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LISTA DE ABREVIATURAS E ACRONIMOS

AFAP

BA

INAE

PGDE

GoSTP

IDA

BY

EN1

STP

TdRs

: Agéncia Fiduciaria de Administracdo de Projectos

: Betdo Arme

. Instituto Nacional de Estradas (Instituto Nacional de Estradas)
: Plano de gestdo ambiental e social

. Governo da Republica de Sdo Tomé e Principe

. Associagéo Internacional de Desenvolvimento

: Plano de acéo e de reinstalagéo

. Estrada nacional n.° 1

: Sao Tomé e Principe

. Termos de referéncia
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. INTRODUGAO

1.1 PREAMBULO

O Governo da Republica de S&o Tomé e Principe, representado pela AGENCIA FIDUCIARIA E DE
ADMINISTRACAO DE PROJETOS (AFAP), confiou & empresa de consultoria CIRA SAS os estudos
técnicos para a reconstrucdo da ponte sobre o rio Lemba e da ponte de Brigoma, no distrito de
Lemba, no oeste do pais.

Em conformidade com os Termos de Referéncia (TdR), o periodo total dos estudos é de trés (3)
meses.

1.2. CONTEXTO GERAL DO PROJECTO

Uma forte tempestade atingiu Sdo Tomé e Principe e causou inundag¢des e alagamentos no final de
dezembro de 2021. As inundacdes causaram 2 vitimas mortais e provocaram danos nas infra-
estruturas e perturbacdes nas actividades econ6micas. O Governo de Sao Tomé e Principe
(GOoSTP) declarou o estado de calamidade. A maior parte do pais foi afetada pelas inundacdes,
sendo a regido norte do pais ao longo da Estrada Nacional 1 (EN1) e a capital as mais afectadas.
Devido a limitag&o do acesso as estradas causada por deslizamentos de terras e danos nas pontes.
O Instituto Nacional de Estradas, INAE, tem um conjunto de infra-estruturas rodoviarias danificadas
ao longo da EN1, localizadas maioritariamente no distrito de Lemba, na regido de Santa Catarina.

O distrito de Lemb4, no norte da ilha de Sdo Tomé, foi o mais afetado pelas cheias, que causaram
a maior destruicdo em varias pontes e na estagao de tratamento de agua que abastece a cidade de
Neves e arredores. Neste distrito, existem pelo menos trés comunidades isoladas, sem ligacéo
rodoviaria e sem abastecimento de 4gua. Ha trés pontes a norte de Neves, na regido de Santa
Catarina, que estado destruidas, causando a perda total da acessibilidade rodoviaria e o isolamento
de cerca de 1200 pessoas. Estas pontes sao :

é Ponte sobre orio Lemba ;
é Ponte Brigoma.

1.3. OBJECTIVOS DO PROJETO

O objetivo geral desta missao é ajudar o GOSTP a restaurar as infraestruturas criticas danificadas
pela catastrofe de dezembro de 2021, assegurando a passagem de pessoas e mercadorias nos
trocos rodoviarios afetados através da elaboracdo do contrato de concecdo e construcdo (D&B)
para a construcdo das pontes, a0 mesmo tempo que implementa préticas solidas de gestdo dos
riscos e impactos ambientais e sociais. Especificamente, a missao centrar-se-a em :

é Elaboracéo do conceito e do anteprojeto ;
é requisitos e especificacdes de trabalho ;

é avaliacdo do impacto ambiental e social (EIAS), em conformidade com a regulamentacéo local
e as politicas de salvaguarda do Banco Mundial ;
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¢

para além da EIAS, realizar um rastreio dos impactos gerados pelo projeto relacionados com a
perda de rendimentos e, dependendo dos resultados do rastreio, identificar medidas para evitar
impactos adversos (por exemplo, realinhamento da ponte), realizar um censo, uma linha de
base socioecondémica e consultas para a preparacdo de Planos de Ac¢bes de Reinstalacao
(PAR) detalhados com base nos regulamentos locais, no Quadro de Politica de Reinstalacéo
do projeto e na politica do BM (OP 4.12); ;

preparacdo de um RFP/documentos de concurso para a melhoria das secc¢des da ponte em
causa através de uma abordagem de conceg¢do e constru¢do (a executar como um unico
contrato de "concecao e construcao") ;

apoiar a Unidade de Implementacdo do Programa (PIU) durante o processo de aquisi¢cao para
preparar o relatério de avaliagéo.

Os objectivos especificos da tarefa sdo os seguintes: :

¢

Rever, estudar e analisar as principais caracteristicas e dados ambientais, sociais, técnicos e
econdmicos, bem como as caracteristicas gerais de funcionamento dos transportes das actuais
secgOes da ponte ;

Realizar o rastreio de todas as potenciais questdes ambientais e sociais, incluindo riscos e
impactos positivos e negativos, potenciais questdes de aquisi¢cao de terrenos e de reinstalacao,
incluindo os impactos da construgédo dos trocos da ponte nas comunidades locais e nas suas
fontes de rendimento ;

Conduzir a EIAS e preparar Planos de Gestao Ambiental e Social (PGAS) especificos para o
local, e desenvolver o PAR, conforme exigido em resultado do resultado do rastreio. Ambos os
planos devem ser preparados de acordo com os requisitos da legislagdo ambiental de STP e
das politicas de salvaguarda social e ambiental do Banco Mundial; e ;

Preparar e entregar um conjunto de documentos de concurso, de acordo com o modelo de
documentos de concurso do Banco Mundial, para o projeto pormenorizado e a construcao
(concecao-construcéo).

CIRA SAS
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1.4. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS E CONTRATUAIS DO ESTUDO

A entidade empregadora é a AFAP (Agéncia Fiduciaria de Administracédo de Projectos).
O consultor € a empresa de consultoria CIRA SAS.

O financiamento dos estudos é assegurado pela Associagdo Internacional de Desenvolvimento
(IDA).
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II. DADOS GERAIS SOBRE A ZONA DO PROJECTO

2.1 SITUACAO GEOGRAFICA E DEMOGRAFICA

A Republica de Sdo Tomé e Principe, constituida por duas ilhas principais e varias ilhas mais
pequenas, esta situada a cerca de 300 km da costa do Gab&o, na Africa Central. A area total do
arquipélago é de 960 km2 e a sua zona maritima de exclusividade econémica abrange 1.600™?

O ponto mais alto de Sdo Tomé situa-se a 2.024 m acima do nivel do mar. A ilha de Sdo Tomé é a
mais acidentada, com relevo irregular em toda a metade ocidental da ilha, onde existem cadeias
montanhosas.

As ilhas sdo de origem vulcéanica, constituidas por basalto. Os diferentes tipos de solos provém de
rochas basalticas e tém uma fertilidade aceitavel, bem como uma boa capacidade de absor¢éo de
agua.

O territorio de Sdo Tomé esté dividido em seis distritos: Agua Grande, Lobata, Mé-Zochi, Lemba,
Cantagalo e Caué.
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Figura 2 : Mapa da divisédo administrativa de Sdo Tomé e Principe
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De acordo com as ultimas publica¢c@es do Instituto Nacional de Estatistica, a populacdo de Santomé
€ de 223 600 habitantes em 2023, dos quais 49% sdo homens e 51% sao mulheres. O crescimento
anual da populacéo é de 2,0 %.

2.2. DADOS FiSICOS E RECURSOS NATURAIS
2.2.1. Regibes ecolbgicas, formas de relevo e clima

O clima de Sao Tomé é tropical humido, caracterizado pela existéncia de duas estacdes. A estacao
guente € a estacdo das chuvas, que dura cerca de nove meses, e a Gravana, a estacao seca, dura
quase trés meses, de junho a agosto. No entanto, existe uma estagdo intermédia chamada
"Gravanito", que ocorre temporariamente, entre os meses de dezembro e janeiro, dependendo do
movimento da zona intertropical de convergéncia. Caracteriza-se por uma diminuicdo da
precipitacdo e um aumento da temperatura média do ar.

Dadas as caracteristicas do relevo, existem ainda muitos elementos microclimaticos. As areas mais
altas apresentam alta pluviosidade (7.000 mm por ano), enquanto as areas mais baixas (Norte e
Nordeste) apresentam menor pluviosidade (cerca de 1.000 mm por ano).

A temperatura média anual é de cerca de 26°C em geral. Nas zonas costeiras, é de cerca de 27°C
e de 21°C nas zonas montanhosas.

A humidade do ar € muito elevada, atingindo uma média de 92 % nas altitudes elevadas (Lagoa
Amélia, por exemplo) durante a maior parte do ano. Nas altitudes mais baixas, a humidade é mais
baixa, variando entre 70 e 80 % ao longo do ano.

2.2.2. Hidrografia

Em S&o Tomé e Principe, a precipitacdo é caracterizada por uma grande variabilidade espéacio-
temporal, que afecta os caudais dos rios. As precipitacdes sao de natureza variavel, podendo durar
pelo menos algumas horas ou varios dias e provocar inundagdes de complexidade variavel. Os
tempos de resposta dos rios também s&o variaveis, indo de alguns minutos a algumas horas. A este
respeito, existe uma grande diferenca de reagéo entre as bacias de montante (situadas nas alturas)
e as bacias de jusante (situadas nas zonas baixas).

O pais possui uma rede hidrografica composta por mais de 50 rios com um comprimento médio de
5 a 27 km e uma diferenca de altitude de 1.000 a 1.500 metros. Trata-se de uma rede radial que
irradia do centro (situado em terreno elevado) para o litoral que abracga o pais.

