = 50 kN/m;

Foram testadas varias posi¢des transversais dos dois tipos de carga, sendo, para cada
posicdo, simuladas as possibilidades de carga longitudinal através de linhas de influéncia.

As forcas de frenagem nao foram consideradas, por se tratarem de obras enterradas.

9.4.4 Sobrecargas verticais em pontes pedonais (SCp)

Na ponte pedonal, considera-se, actuando no pavimento e nas posi¢cdes mais desfavoraveis
para o elemento em estudo, uma sobrecarga uniformemente distribuida com valor
caracteristico igual a 4 kN/m?2.

9.5 COMBINACOES DE ACCOES

As acgbes enunciadas no capitulo anterior desta memdéria descritiva e justificativa foram
combinadas de acordo com os critérios prescritos no Regulamento de Seguranca e Accdes
para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA). A formulagdo regulamentar que permite
combinar as ac¢es encontra-se a seguir reproduzida.
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S = ZVgi Saik TV, '|:SQik +ZWOj 'Sij}
i1 i

em que:
Scik — esforco resultante de uma accdo permanente, tomada com o seu valor
caracteristico;

Soik — esforco resultante de uma accéo variavel considerada como accédo de
base da combinacédo, tomada com o seu valor caracteristico;

Sojk — esfor¢o resultante de uma acc¢éo variavel distinta da ac¢éo de base,
tomada com o seu valor caracteristico;

vqi — coeficiente de seguranca relativo as ac¢des permanentes;
vq — Ccoeficiente de seguranca relativo as acgfes variaveis;
Wo; — coeficiente Y correspondente a acg¢ao variavel de ordem j.

No calculo dos valores de combinacdo das diversas accdes, foram considerados o0s
seguintes coeficientes de seguranca e coeficientes ¥ para obtencdo dos valores reduzidos.

a) AccOes Permanentes

Considera-se yg = 1,0 ou 1,5, consoante a accdo seja favoravel ou desfavoravel,
respectivamente (no dos efeitos desfavoraveis da accao do peso proprio do betdo armado,
utilizou-se yq = 1,35).

b) Accdes Variaveis

Sobrecargas em pontes rodoviarias,

Sobrecargas em pontes

e impulso devido a sobrecarga no ; Sismo

pedonais
terreno

=15 1q=1.5 ye=1.5

y2=0.2/0.0 (com sismo) y2=0.2/0.0 (com sismo) y2=0.0
y1=0.4 y1=0.3

y1=0.0
yo =0.6 yo=04

9.6 MODELOS DE CALCULO

Para analise estrutural das pontes RMM1, RMM2 e RMM4 foram utilizados modelos
tridimensionais de elementos finitos do tipo Shell, desenvolvidos e analisados através de um
programa de célculo automético de estruturas.
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Figura 9.2 — Modelos de elementos finitos das pontes RMML1 (esquerda) e RMM2 e
RMM4 (direita)

No caso das pontes RMM3 e RMMS5, utilizou-se folhas de calculo desenvolvidas na
Aqualogus, para o célculo de estruturas metalicas simplesmente apoiadas.

9.7 VERIFICACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL DAS PONTES

9.7.1 Consideracdes gerais

O dimensionamento das estruturas em causa foi efectuado tendo como critérios de
dimensionamento as verificacdes de seguranca aos Estados Limites Ultimos (Flexdo e
Esforco Transverso) e aos Estados Limites de Utilizagdo (Deformagdo e Abertura de
Fendas).

Para as verificacfes de seguranca nas pecas de betdo armado consideraram-se 0s critérios
preconizados “Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgcado ” (REBAP).
Nos casos em que a regulamentacéo portuguesa é omissa, consideraram-se indicacfes de
outra regulamentacgéo aplicavel, nomeadamente normas europeias.

No caso do dimensionamento das estruturas metalicas foi seguido o Eurocddigo 3 —
Projecto de estruturas em aco (NP EN 1993:2010).

9.7.2 Ponte RMM1

9.7.2.1 Solucédo de betdo armado

A solugcédo de betdo armado adoptada para o tabuleiro da ponte RMM1 (laje macica com
0,80 m de espessura, simplesmente apoiada) compreende 0 seguinte esquema de
armaduras:

Armaduras de flexao longitudinais inferiores (em geral) — @32//0,20;

Armaduras de flexao longitudinais inferiores (refor¢o a meio véo) — @32//0,20 + @25//0,20;
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Armaduras de flexao longitudinais superiores — @325//0,20;
Armaduras de flex&o transversais inferiores — @20//0,20;

Armaduras de flexao transversais superiores — @16//0,20;

Armaduras de esfor¢o transverso (junto aos apoios) — &10//0,20//0,20;

Recobrimento minimo — 0,04 m.