O escoamento é alimentado em grande parte pela precipitacdo durante a estacdo das chuvas, mas
também pelas 4guas subterrédneas durante a estacao seca.

A capacidade destes rios é de 2,1 milhdes de m® de agua, o que equivale a uma capacidade de
abastecimento de &gua de cerca de 10.000 m® por ano per capita. Mais de 60% dos rios estdo
localizados nas partes sudoeste e sul das duas ilhas.

No entanto, estes rios sdo muito pouco estudados, apenas o rio 16 Grande foi monitorizado (de 1959
a 1985) nas estacdes Manuel Caroca e LGP-84. Este rio foi tomado como exemplo para o
desenvolvimento da situacédo basica dos caudais no pais.
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Figura 3 : Mapa do sistema fluvial de Sdo Tomé
2.2.3. Geologia e Ciéncia do Solo

Os solos predominantes sao de origem basaltica, geralmente ricos, criados pela meteorizacéo de
cinzas vulcéanicas e rochas magmaticas. De acordo com o Unico estudo efectuado sobre este aspeto
(em 1962), trés tipos de solos, dos oito identificados, sdo fundamentalmente paraferraliticos. Sao
eles os solos fersialiticos e os solos litélicos que cobrem 75 % da superficie do pais onde se pratica
a agricultura. Os restantes cinco tipos principais tém um revestimento reduzido ou quase
insignificante a nivel nacional, nomeadamente: lama negra, solos glei, regossolos, psamiticos,
aluvisolos e solos de gota.

Em Sdo Tomé, os solos mais bem representados sdo os seguintes: predominancia de solos
paraferralliticos, seguidos de solos litoliticos castanhos ricos em himus, solos ferralliticos castanhos
tropicais e argilas negras.
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[ll. RECONHECIMENTO PORMENORIZADO DA ZONA DO PROJECTO

3.1 INICIO DA MISSAO

Logo que a ordem de servico para o inicio da missédo de estudo foi recebida, os peritos do consultor
CIRA SAS, responsavel pelo projeto, realizaram a reuniao de arranque do projeto na sede.

Conduzida pelo Chefe de Misséo, esta reunido permitiu a planificacéo do estudo e a elaboracéo de
um plano de trabalho com base nos TDR e na oferta técnica. Como resultado desta reunido, foram
finalizados os seguintes documentos:

o calendario atualizado dos servigos ;
0 programa provisorio da primeira missao de reconhecimento ao local do projeto ;
0 esboco de possiveis op¢des de desenvolvimento que devem ser confirmadas no terreno ;

programa provisorio dos trabalhos topograficos ;

o & & o o

0 programa provisorio de investigacdes geotécnicas.

Posteriormente, o Consultor mobilizou os peritos-chave e 0s recursos necessarios para participar
na reunido de lancamento e na visita de campo para a entrega do local do projeto, que teve lugar
de 02 a 06 de maio de 2023. Esta equipa incluia os seguintes membros-chave :

é 0 perito em estruturas, chefe de missao ;

é e o perito hidrologista/hidraulico.

Durante a missao de arranque do estudo, o Consultor realizou uma série de entrevistas e contactos
com as autoridades administrativas centrais e regionais e 0s servicos técnicos direta ou
indiretamente relacionados com o projeto.

As principais administragdes e servicos encontrados S&o :

é o Instituto Nacional de Estradas (INAE) ;

é o Instituto Nacional de Meteorologia de Sdo Tomé.
3.2. RECONHECIMENTO E DESCRICAO DO SITE DO PROJETO

Sob a dire¢cdo do Chefe de Missédo, a equipa de estudo, acompanhada pela equipa técnica do
projeto, deslocou-se ao terreno e efectuou um reconhecimento pormenorizado dos locais das
pontes antigas a reconstruir, objeto do presente estudo.

Este reconhecimento permitiu aos peritos identificar os condicionalismos e os dados de campo
necessarios a concec¢do e a realizacdo dos estudos. O reconhecimento pormenorizado do sitio
permitiu assim :

é avaliar as dificuldades fisicas e técnicas do projeto ;

é Identificar as caracteristicas dos leitos dos cursos de agua nos cruzamentos e na vizinhanca
imediata, a montante e a jusante ;

é Registar a natureza dos solos que constituem os leitos e as margens de cada curso de agua
ao nivel das travessias ;
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é identificar as principais caracteristicas da estrada de ligacdo para cada estrutura e fixar os seus
limites ;
avaliar as configuracbes de apresentacao ;

conhecer 0s niveis de agua atingidos durante as épocas de cheias altas, bem como o nivel de
agua baixo ;

é avaliar as zonas de transbordo do rio e os niveis de agua atingidos nas planicies aluviais
circundantes ;

é Conhecer as actividades econdmicas no perimetro restrito do local da estrutura, em particular,
e na zona de influéncia do projeto, em geral (actividades agricolas, comerciais, etc.).

A visita ao local das duas estruturas decorreu durante dois dias, seguida de uma visita a ponte de
Brigoma ao nivel da EN1 situada a cerca de 600 m a jusante da ponte a estudar.

3.2.1. Ponte sobre o rio Lemba

A estrutura de travessia do rio Lemba, na Estrada Nacional 1, colapsou na sequéncia de uma
inundacdo no final de dezembro de 2021, na regido de Santa Catarina. Trata-se de uma ponte em
viga de betdo armado constituida por oito (8) vaos continuos. O comprimento de cada véo
intermédio € igual a 12 m. O comprimento total da estrutura é de aproximadamente 95 m.

O tabuleiro de 6 m de largura suporta uma Unica faixa de rodagem de 4,0 e dois passeios de 1,0 m
cada. E delimitado de ambos os lados por balaustradas feitas de postes de bet&o e tubos metalicos.
Cada vao é constituido por trés (3) vigas de betdo armado ligadas por uma laje de betdo e por
escoras intermédias. Estdo assentes em capitéis por meio de apoios.

Cada pilar é constituido por uma tampa de pilar assente em dois pilares de g 600 mm. A estrutura
foi completamente destruida. O convés ruiu, os pilares foram deslocados ou desapareceram, 0s
pilares existentes estdo gravemente deformados e danificados.

Fotografia 2 : Foto 3: Convés desmoronado e apoios
deslocados ou em falta

Fotografia 1 : Convés desmoronado
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o

Fotografia 4 Cais muito deformado e degradado

Fotografia 3 Foto 4: Grande abertura na junta de
dilatacéo e deslocacéo do tabuleiro

Em teoria, as principais causas deste incidente sdo as seguintes:

é grandes escavacgdes nas fundacdes de superficie que ndo estdo suficientemente ancoradas no
solo para resistir a corrente de agua de alta velocidade ;

é dEstas colunas ® 600 mm por suporte sao insuficientes para resistir a carga dos troncos das
arvores durante as cheias ;

é A estrutura do tabuleiro & hiperestatica, muito sensivel a deformagdo dos apoios e ao
assentamento diferencial.

3.2.2. Ponte Brigoma

A travessia do rio Cantador, Ponte Brigoma, também ruiu na sequéncia de inundagdes no final de
dezembro de 2021 na regido de Santa Catarina. Trata-se de uma ponte mista a¢o-betdo constituida
por um véo unico de 10 m de comprimento. O tabuleiro de 6 m de largura suporta uma Unica faixa
de rodagem de 4,0 e dois passeios de 1,0 m cada. E delimitado em ambos os lados por guarda-
corpos metalicos. O tabuleiro é composto por quatro (4) perfis metélicos ligados por uma laje de
betdo armado. Estdo assentes em dois pilares expostos. A estrutura foi completamente destruida;
o tabuleiro esta muito degradado e deformado, e um pilar esta tombado. Esta estrutura era reforcada
por um pequeno bueiro retangular que também esta destruido.

Fotografia 5 : ponte destruida Fotografia 6 Foto 6: Tabuleiro degradado e pilar tombado
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IV. ESTUDOS TOPOGRAFICOS

4.1. GERAL

O presente relatdrio apresenta os levantamentos topograficos efectuados no ambito da execuc¢ao
dos estudos preliminares, dos estudos de impacto ambiental e da preparacdo do caderno de
encargos da ponte sobre o rio Lemba e da ponte de Brigoma. Os estudos topograficos foram
realizados de 06 a 14 de junho de 2023.

A misséo esta estruturada em torno dos seguintes eixos :
é reconhecimento dos diferentes sitios ;
é aimplementacédo de um poligono de base ;

é levantamento de pormenores e secgdes transversais de cursos de agua.
4.1.1. Reconhecimento preliminar daterra

O reconhecimento é a etapa essencial de qualquer operagdo topogréafica porque permite, entre
outras coisas :

é escolher o método de elevacao e os dispositivos a utilizar ;

é identificar todos os condicionalismos relacionados com as travessias de cursos de agua e as
estruturas planeadas;

é para procurar os limites do nivelamento geral do pais para efeitos de penhora.
4.2. COERENCIA DA CAMPANHA TOPOGRAFICA

A campanha de levantamento topografico esta estruturada em torno dos seguintes elementos

principais :

é estabelecimento de um poligono de base que sirva de pontos de apoio para os inquéritos e
trabalhos futuros ;

é levantamentos pormenorizados e secc¢fes transversais ao longo dos cursos de agua e
alinhamentos projectados.

O conjunto das vias abrangidas por estes levantamentos topograficos é apresentado nas figuras
seguintes.
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“,'.»,H.Pos(o Sanitario‘deiSanta Catarina

NES [ Airbus

Figura 4 : Limite do estudo do sitio de Brigoma
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Image ©-2023 CNES, /tAirbus

Figura 5 : Limite do levantamento do sitio de Lemba

4.2.1. Configurar o BASIC POLYGON
4.2.1.1. Disposicao das estagdes de carregamento

A misséo topografica procedeu a instalacdo dos pilaretes junto das estruturas previstas ;
os pilaretes sédo materializados numa estaca selada ;

Cada posto de carregamento tem um nome e um numero que sera escrito no terminal para que
possa ser facilmente encontrado no terreno ;

é Os pilaretes estao colocados em locais estratégicos que facilitam a sua localizacdo e a
montagem dos diferentes eixos durante os trabalhos futuros ;

é Os pilaretes estdo situados em locais bem escolhidos, de modo a n&o serem expostos ao risco
de serem facilmente demolidos pelos habitantes locais. Estes pilaretes devem ser colocados
fora da faixa de rodagem para os trabalhos de limpeza e desmatacéo.

4.2.1.2. Fixacdo planimétrica e altimétrica

Todos os trabalhos estéo ligados a Rede Geodésica de Sdo Tomé e Principe. Os parametros de
projecao utilizados no nosso projeto sdo os seguintes

é Sistema geodésico : WGS84 ;
é Elipsoide : WGS 84 ;
é Semi-eixo maior: a = 6,378,137.0 ;
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Nivelamento: 1/f = f = 1/298,257 223,563 ;
Projecédo: UTM 32 N ;

Meridiano central: 09° 00" 00" E ;

Latitude de origem: 00° 00' 00" E ;

Fator de escala: 0,9996.

Todas as observacoes das ligacdes foram efectuadas a partir do marco geodésico do Sameiro,
situado na colina em frente a Voz da América.

o & & o o

As coordenadas desta estacdo de carregamento podem ser consultadas no quadro seguinte :

Tabela 1 : Coordenadas do marcador geodésico

Sistema de coordenadas UTM WGS Sistema de coordenadas de
N° 84, Zona 32 Norte (m) Sao Tomé e Principe (m) 7
X Y U P
Marco Geodésico 248 790.70 31 884.22 22 463.97 2137.20 143.22
do Sameiro

Fotografia 7 : Vista do marco geodésico do Sameiro

A ligacdo (em planimetria e altimetria) foi efectuada com GPS diferencial Spectra Precision em
modo estético ou estatico rapido e os tempos de observacdo séo funcdo da distancia as linhas de
base e variam entre 5 minutos e 15 minutos.

A tabela abaixo fornece, a titulo de orientacéo, os comprimentos da linha de base e os tempos de
observacdo com um sensor de dupla frequéncia.

Tabela 2 : Tempo de Observacao Relativo a Linha de Base

[ | | | Tempo aproximado de observacéo |

Pontes de Lemba e Brigoma - 23/008/STP/DIT - fevereiro de 2024 CIRA SAS

C:\Users\Ibne\DropboxX\AFAP\PROJECTOS\PROJECTO DE TRANSPORTE\CONCURSOS\REQUEST FOR BIDS (RFB)\04_W_CERC-TCP_2022\1. Draft Bidding Documents\Final Final
Docs\02 - DAO - Relatorio Tecnico - EA-NC.docx



Preparagéo do anteprojeto, da avaliagdo do impacto ambiental e social e dos documentos de concurso para
o contrato de concegéo e construgdo para a construcdo da ponte sobre o rio Lembé e da ponte Brigoma.

Relatorio final - Relatério técnico Pagina 26
Método de Ng;?;ri?ege Comprimento da Por dia A noite
observacao GDOP < 8 linha de base
A partir dos 4 anos Até 5 km 5a 10 min 5 min
P De 5a 10 Km 10 a 20 min 5a 10 min
Estatica rapida A partir de 5 anos De 10 a 15 Km Mais de 20 minutos 5 a 20 min
A partir dos 4 anos De 15 a 30 Km 1 a2 horas 1 hora
P Mais de 30 Km 2 a 3 horas 2 horas

Fonte : Manual do utilizador do Spectra Differential GPS - Precision SP80 Series
Os dados registados foram calculados com o software Spectra Precision Survey Office (SPSO)

Tabela 3 : Lista dos marcos de delimitagéo do poligono (UTM WGS 84 32 N) do sitio de Lemba

Lista de pontos do poligono de base em coordenadas UTM XGS 84 Zona 30 N : Sitio Lemba
N° Terminais X Y z
Base 217924.284 27503.456 12.205
L1 217923.261 27477.204 11.875
L2 217938.033 27350.564 11.901

Tabela 4 : Listagem dos marcos do poligono (UTM WGS 84 32 N) do sitio de Brigoma

Lista de pontos do poligono de base em coordenadas UTM XGS 84 Zona 30 N : Sitio Lemba
N° Terminais X Y Z
B1 218644.128 29140.177 25.520
B2 218651.140 29139.848 25.810
B3 218861.429 28923.350 28.788
B4 218830.345 28882.894 30.540

4.2.2. Inquéritos de pormenor
4.2.2.1. Levantamento de pormenores, pontos singulares

Os levantamentos de pormenor foram efectuados com GPS diferencial e consistiram principalmente
em:

é Levantamento a escala 1:1.000 dos cursos de agua que estudamos, de acordo com os limites
indicados na Figura 4 e na Figura 5 ;

Levantamento a escala 1:1.000 das faixas de estudo ao longo das estradas de acesso ;

levantamento pormenorizado a escala de 1:500 e 1:200 na proximidade das estruturas
planeadas;

é levantamento de secg¢fes transversais a uma distancia de cerca de 25 m ao longo dos cursos
de agua ;

é Levantamento dos pontos do eixo para tracar perfis ao longo da linha vermelha ;
é Pontos singulares levantados.
Para os levantamentos de pormenor, foi utilizado um GPS diferencial Spectra Precision SP80. O

GPS é composto por um recetor de base (fixo) e dois receptores méveis ligados a base por um
radio UHF com um alcance de até 5 km. Estes levantamentos GPS diferenciais foram efectuados
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num sistema diferencial em tempo real (RTK) para as zonas com vegetacao aberta e em modo stop-
and-go nas zonas com vegetacao densa. Os trabalhos consistiram no levantamento de :

estradas existentes ;

edificios, muros, vedacdes, quiosques, barracas ;
limites da concesséao ;

arvores de grande porte (diametro superior a 1 metro) ;
camaras de visita, postes de eletricidade e de telefone ;

o fluxo de &gua dos canais, escoamentos e ravinas ;

o & & o o o o

IniciacBes de ruas adjacentes numa distancia de 50 m.

Estes levantamentos foram codificados, ou seja, a cada pormenor € atribuido um cdédigo que é
registado no caderno eletrénico e os pontos sdo importados para o software CAD (Computer Aided
Drawing) com os seus codigos.

4.3. RECURSOS HUMANOS E MATERIAIS MOBILIZADOS

Para a realizacdo dos trabalhos topograficos de campo, as equipas mobilizadas incluiram uma (01)
brigada de levantamento. Os recursos em termos de pessoal, equipamento e logistica mobilizados
sdo apresentados nos quadros seguintes.

Tabela 5 : Recursos Humanos

Pessoal Numero
Engenheiro de topografia 01
Ajuda do topografo 02
Tabela 6 : Recursos materiais
Materiais NUumero
GPS diferencial 01
Conjunto de pequenos equipamentos 01
Tabela 7 : Logistica
Logistica Numero
Veiculo 4x4 01
Computador portatil 01
Navegacdo GPS 01

4.4, PROCESSAMENTO DE DADOS

A transferéncia de dados foi efectuada utilizando o software GNSS Solutions e 0o FAST SURVEY.
O tratamento dos dados, o desenho do tracado geométrico e a definicdo da linha vermelha foram
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efectuados com o software PISTE AND MENSURA GENIUS. Os desenhos resultantes foram
elaborados com o software de desenho AUTOCAD.

4.4.1. Resultados

O estudo topogréfico efectuado no local permitiu :

é 0 estabelecimento do poligono de base sobre o qual foram efectuados todos os levantamentos
topogréficos ;

é atransferéncia das informagdes recolhidas no terreno em coordenadas x, y, z (terreno natural,
pedras de limite dos vértices do poligono, estruturas existentes, perfil longitudinal do TN,
etc.) ;

a elaboragéo de um fundo topogréafico com curvas de nivel a escala de 1:2.000 ;
calculo e desenho de secc¢bes transversais ;

o célculo do volume de terraplenagem ;

o & o o

para gerar os elementos de apresentacdo das estruturas e dos eixos.
4.4.2. Conteldo do ficheiro topogréafico
Os levantamentos topograficos, bem como a andlise dos resultados, levaram ao estabelecimento

de :

um plano do sitio ;

é um tracado combinado (perfis longitudinais a escala 1 :2.000 para os comprimentos e 1 :200
para as alturas ;

é projectos de obras hidraulicas e de drenagem ;

é Listagem dos terminais do poligono de base (coordenadas X, Y, Z).

Estes desenhos, apresentados no volume Dossier des Plans, mostram todos os pormenores do
tracado e do algado: o eixo dos colectores projectados, as curvas e as dimensdes das estruturas,
etc.