9.7.2.2 Resumo do dimensionamento

O dimensionamento do tabuleiro da ponte RMM1, laje macica de betdo armado
simplesmente apoiada, cumpre 0s seguintes critérios:

— Estado Limite Ultimo de Flex&o: Mrq = Msg
— Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso: Vrg 2 Vsg;

— Estado Limite de Abertura de Fendas: wx < 0,2 mm (ambiente moderadamente
agressivo);

— Estado Limite de Deformacéo: & / L < 1/400

No Quadro 9.2 sédo apresentados os valores de dimensionamento e de resisténcia, nas
secc¢des mais condicionantes, do tabuleiro da ponte RMML1.

Quadro 9.2 — Valores de dimensionamento do tabuleiro da ponte RMM1.
Ponte RMM1

Meio Vao

Apoio

Msq (KNm/m) 945 -
’% VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 593 -
S . @32//0,20+ @25//0,20 @32//0,20
[a) 1703 1222
0,21 -
- - 948
8« ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
S - @10//0,20//0,20
=0 !
- Vra (KN/m) 270 998
5 (m) 0,01 -

Dada a pequena significancia dos momentos flectores negativos e positivos na direcgéo
transversal, e dos momentos flectores negativos na direccéo longitudinal, foram adoptadas
armaduras de distribuicéo.
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9.7.3 Pontes RMM2 e RMM4

9.7.3.1 Solucéo de betdo armado

A solucdo de betdo armado adoptada para o tabuleiro das pontes RMM2 e RMM4 (laje
macica com 0,80 m de espessura, monoliticamente ligada aos montantes) compreende o
seguinte esquema de armaduras:

Armaduras de flexao longitudinais inferiores (em geral) — @25//0,20;

Armaduras de flexao longitudinais inferiores (reforco a meio vao) — @25//0,20 + &25//0,20;
Armaduras de flexao longitudinais superiores (em geral) — @25//0,20;

Armaduras de flexao longitudinais superiores (refor¢co nos apoios) — @25//0,20 + @25//0,20;
Armaduras de flexdo transversais inferiores — @20//0,20;

Armaduras de flexao transversais superiores — @20//0,20;

Armaduras de esfor¢o transverso (junto aos apoios) — &12//0,20//0,20;

Recobrimento minimo - 0,04 m.

A solucédo de betdo armado adoptada para os montantes das pontes RMM2 e RMM4 (muros
de seccao variavel, em geral entre 1,00 m no topo e 2,80 m na base, monoliticamente

BN

ligados a laje do tabuleiro e a soleira do canal) compreende o seguinte esquema de
armaduras:

Armaduras de flexao verticais exteriores — @25//0,20 + @25//0,20;
Armaduras de flexao verticais interiores — @25//0,20;

Armaduras de flexao horizontais exteriores — @20//0,20;
Armaduras de flexao horizontais interiores — @20//0,20;

Armadura de esforgo transverso (no topo) — ©12//0,20//0,20;
Recobrimento minimo exterior — 0,04 m;

Recobrimento minimo interior — 0,10 m.

9.7.3.2 Resumo do dimensionamento

O dimensionamento dos tabuleiros e montantes das pontes RMM2 e RMM4, em betéo
armado, cumpre 0s seguintes critérios:

— Estado Limite Ultimo de Flex&0: Mrg = Mg
— Estado Limite Ultimo de Esfor¢co Transverso: Vrd 2 Vsg;

— Estado Limite de Abertura de Fendas: wyx < 0,2 mm (ambiente moderadamente
agressivo);

pRunroods



— Estado Limite de Deformacéo: 6 / L < 1/400

No Quadro 9.3 sédo apresentados os valores de dimensionamento e de resisténcia, nas
secc¢des mais condicionantes, dos tabuleiros das pontes RMM2 e RMMA4.

Quadro 9.3 — Valores de dimensionamento dos tabuleiros das pontes RMM2 e RMM4,
Pontes RMM2 e RMM4

Meio Vao Apoio

Msa (KNm/m) 890 -1100
% £ MckNm/m) 450 -570
S @25//0,20+ @25//0,20 | @25//0,20+325//0,20
[a) 1345 -1345
Wi (mm) 0,17 0,24

Msd (KNm/m) 220 -300
% VVVVVVVVVVVVVVVV 100 -180
S @201/0,20 @20//0,20
&) 492 492

0,10 0,18
5 - 1350
8« ,,,,,,,,,,,,,,,,
o - @121/0,20//0,20
=0
L Vra (KN/m) 292 1432
5 (m) 0,01 .