4.4.2.1. Precisao do inquérito
a) Planimetria

Na planimetria, todos os levantamentos topograficos com GPS diferencial com uma precisdo média
de 18 milimetros.

b) Altimetria

Na altimetria temos uma precisdo de 1 a 2 cm nos pontos do terreno natural e de 1,5 cm em média
nos pilaretes.
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V. ESTUDO DE TRAFEGO

Este capitulo esta dividido em trés sec¢des principais:

é contexto do projeto do ponto de vista dos transportes ;
é dados de tréfego existentes ;
é Previsdo da procura futura de transportes, apés o desenvolvimento das infra-estruturas.

5.1. ANTECEDENTES DO PROJETO

Este estudo diz respeito a reconstru¢do de duas obras de arte, na sequéncia das inundacdes que
atingiram Sao Tomé e Principe em dezembro de 2021 e que causaram danos significativos na rede
de infra-estruturas do pais.

As duas estruturas de engenharia abrangidas por este estudo sé&o :

é Ponte sobre o rio Lemba: localizada na estrada EN1, é a Unica ponte que liga o pais a (4)
quatro comunidades rurais numa distancia de cinco quildbmetros, incluindo Ponta Furada, Binda,
Sao José Binda e Juliana Sousa, com uma populacgéo total de cerca de 600 pessoas;

é Ponte de Brigoma : situada a cerca de 1,6 km da comunidade de Brigoma. Esta ponte € o
Unico acesso a esta comunidade de cerca de 500 pessoas, que se encontra atualmente isolada
do resto do pais.

Dado que a infraestrutura atual € impraticavel, a avaliagdo dos fluxos de viagens de passageiros e
de mercadorias sera feita com base nos niveis de trafego que passam nas estradas diretamente
ligadas a infraestrutura a estudar. A rede rodoviéria estruturante de Sao Tomé beneficiara direta ou
indiretamente do desenvolvimento das duas obras de arte a estudar.

A rede viaria da area de estudo é pouco densa. E constituida essencialmente pelo eixo estruturante
da EN1, ligado diretamente a ponte de Lemba, como mostra a figura abaixo.

Jenny

Route

Praia Santa
Catarina

S&o Manuel
Rio Ave

Santa
Catarina

Pont Brigomal

S. Jodo

Lemba

Claudina

Ponta
Furada

Figura 6 : Mapa de localizagdo das duas estruturas
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5.2.

DADOS DE TRAFEGO EXISTENTES

De acordo com os ToRs, assume-se que toda a informacédo relevante relativa aos volumes de
trafego, impactos das alteracdes climaticas, bem como quaisquer outros dados disponiveis serdo

fornecidos ao Consultor pelo Cliente (INAE).

De forma inadequada, os dados fornecidos pelo Cliente ao Consultor durante a sua missao no
terreno ndo sao suficientemente extensos para identificar uma tendéncia média de crescimento do
trafego ao longo de uma longa série estatistica.

O estudo de trafego baseou-se em dois pontos de contagem, cujos resultados sdo resumidos a

seqguir.

Tabela 8 : Recenseamento do trafego na EN1 - a norte da Praia Santa Catarina (2022)

Motociclo | VL | Carrinha/autocarro | Camido | Trator | Total (com motociclos) \I/izlgilﬂnoss Pesado
Sentido 1 200 115 10 3 12 340 125 15
Sentido 2 217 75 8 4 8 312 83 12
Total 417 190 18 7 20 652 208 27

Tabela 9 : Recenseamento do trafego na estacdo ET426 - Brigoma (2022)
. . n . Veiculos

Motociclo | VL | Carrinha/autocarro | Camido | Trator | Total (com motociclos) ligeiros Pesado
Sentido 1 5 0 1 0 3 9 1 3
Sentido 2 6 0 1 0 2 9 1 2
Total 11 0 2 0 5 18 2 5

O mapa abaixo mostra a localizagdo destas duas estagfes de medicdo situadas na area de

influéncia do projeto.

Jenavy

LembS ET426

Pont Lemba

Clsudng

Furada "

Figura 7 : Mapa de localizacdo das duas esta¢des de medicao

Os niveis de trafego registados na situacao de referéncia sdo bastante baixos. Desta recolha de

dados resulta o seguinte.
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é O trafego ligeiro atual (2022) é relativamente baixo. Ha um total de 208 veiculos ligeiros por
dia / 2 direcgdes, na estacdo EN1 e 2 veiculos ligeiros por dia / 2 direc¢des na estacao ET
426 ;

é O trafego pesado atual (2022) é relativamente baixo. H4 um total de 27 veiculos pesados de
mercadorias por dia / 2 direccdes na estacdo EN1 e 5 veiculos pesados de mercadorias por
dia / 2 direcc¢des na estagao ET 426.

Adoptaremos a hipétese de que [15 - 30%] do caudal total que transita pela EN1 (na subestacao
de Praia Santa Catarina), passaria pela ponte sobre o rio Lemba (com destino final: Ponta-Furada),
acompanhando o seu desenvolvimento.

Quanto a ponte de Brigoma, por se situar num eixo terciario, registaria um trafego semelhante ao
gue transita no eixo da ET 426 (também uma via terciaria, com as mesmas caracteristicas da que
passa na ponte de Brigoma), na sequéncia do seu desenvolvimento.

5.3. PREVISAO DE TRAFEGO
5.3.1. Metodologia de previséo

As previsdes de trafego sdo efectuadas através da avaliagdo dos trés componentes seguintes.

é trafego normal, definido como o que se verificaria normalmente na infraestrutura a estudar
devido ao desenvolvimento econdmico geral da zona de influéncia, com as mesmas condi¢bes
de trafego que as actuais ;

é O trafego resultante provoca o aparecimento de um novo fluxo de viagens, captado pelas
novas infra-estruturas desenvolvidas, resultante da reducéo dos custos de transporte (aumento
das trocas comerciais, dinamizacao das actividades econémicas, melhoria da seguranga,.) e ;

é Tréfego desviado, que se traduz na proporgéo de trafego captado pela nova infraestrutura, em
detrimento de outras solugdes de transporte concorrentes. O desvio de trafego é apenas uma
transferéncia entre meios diferentes para atingir o mesmo destino.

Para cada uma destas trés componentes do trafego, serdo determinadas rela¢cdes normativas, com
base em modelos tendenciais ou econométricos, entre o trafego registado e os principais
parametros associados (crescimento demografico, rendimento médio per capita, PIB, etc.).

Com base nestas relacdes, serdo elaboradas previsbes de trafego que abrangerdo diferentes
horizontes temporais.

5.3.2. Previséo de trafego normal

Os varios métodos utilizados para as projeccdes de trafego normal podem ser esquematizados para
o trafego ligeiro e pesado da seguinte forma :

é extrapolacao global simples da evolugao dos fluxos observados no passado ;
é utilizar modelos de geracéao de trafego ;

é Correlacao entre o trafego e certos parametros macroeconémicos.

O Consultor efectuara os calculos de acordo com o método de "correlacao” entre os niveis de
trdfego ligeiro e pesado e determinados parametros macroeconémicos relevantes. As taxas de
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crescimento do trafego normal sdo deduzidas a partir das taxas de crescimento destes parametros
e das hipo6teses adoptadas quanto a sua evolugao.

Entre estes parametros, mencionamos o Produto Interno Bruto (PIB), nomeadamente o PIB dos
sectores geradores de trafego intenso, como :

é 0 sector primario (agricultura, pecuéria, etc.) ;
é 0 sector secundario (industria agroalimentar, construcao, etc.) ;

é 0 sector terciario (transportes, servicos, etc.).
5.3.2.1. Evolucéo do trafego de pesados de mercadorias

O crescimento do trafego de mercadorias pesadas depende do desenvolvimento econémico da area
de influéncia do projeto.

Na auséncia de dados sobre a taxa de crescimento do PIB regional, o Consultor considerara este
indicador a nivel nacional.

Neste contexto, a evolucdo do trafego de mercadorias pesadas na area de estudo sera
principalmente correlacionada com o PIB, um indicador relevante para medir o desenvolvimento dos
sectores produtivos da regido. O modelo utilizado para estimar a taxa de crescimento do trafego de
pesados é o seguinte.

AVm AG
—_—=m —
m G
Com:
AVm ) i )
T Taxa de crescimento anual do trafego de mercadorias pesadas ;
AG o _
? Taxa média anual de crescimento do PIB ;
M Coeficiente de elasticidade do trafego pesado em relacéo ao PIB.

a) Taxade crescimento do PIB?!

O crescimento real do PIB em Sdo Tomé e Principe diminuiu ligeiramente de 1,9% em 2021 para
um crescimento estimado de 0,9% em 2022. O declinio é atribuido ao efeito persistente da
pandemia da COVID-19 no turismo, bem como a invasédo da Ucrania pela Russia, que perturbou o
comércio mundial. Sendo um pequeno Estado insular em desenvolvimento, o pais depende do
turismo, que representou 43,7% das receitas em divisas em 2021 e foi um dos principais motores
da economia.

O abrandamento econémico foi agravado pelo impacto do aumento dos precos internacionais dos
produtos alimentares e do petréleo no mercado local. S&o Tomé e Principe importa 100% do seu
petréleo e metade dos seus géneros alimenticios. Consequentemente, a inflagdo aumentou de 8,1%

! Fonte: "Banco Africano de Desenvolvimento - Perspectivas Econémicas em S&o Tomé e Principe”.
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em 2021 para 17,9% em 2022, devido ao impacto persistente da pandemia de COVID-19. Estima-
se gque o défice orgamental tenha atingido cerca de 7,2 % do PIB em 2022, contra 5,9 % em 2021.

é Perspectivas e riscos

Prevé-se que o PIB real cresca apenas 1,6% em 2023 e 1,9% em 2024, devido a lenta recuperacéo
do comércio mundial apds a pandemia de COVID-19. O défice orcamental devera diminuir para
5,5 % do PIB em 2023 e 4,5 % em 2024, gracas a uma despesa publica prudente e a medidas de
austeridade para conter a inflagcdo. As receitas das exportacdes e do turismo deverao recuperar,
ajudando a reduzir o défice da balanca corrente para 16,2 % do PIB em 2023 e 13,9 % em 2024,
enguanto as reservas internacionais deverdo aumentar para 20,3 milhdes de délares em 2023 e
25,2 milhdes de ddélares em 2024, gracas ao afluxo de empréstimos e subven¢des multilaterais e
bilaterais.

Espera-se que um novo programa do Fundo Monetério Internacional impulsione a atividade
economica e o crescimento, ajudando o governo a alcangar a estabilidade macroecondmica, reduzir
a vulnerabilidade da divida, aliviar as pressdes sobre a balanca de pagamentos e lancar as bases
para um crescimento mais forte. Os factores de risco incluem um agravamento da invasdo da
Ucrania pela Russia, acontecimentos relacionados com as alteragdes climaticas, infra-estruturas
inadequadas e um abrandamento do comércio mundial, que poderdo prejudicar o crescimento
econdémico da ilha.

Depois de analisar a situagdo econémica do pais, adoptamos as seguintes taxas de crescimento :

Tabela 10 : Taxa de crescimento do PIB

Periodos Taxa de crescimento do
PIB
2023 -2025 1.9%
2026- 2035 2.0%
2036 - 2045 2.1%

b) Elasticidade do comércio em relacdo ao PIB

Os coeficientes de elasticidade sédo determinados a partir da curva da procura de transporte de
mercadorias em relag&o a varios factores, como o PIB, os custos de transporte, os rendimentos e
0s modos de transporte concorrentes.

O consultor baseia-se, portanto, em estimativas deste coeficiente, a partir de estudos publicados
por varias organizacdes sobre este assunto, como o Transport Research Laboratory, o GIZ, o Banco
Mundial, etc.

Para efeitos do presente estudo e para evitar o risco de sobrestimacao do trafego pesado, o
Consultor adoptard um coeficiente de elasticidade médio igual a K = 1,1 para o periodo 2023 - 2045.

Este coeficiente sera utilizado para determinar as taxas de crescimento do trafego pesado em
diferentes horizontes temporais. Estas serdo igualmente comparadas com as diferentes taxas de
crescimento observadas nas infra-estruturas vizinhas.
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c) Taxade crescimento do trafego normal pesado

As hipoteses e os valores das variaveis explicativas consideradas conduzem a uma taxa de
crescimento do trafego pesado de 2,09%, 2,20% e 2,31%, respetivamente, para os horizontes de
2023, 2026 e 2036.

Tabela 11 : Taxa de crescimento de Trafego pesado normal

Periodo Taxa de crescimento do trafego pesado
normal
2023 - 2025 2,09%
2026 - 2035 2,20%
2036 - 2045 2,31%

5.3.2.2. Evolucgéo do trafego ligeiro

Para a estimativa da taxa de crescimento do trafego ligeiro, o Consultor adoptara o método de
correlacdo, que consiste em associar a evolugéo do trafego aos dois factores explicativos seguintes,
cujas projeccdes sao conhecidas e controladas pelos operadores econdmicos: populacdo da area
de influéncia do projeto e PIB per capita.

E importante sublinhar a relevancia dos resultados fornecidos por este tipo de modelo, que tem sido
utilizado com sucesso, com uma conformidade entre o trafego medido e simulado em vérias
estradas rurais e interurbanas em varios paises da Africa Subsariana.

A taxa de crescimento do trafego de passageiros ligeiros € a seguinte :

AVP_(l AP)X(l kAR) 1
vp U "p TR

a) Taxa média de crescimento anual da populacéo da regido e racio do PIB per capita

AVP . . . . o .
Taxa média de crescimento anual do trafego de veiculos ligeiros de passageiros ;

VP

AP . : ) o :

-3 Taxa de crescimento populacional da area de influéncia do eixo ;

AR Taxa de crescimento do rendimento per capita ou do PIB per capita da zona de influéncia do
R eixo;
K Coeficiente de elasticidade do trafego de veiculos ligeiros em relagédo ao PIB per capita.

Prevé-se que o crescimento populacional em Sdo Tomé e Principe continue a um ritmo sustentado
de 2023 a 2026, com uma média de 2,1%. Prevé-se que esta taxa se mantenha constante até ao
final do periodo de andlise (2026-2046).

O consultor tera em conta as seguintes taxas de crescimento demogréfico :

Tabela 12 : Taxa de crescimento da populacdo

Periodos Taxa de crescimento da populagdo
2023 - 2025 2.10%
2026 - 2035 2.10%
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2036 - 2045 2.10%

Tendo em conta as projeccdes acima referidas para o PIB, prevé-se que o PIB per capita cresca a
uma taxa média de 5,45 % ap6s 20232, tendo em conta a inflagéo global.

O consultor utilizara as seguintes taxas de crescimento do PIB per capita.

Tabela 13 Taxa de crescimento do PIB per capita

Periodos Taxa de crescimgnto do PIB per
capita
2023 - 2025 5.45%
2026 - 2035 5.00 %
2036 - 2045 4.50 %

b) Elasticidade do trafego ligeiro em relagéo ao racio (PIB per capita) (K)

Como o histérico de trafego nado é suficiente para avaliar de forma fiavel o valor da elasticidade do
rendimento per capita do trafego ligeiro na regido, o Consultor basear-se-4 nas avaliagbes do
inquérito socioeconémico realizado na area direta do eixo do projeto e nos resultados da visita de
campo a esta area. E evidente que os viajantes estdo predispostos a uma maior mobilidade
rodoviéria, logo que o seu rendimento o permita e a sua area de residéncia se torne menos isolada.

Nos céalculos do trafego de passageiros, o Consultor utilizou uma elasticidade para o cenario médio:
K = 1,0 para o periodo 2023 - 2045. Este valor representa uma média ao longo do horizonte de
projecdo, tendo em conta que a elasticidade tende a aumentar progressivamente com a evolugéo
do contexto socioeconémico regional.

c) Taxa média de crescimento anual do trafego normal ligeiro

Os pressupostos e valores das variaveis explicativas consideradas conduzem a uma taxa de
crescimento do trafego ligeiro de 7,66%, 7,20% e 6,69%, respetivamente, para os horizontes de
2023, 2026 e 2036.

Tabela 14 : Taxa de crescimento do trafego ligeiro

Periodo Taxa de crescimento do trafego ligeiro
2023 - 2025 7,66%
2026 - 2035 7,20%
2036 - 2045 6,69%

5.3.3. Previsao do trafego desviado e induzido

O trdfego pesado induzido estd diretamente ligado ao valor acrescentado das actividades
economicas (agricultura, pecuaria, etc.) situadas na zona de influéncia do projeto.

2 Fonte: Banco Mundial
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As duas estruturas estao localizadas numa zona agricola que produz 6leo de palma, cacau, café,
banana e a pratica da criagdo de gado que abastece o mercado nacional. Com a reconstrucédo das
duas obras de engenharia, estes produtos agricolas poderdo voltar a ser transportados para os
mercados de S&o Tomé.

O trafego ligeiro induzido devera estar principalmente ligado ao aumento das deslocacdes
motorizadas, na sequéncia da abertura das varias aldeias da zona de influéncia do projeto.

O trafego induzido estimado esta resumido nas tabelas abaixo.

Tabela 15 : Determinacgéo do trafego induzido em 2026 - Ponte sobre o rio Lemba

Ponte Brigoma VL/diregao PL/direcéo Total/sens
Trafego induzido
(2026) 3 2 5

Tabela 16 : Determinacéo do trafego induzido em 2026 - Ponte Brigoma

Ponte Lemba VL/direcao PL/direcéo Total/sens

Trafego induzido

(2026) L L 2

5.3.4. Projecc¢Oes de trafego

Com base nos principais resultados do estudo de trafego, as taxas de crescimento do trafego
normal, pesado e ligeiro sdo resumidas no quadro seguinte.

Tabela 17 : Taxas de crescimento do trafego pesado e ligeiro

. T"?"‘a de Taxa de crescimento
Periodos crescimento do .
. S do trafego pesado
tréfego ligeiro
2023 - 2025 7,66% 2,09%
2026 - 2035 7,20% 2,20%
2036 - 2045 6,69% 2,31%

O trafego projetado para os diferentes harizontes do periodo de analise (2023 - 2045) é apresentado
no quadro seguinte.