No Quadro 9.4 sdo apresentados os valores de dimensionamento e de resisténcia, nas
secc¢des mais condicionantes, dos montantes das pontes RMM2 e RMM4.

Quadro 9.4 — Valores de dimensionamento dos montantes das pontes RMM2 e RMM4.
Pontes RMM2 e RMM4

Topo Base

Msa (KNm/m) -1650 -620

g7 _ MkNmm) -850 400
3 @25//0,20+@25//0,20 | @25//0,20+@25//0,20%

[a) -1699 5111

0,24 0,03
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Pontes RMM2 e RMM4

Topo Base

Msa (KNm/m) -250 -240
% VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV -148 -160
S @20//0,20 @20//0,20
[a) -619 -1838
0,13 0,06
o 918 204
8:. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o @12//0,20//0,20 -
)
w 1816 754

*Solugdo de armaduras governada pelo critério da armadura minima de flex@o

Dada a pequena significancia dos momentos flectores positivos na direccdo vertical e dos
momentos flectores positivos e negativos na direccdo horizontal, as armaduras de flexdo
verticais interiores e horizontais interiores e exteriores, consistem em armaduras de
distribui¢ao.

9.7.4 Pontes RMM3 e RMM5

9.7.4.1 Solucéo da estrutura metalica

A solucdo estrutural adoptada para o tabuleiro das pontes RMM3 e RMMS5 (estruturas
simplesmente apoiadas) consiste numa estrutura metélica, em aco de classe S235,
composta pelos seguintes elementos:

- 2 perfis HEB400 S235 dispostos longitudinalmente e afastados entre si de 1,20 m,
transversalmente;

- 6 perfis HEB100 S235 dispostos transversalmente (soldados entre os perfis HEB400) e
afastados entre si de aproximadamente 2,70 m, longitudinalmente;

- Chapa Xadrez com 10mm de espessura, apoiada e soldada na superficie exterior dos
banzos superiores dos perfis HEB400;

- 2 guardas metalica, soldadas nos banzos superiores dos perfis HEB400.

9.7.4.2 Resumo do dimensionamento

O dimensionamento do tabuleiro das pontes RMM3 e RMM5, estrutura metdlica
simplesmente apoiada, cumpre 0s seguintes critérios:

— Estado Limite Ultimo de Flexdo: Mrg = Mg

— Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso: Vrd = Vsg;
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— Estado Limite de Deformacéo: 6 / L < 1/400

No Quadro 9.5 séo apresentados os valores de dimensionamento e de resisténcia, nas
sec¢Oes mais condicionantes, dos perfis HEB400 S235 (principais elementos resistentes do
tabuleiro das pontes RMM3 e RMM5).

Quadro 9.5 - Valores de dimensionamento dos perfis HEB400 (pontes RMM3 e RMM5)
HEB400 (RMM3 e RMM5)

Meio Vao Apoio
Msa (KNm)

oc_ﬁ
zrtS-E
[Sine]
O >
o=
=D
al=
=

Esforco
transverso

106



Projeto de Regularizacdo do Troco Final da Ribeira da Madalena do Mar
Projeto de Execucéo
Volume 1 — Memédria Descritiva e Justificativa

10 BIBLIOGRAFIA

CECW-EG (1995). Engineering and Design - Evaluation and Repair of Concrete Structures.
Publicacéo electrénica aprovada em: http://140.194.76.129/publications/eng-
manuals/em1110-2-2002 e acedido em Dezembro de 2010.

COSRAM (2007). Carta de Ocupacao do Solo da Regido Autbnoma da Madeira. IGP

EN EUROCODES - como regulamentos de dimensionamento geral e especifico nos casos
em que a regulamentacao portuguesa é omissa, e como complemento desta.

EARAM (2010). Estudo de Avaliacdo do Risco de Aluvides na llha da Madeira. Relatorio
Sintese (Versao 0.99d). Instituto Superior Técnico, Universidade da Madeira e Laboratério
Regional de Engenharia Civil, IP-Ram.

NP EN 206-1:2007 “Betao — Parte 1. Especificagdo, desempenho, producéo e conformidade.

PRAM (2003). Plano Regional da Agua da Madeira — Relatério técnico. Procesl,
Prosistemas, Prima, INAG e SRA.

Regulamento de Segurancga e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA); Decreto-
Lei n.° 235/83, Diario da Republica n.°125 de 31-5-1983.

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP); Decreto-Lei
n.° 349-C/83, Diario da Republica n.°174 de 30-7-1983.

AQUALOGUS

Ennanharia a Omhianta


http://140.194.76.129/publications/eng-manuals/em1110-2-2002
http://140.194.76.129/publications/eng-manuals/em1110-2-2002