Tabela 18 : Taxa de crescimento do trafego normal ligeiro e pesado - Ponte sobre o rio Lemba

Numero e percentagem do trafego total em 2 Taxa de crescimento normal do

Ao _ dlfecgoes Periodo trafego

Tréfego Tréfego . . . .

ligei . Total Trafego ligeiro Trafego intenso

igeiro intenso
2023 34 80% 8 20% 42
2026 50 83% 11 17% 61 2022 - 2026 7,66% 2,09%
2036 101 | 88% 13 12% 114 2027 - 2036 7,20% 2,20%
2045 181 | 92% 16 8% 197 2037 - 2046 6,69% 2,31%
CIRA SAS
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Tabela 19 : Trafego normal e induzido para os diferentes horizontes de estudo - Ponte sobre o rio

Lemba
Trafego normal Trafego induzido + desviado Trafego total
Ane Luz Pesado Total Luz Pesado Total Luz Pesado Total
2023 34 8 42 0 0 0 34 8 42
2026 42 9 51 8 2 10 50 11 61
2 036 84 11 95 17 2 19 101 13 114
2045 151 13 164 30 3 33 181 16 197

Tabela 20 : Taxa de crescimento do trafego normal ligeiro e pesado - Ponte Brigoma

NUumero e percentagem do trafego total em 2 Taxa de crescimento normal do

AN direccdes Periodo trafego
T_rafggo _Trafego Total T_raf(_ago Trafego intenso
ligeiro intenso ligeiro

2023 2 51% 2 49% 4
2026 5 55% 4 45% 9 2022 - 2026 7,66% 2,09%
2 036 10 67% 5 33% 15 2027 - 2036 7,20% 2,20%
2 045 17 74% 6 26% 23 2037 - 2046 6,69% 2,31%

Tabela 21 : Trafego normal e induzido para os diferentes horizontes do estudo - Ponte Brigoma

Ano Trafego normal Trafego induzido + Tréfego total
desviado
Luz | Pesado | Total Luz Pesado | Total Luz | Pesado | Total
2023 2 2 4 0 0 0 2 2 4
2026 3 2 5 2 2 4 5 4 9
2036 5 3 8 4 2 6 10 5 15
2 045 10 3 13 8 3 10 17 6 23
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VI. ESTUDO GEOTECNICO

6.1. PROGRAMA DE INVESTIGAGCOES GEOTECNICAS

Os objectivos das investigactes geotécnicas sao :

é adeterminacdo da capacidade de carga do solo de suporte da plataforma da estrada de acesso
de cada estrutura, tendo em vista o dimensionamento da estrutura da estrada ;

é aprocura de jazidas e pedreiras que possam produzir os materiais de qualidade necessérios a
construcao das vias de acesso e das duas estruturas (empréstimos de aterro, materiais de
pavimento, agregados para o pavimento, areia e agregados para o betéo,...) ;

é adefinicdo do método de fundacado de duas estruturas e o seu dimensionamento.

O programa de investigacao geotécnica é resumido a seguir.
6.1.1. Plataforma solo

Esta prevista a realiza¢é@o de quatro (04) sondagens manuais ao longo das vias de acesso das duas
estruturas, ou seja, uma sondagem para cada margem do rio. Os materiais amostrados seréao
submetidos a ensaios de identificagdo completa e ensaios de capacidade de suporte (Proctor e
CBR).

As escavagOes serdo efectuadas no solo existente, ou seja, fora da plataforma rodoviaria existente.
Devem ter uma dimensdo minima de 1,00 m x 1,00 m com uma profundidade de 1,00 m. Cada
escavacao serd objeto de uma secc¢éo descritiva da estratificagcdo das formagbes encontradas. As
pesquisas devem ser concluidas imediatamente apds a recolha das amostras.

As amostras recolhidas serdo submetidas a testes de identificag&o no laboratorio, incluindo :
andlise granulométrica NF P 94-056 ;

Limites de Atterberg NF P 94-051 ou equivalente em areia ;

teor natural de agua NF P 94-050 ;

peso especifico NF P 94-054 ;

o & & o o

teor de matéria organica NF P 94-055.

Apés a identificacdo, as amostras serdo classificadas (classificacdo HRB ou GTR) e serdo
submetidas a ensaios de elevacdo (Proctor modificado NF P 94-093 e CBR NF P 94-078 a 3
energias apds 96 horas de imbibicao).

6.1.2. Material depoésitos

Os empréstimos de materiais naturais para as camadas da faixa de rodagem e para a estrutura do
aterro serdo procurados nas zonas mais proximas dos locais das pontes. Dada a natureza do
projeto, devera ser identificada e prospectada uma jazida por estrutura. Para cada jazida seréo
efectuados quatro (04) furos de sondagem com uma dimensdo minima de 1,5 m x 1,5 m e uma
profundidade igual a 2 m. Cada furo de reconhecimento serd amostrado quatro (4) vezes para
andlise laboratorial.
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Cada empréstimo sera listado pelas suas coordenadas geogréaficas através de um GPS e sera
objeto de uma:

6 um diagrama da situacdo em relacao ao local da estrutura ;

6 um plano das sondagens efectuadas ;

é uma estimativa da area de superficie reconhecida ;

é Uma estimativa do volume utilizadvel com possiveis extensdes e camadas subjacentes.

As amostras recolhidas serdo submetidas aos testes de identificacdo completos, nomeadamente :
andlise granulométrica (NF P 94-056) ;

Limites de Atterberg (NF P 94-051) ou equivalente em areia ;

teor natural de agua (NF P 94-050) ;

peso de ensaio ;

o & & o o

teor de matéria organica.

Apos identificacdo, as amostras serdo classificadas (classificagdo HRB ou GTR) e serdo submetidas
a ensaios de compactacédo e elevacdo (Proctor modificado NF P 94-093 e CBR NF P 94-078 a 3
energias apos 96 horas de imbibicao).

6.1.3. Exploragao de pedreiras de rocha macica

Os agregados que serdo utilizados para o fabrico de betdo hidraulico, brita para camadas de
pavimento e fabrico de betdo betuminoso e/ou pavimento de duas camadas, serdo provenientes da
pedreira mais proxima em funcionamento. As rochas serdo submetidas aos seguintes ensaios
laboratoriais :

é Um teste Los Angeles NF EN 1097-2 ;
é Ensaio de microdesnivel a himido e a seco NF EN 1097-1 ;

é Um ensaio sobre o peso especifico NF EN 1097-6.
6.1.4. Prospecao em pedreiras de areia

As investigacdes geotécnicas localizardo dois potenciais depositos de areia (02), localizados mais
perto do projeto.

Os depésitos de areia serdao monitorizados por GPS. Sera igualmente elaborado um diagrama de
situacdo e uma avaliacdo do volume utilizavel do material.

Os ensaios laboratoriais que seré@o efectuados nas duas amostras colhidas nos dois depésitos de
areia enumerados incluirdo, para cada amostra :

é NF P 94-056 andlise granulométrica ;
O equivalente a areia NF P 18-598 ;
O teor de matéria organica ;

Peso de ensaio ;

Densidade aparente NF EN 1097-6 ;

o & o o
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é O modulo de finura NF P 94-056.
6.1.5. Ponte sobre o rio Lemba e ponte sobre Brigoma

O programa de investigacdo geotécnica para cada ponte incluird a realizacdo de quatro (04)
sondagens no leito do rio. Essas sondagens correspondem a escavac¢des manuais ou mecanicas,
com a coleta de amostras de cada formacdo encontrada. Estas escavacdes deverdo ter uma
dimensdo minima de 2,00 m x 1,00 m com uma profundidade de 3 a 5 m, ou até ao leito rochoso se
existir. Cada escavacdo sera objeto de uma seccdo descritiva da estratificacdo das formacdes
encontradas. As escavacdes devem ser concluidas imediatamente apds a recolha das amostras.

Ao nivel do rio Lemba, serdo efectuadas escavag¢des contra 0s apoios da estrutura existente, de
modo a perceber o modo e eventualmente o nivel de fundagéo da antiga estrutura.

Os materiais amostrados serdo submetidos a ensaios de identificagcdo completa e ensaios de
capacidade de suporte (Proctor e CBR), nomeadamente :

é analise granulométrica - NF P 18-560 ;

é Limites de Atterberg - NF P 94-051, ou equivalente em areia - NF P 18-598 ;

é teor de 4gua, NF P 94-050 ;

é densidade aparente, NF EN ISO 17828 ;

é pesos especificos, EN ISO 7971-3 ;

é ensaios de compressado simples em rocha, NF P 94-420 ;

é Analise quimica das 4guas subterraneas: CO2 agressivo (EN 13577), S04 - (NF EN 196-2),
Mg++ (ISO 7980), NH4+ (NF T 90-015) e Ph (NF EN 1SO 10523).

6.2. PRINCIPAIS RESULTADOS DOS ESTUDOS GEOTECNICOS

6.2.1. Seccdo litologica

O exame das secgdes das escavagbes de reconhecimento efectuadas no ambito do presente
estudo revelou um predominio de formacdes de seixos com uma matriz arenosa-siltosa. E de
salientar a abundancia de seixos, cujas dimensfes variam consideravelmente. As escavacdes ndo
permitiram atingir a base das camadas aluvionares superficiais, pelo que nédo foi possivel caraterizar
as camadas mais profundas da rocha-mae.

As fotografias seguintes ilustram a natureza do assento do lado direito das duas estruturas.
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Fotos 10 & 11 Vistas da escavacéo F2 e F1 ao lado da ponte Brigoma

6.2.2. Resultados dos testes laboratoriais

A analise dos resultados dos testes laboratoriais para as diferentes amostras recolhidas revelou os
seguintes resultados principais.
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Tabela 22 : Resultados dos ensaios laboratoriais relativos a fundacéo de estruturas
Local |Escavacoes :I'eor de Equivalente A.G | Limites Proctor .CBR | CLASSE
agua (%) | deareia (%) #200 | LL | IP | W | g/cm3 % AASHO
F1 6 45 5.4 - - - - - -
F2 12.2 70 4.0 - - - - - -
F3 14.5 77 2.9 - - - - - -
Lemba
F4 8.8 65 4.3 - - - - - -
F1 8.7 62 23 [NP|NP| 14 | 1.94 23 A-2-4 (0)
f2 36 26 40.3 | 58 | 17 [ 315 | 1.478 3 A-7-5 (14)
F1 17.7 18 205 | - - - - - -
F2 10.3 73 3.3 - - - - - -
Brigoma F3 10.3 65 1.6 - - - - - -
f1 20.9 24 13.1 [ 37| 5 | 223 | 1.67 3 A-4 (8)
f2 14.9 22 125 [ 49 | 11 | 183 | 1.796 | 13 | A-7-5(10)

Os parametros de identificagdo assim obtidos confirmam as secc¢des das escavacoes efectuadas
com um predominio de elementos grosseiros e uma matriz areno-siltosa de baixa a média
plasticidade.

6.2.3. Dados hidrogeolégicos

De acordo com os resultados da campanha geotécnica, € no momento das escavagdes (2023), o
nivel estatico situa-se a uma profundidade préxima da superficie. O nivel de agua registado nas
diferentes escavagdes € apresentado no quadro seguinte:

Tabela 23 : Nivel de agua nas estruturas

Ponte Lembé (m) Ponte Brigoma (m)
BT Profundidade de . . Profundidade de . .
= Nivel da agua = Nivel da agua
escavacao escavacao

F1 2,20 N&o verificado 1,0 N&o verificado
f2 1,60 N&o verificado 1,5 N&o verificado
F1 3,60 1,24 2,40 Nao verificado
F2 3,60 1,40 3,4 2,0
F3 4,30 0,80 3,0 1,4
F4 3,5 1,20 3,0 Executado no leito do rio

6.2.4. PEDREIRAS DE CASCALHO

Para a pesquisa de cascalho, os materiais analisados neste estudo séo :

é amostras de rocha colhidas na pedreira de Samulin ;

é amostras de rocha retiradas da pedreira ACA.

Os principais resultados das andlises laboratoriais estdo resumidos no quadro seguinte.
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Tabela 24 : Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais efectuados em amostras de gravilha

Densidade e absorc¢éo de dgua
Local de recolha Tipo de agregado Los Angeles
Densidade Absorcdo de agua
5/10 23 2.14 1.1
Samulina 10/30 20 2.12 1.4
20/40 20 2.09 1.8

6.2.5. Materiais emprestados

Relativamente aos depdsitos emprestados, trés locais foram amostrados e caracterizados em
laboratério.

Os principais resultados das andlises laboratoriais estdo resumidos no quadro seguinte.

Tabela 25 : Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais efectuados em amostras de

empréstimo
Densidade e absorcdo de dgua
Local de recolha Nimero da amostra Los Angeles
Densidade Absorcéo de dgua
Vila Braga 243 17 2.82 1.2
Tunel de Santa Catarina 244 20 2.76 2.6
Cadon 245 17 2.9 0.8

Os resultados das analises sugerem que os produtos identificados tém coeficientes de Los Angeles
(LA) satisfatorios com valores entre 17 e 20. Estes materiais podem ser utilizados tanto para betao
hidraulico como para materiais de hidrocarbonetos.

6.3. ESTRUTURA DA ESTRADA

O consultor efectuou um novo dimensionamento da estrutura rodoviaria de acordo com o método
racional, utilizando o software Alizé.

O modelo de calculo corresponde a nova regulamentacdo NF P98-086 para o dimensionamento
das faixas de rodagem em Franca. Foram introduzidas melhorias ha modelacédo das camadas das
faixas de rodagem, os modulos Young e Poisson foram actualizados em funcdo da evolucéo
tecnolégica dos materiais das faixas de rodagem e a nova versao do software ALIZE foi estabelecida
em conformidade.

O dimensionamento proposto dizia respeito a estrada de acesso das seguintes pontes :

é Lemba Ponte :

o Pavimento : Pavimento rodoviario em betdo betuminoso semi-granulado de classe 1
(BBSG1) ;

o Base de apoio : Sepultura ndo tratada 0/20 ;

o Sub-base: cascalho ndo tratado 0/40.
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é Ponte de Brigoma :

o Pavimento : Pavimento rodoviario em betdo betuminoso semi-granulado de classe 1
(BBSG1) ;

o Base de apoio : Sepultura ndo tratada 0/20.
A concecao da estrutura rodoviaria baseou-se nos seguintes pressupostos e dados :

é osresultados do estudo de trafego ;

é as caracteristicas do suporte do solo ;

é o tempo de servico, fixado em 20 anos ;
¢

as caracteristicas mecéanicas dos materiais da faixa de rodagem, tal como recomendado pela
norma supracitada.

6.3.1. Dimensionamento do trafego

Com base no estudo de trafego, a classe de trafego foi determinada de acordo com o procedimento
do Guia Técnico para o Projeto e Dimensionamento de Estruturas de Pavimentos (LCPC - SETRA).

6.3.1.1. Trafego em nimero de passagens de um eixo de referéncia padréo

O trafego acumulado em numero de eixos normalizados de 13t € dado pela seguinte relacéo :
NE = NPL x CAM

Com :

NE : o nimero equivalente de eixos de referéncia ;

NPL : o numero acumulado de veiculos pesados de mercadorias ;

CAM : Coeficiente de agressividade, que é fung&o da composicao dos eixos ou do espetro do trafego
pesado.

A determinacdo do numero acumulado de veiculos pesados de mercadorias rege-se pela seguinte
formula :

NPL =365 X TMJA X C
Com:
TMJA : Trafego médio diario anual na data de entrada em funcionamento ;

C : Fator de acumulacéo de trafego definido pela seguinte relacdo em que n e t sdo a vida Util e a
taxa geométrica de crescimento anual, respetivamente.

_(@+"-1

=

C

Com base no valor de TMJA, a classe de trafego é definida a partir da tabela seguinte:
Tabela 26 : Classe de trafego por TMJA

Classe T5 Q4 Q3 Q2 T1 TO TS TEX
TMJIA <25 <50 <150 <300 <750 <2000 <5000 <7000
CIRA SAS
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6.3.1.2. Dados de trafego

Os resultados do estudo de trafego, bem como os dados a adotar para o dimensionamento da faixa
de rodagem, estao resumidos no quadro seguinte:

Tabela 27 : Dados de trafego

Seccao Ponte de Lemba Ponte Brigoma

Periodo 2026 - 2045 2026 - 2045

TMJA (2026) 11 4

Taxa média de crescimento 2026 - 2035 2036 - 2045 2026 - 2035 2036 - 2045
2,20 % 2,31 % 2,20 % 2,31 %

FE}tOI’ de acumulacéo de 11,05 11,11 11,05 11,11

trafego

Trafego pesado acumulado 9.98 10* 3.63 10*

Classe de trafego T5 T5

6.3.1.3. Trafego cumulativo e pressupostos de calculo

O numero acumulado equivalente do eixo de referéncia de 13 t, que € um parametro de concec¢ao
predominante da faixa de rodagem, € estimado com base nos seguintes pressupostos :

é Entrada em funcionamento do projeto: 2026 ;
é Vida util de 20 anos para estradas de corredor ;

Tabela 28 : Trafego de provisionamento

Seccio GNT e solo
& Ponte Lemba Ponte Brigoma
CAM 0.4 0,4
Trafego pesado acumulado 9.98 10* 3.63 10*
NE 3.99 104 1.45 104

6.3.2. Dimensionamento e resultados
6.3.2.1. Dados de base
c) Suporte do solo

As plataformas rodoviarias sdo consideradas de classe PF2q, uma vez que as estradas de acesso
serdo completamente aterradas.

d) Materiais da faixa de rodagem

Os valores dos moédulos e coeficientes de Poisson recomendados para os diferentes materiais do
pavimento estdo resumidos no quadro seguinte:
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Tabela 29 : Caracteristicas mecanicas dos materiais de pavimento

. . Coeficiente de
Materiais Médulo E (MPa) Poisson
Betdo betuminoso - BBSG1 0/10 (a 30°C) 1300 0,35
Sepultura ndo tratada 0/20 na camada de base 400 (L(_emba) 0,35
240 (Brigoma)
2 a 3 x Médulo da
Cascalho Nao tratado 0/40 na sub-base camada inferior, max. 0,35
200

6.3.2.2. Tensdes e deformacdes admissiveis

A verificacdo das tensGes e deformacdes nas diferentes camadas de pavimento da estrutura
rodoviéria é efectuada pelo programa Alizé-LCPC, com base no método racional. Tratando-se de
um pavimento flexivel com baixo trafego, apenas seréo verificadas as deformacdes verticais ao
nivel do solo de suporte.

As deformagfes admissiveis nas camadas de materiais granulares sdo obtidas pela seguinte
férmula e par@metros :

gz,adm = A X (NE)_O’ZZZ
Avec A =16 000 si NE < 250 000 Equivalente — eixo de 13 toneladas
etA = 12000 si NE > 250 000 Equivalente — eixo de 13 toneladas

As deformacdes tangenciais admissiveis nas camadas tratadas com ligantes hidrocarbonados
obtém-se aplicando a seguinte relacao :

b

E(10°C
. [Ea0cc)

E(ee’q)

NE
€t qam = €6(10°C ; 25Hz) x( X Kc X Kr X Ks

106)
Com:

&6 : deformacao para a qual a flexdo de rotura convencional num provete é obtida ap6s 106 ciclos
com uma probabilidade de 50% a 10°C e 25 Hz.

NE : nimero equivalente de eixos de referéncia.
kc : coeficiente de calibracao.

kr : coeficiente que ajusta o valor admissivel da deformacéo ou da tensdo em funcéo dos factores
de risco e de dispersao do projeto.

ks : coeficiente para ter em conta as heterogeneidades locais na capacidade de suporte da camada
nao ligada subjacente.

b: declive de fadiga do material expresso como uma distribui¢édo bi-logaritmica.
E : Médulo de Young (MPa).

A tabela seguinte apresenta o limite de deformacédo vertical admissivel (¢z) para as hipéteses de
calculo adoptadas, ou seja, um CAM de 0,4 e uma vida util de 20 anos.
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Tabela 30 : Valor de deformacéo admissivel

Materiais Estrada Tempo de vida (ez admissivel)
GNT e apoio OMBA 20 anos 1522,8
terrestre Brigoma 20 anos 1906,2
6.3.2.3. Verificacdo das estruturas propostas

No final dos calculos e verificagcdes, as estruturas de pavimento propostas para as seccdes
estudadas séo resumidas na tabela seguinte:

Tabela 31 : estrutura rodoviéria verificada

Estrada SuporNte Sub-base Estrada de base Pavimento
de chéao

Lemba PF2qgs 15 GNT 0/40 15 GNT 0/20 5 BBSG1

Brigoma PF2gs - 20 GNT 0/20 5 BBSG1

Os resultados da producéo de Alizé sao apresentados em anexo ao presente relatorio.
6.4. DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES DAS ESTRUTURAS

Tendo em conta a dominancia aluvionar que constitui as formac¢des de cobertura rochosa e dada a
abundancia de seixos nos locais das estruturas, nédo foi possivel efetuar investigagdes pesadas para
a caraterizacdo das camadas profundas da rocha. Assim, para o resto do estudo, adoptamos a
hipotese de que as formacdes aluvionares continuam em profundidade. Esta hipotese devera ser
verificada pelo empreiteiro durante a fase de construcao.

Para pontes sobre rios, a solugéo técnica mais 6bvia seria um meétodo de fundagdes profundas que
descesse até ao nivel do leito rochoso mecéanico. No entanto, a adocdo de um tal método de
fundacao para as estruturas actuais confronta-se com duas dificuldades técnicas relacionadas com
a presenca de niveis de seixos.

De facto, as aluvides de superficie colocam dois tipos de problemas:

O primeiro problema diz respeito a caraterizacdo das formacdes dos bancos. De facto, a presenca
de niveis de seixos coloca enormes constrangimentos em relagdo a possibilidade de perfurar e
segurar as paredes para poder realizar 0s ensaios..

O segundo problema diz respeito a execucgao de estacas. De facto, na presenca de grandes niveis
de seixos, seria praticamente impossivel perfurar sem grandes riscos de instabilidade da parede
gue poderiam comprometer o sucesso da operacdo de execucao da fundacao. Isto continua a ser
valido mesmo se considerarmos a utilizacdo de revestimento de estacas, uma missédo que seria
muito dificil de ser bem sucedida, especialmente na presenca do risco de deformacéo e ovalizagéo
da extremidade da bainha.

Perante estas limitagbes, e para ndo propor um método de fundacdo inviavel na pratica,
recomendamos a escolha de um tipo de fundacdo semi-profunda em grandes blocos de betéo.

O nivel de ancoragem das fundacdes deve ser rebaixado a uma profundidade suficiente para evitar
o risco de erosao. Por outro lado, devem ser tomadas as medidas necessarias para garantir que a
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operacado de construcdo das fundacBes tenha o0 maximo de hipdteses de sucesso. Em funcdo da
profundidade de ancoragem, pode ser necessario recorrer a pré-aterros na faixa de rodagem da
estrutura para permitir a execucao das fundacdes.

De facto, para profundidades de ancoragem superiores a 4 m, sera necessario prever uma limpeza
geral de 2,5 m de profundidade a direita de cada um dos apoios com a possibilidade de generalizar
a escavacao em varios apoios de modo a facilitar os trabalhos e minimizar os riscos de instabilidade
na fase provisoria. Lateralmente, a escavacdo deverd ser graduada em taludes suficientemente
suaves para permitir a execucao das grandes massas de betdo em segurancga.

Sera necessario tomar as medidas necessérias para garantir que os grandes blocos de betdo sejam
despejados fora de agua. Para tal, a Empresa instalara os dispositivos de rebaixamento necessarios
(pocos equipados com bombas) para evitar o contacto entre as massas de betdo grosso e a agua
durante um periodo minimo de 3 horas ap6s o0 vazamento.

6.4.1. Ordem de grandeza das tensfes no solo

As ordens de grandeza das tensdes no solo em relagdo aos apoios das estruturas planeadas estao
resumidas no quadro seguinte.

Tabela 32 : Ordens de grandeza das tensfes no solo sob os apoios da estrutura (valores em KPa)

ULS - Situagao sustentavel e ELS - Combinacao de ELS - Combinagao quase
transitoria caracteristicas permanente
405 300 250

6.4.2. Calculadora hipotética e resultados

Para o dimensionamento das funda¢fBes das estruturas, baseamo-nos nas recomendacfes do
Eurocddigo 7 (Aplicagdo as fundacdes de espalhamento NF P 94-261), referindo-nos aos
parametros de resisténcia ao corte das formagdes rochosas.

Note-se que para os seixos de matriz arenosa-siltosa que caracterizam a base das duas estruturas,
adoptdmos uma coesao nula. Para o angulo de atrito, basedmo-nos num valor seguro de 35°.

Assim, verificamos a capacidade de suporte da base de apoio para o nivel de ancoragem
recomendado (5,5 m de profundidade em relagéo ao nivel do terreno natural inicial).

Os célculos foram efectuados utilizando o codigo de célculo GEOFOND desenvolvido pela GEOS
INGENIEURS CONSEILS.

Os resultados correspondentes mostram claramente que, para as condicbes de ancoragem
recomendadas, ndo deve haver nenhum problema especifico de capacidade de suporte.
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VII.ESTUDOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

7.1. ESTUDOS CLIMATOLOGICOS E PLUVIOMETRICOS
7.1.1. Climatologia

O clima de Sao Tomé é tropical humido, caracterizado pela existéncia de duas estacdes. A estacao
guente € a estacdo das chuvas, que dura cerca de nove meses, e a Gravana, a estacao seca, dura
guase trés meses, de junho a agosto. No entanto, existe uma estagdo intermédia chamada
"Gravanito", que ocorre temporariamente, entre os meses de dezembro e janeiro, dependendo do
movimento da zona intertropical de convergéncia. Caracteriza-se por uma diminuicdo da
precipitacdo e um aumento da temperatura média do ar.

7.1.2. Temperaturas
De um modo geral, a temperatura média anual ronda os 26°C. Nas zonas costeiras, é de cerca de

27°C e de 21°C nas zonas montanhosas.

Na area do projeto, as temperaturas média, minima e maxima em Santa Catarina sdo apresentadas
na tabela a seguir.

Tabela 33 : Temperatura Mensal em Santa Catarina

Jan Fev |margo| abril | maio | junho | Jul |agosto| Set. Out. Nov. Dez.
Temperatura |,z 4 | 557 [ 261 26 252 | 23,9 | 232 | 233 | 23,8 | 242 | 246 | 248
média °C
Min.
Temperatura| 24,1 | 24,6 | 249 | 249 | 244 | 231 | 22,3 | 224 23 23,4 | 23,6 | 23,9
°C
Temgfrftc‘”a 26,1 | 26,7 | 271 | 26,9 | 26,1 | 249 | 242 | 244 | 249 | 251 | 254 | 257

7.1.3. Humidade relativa

A humidade do ar é muito elevada, atingindo uma média de 92% nas altitudes elevadas (Lagoa
Amélia, por exemplo) durante a maior parte do ano. Nas altitudes mais baixas, a humidade é mais
baixa, variando entre 70 e 80% durante o ano.

Para Santa Catarina, a média de humidade mensal é a seguinte

Tabela 34 : Humidade relativa na area de estudo

Jan Fev | marco | abril maio | junho Jul |agosto| Set. Out. Nov. Dez.

Humidade

(%) 84% 83% 82% 82% 83% 82% 80% 80% 82% 84% 85% 85%
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7.1.4. Precipitacéo
7.1.4.1. Estacéo pluviométrica de referéncia

Em termos de estagbes de medi¢éo de precipitagdo, recolnemos dados da estagdo pluviomeétrica
de Santa Catarina no Instituto Nacional de Meteorologia em Sao Tomé.

Devido a falta de dados recentes, foram recolhidos dados de precipitacdo para o periodo de 1961
a 1990. Os dados referem-se a precipitacdo maxima anual, mensal e diaria.

7.1.4.2. Precipitacao anual

A precipitacdo anual disponivel na &rea do projeto abrange o periodo de 1961 a 1990 para a estacao
de Santa Catarina.

A precipitacdo média anual registada é de 2.900 mm. A precipitacdo minima anual € de 1.935 mm,
registada em 1986, enquanto a maxima atingiu 4.043,6 mm em 1984.

A figura seguinte mostra a variacédo anual da precipitacéo entre 1961 e 1990.

|
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=

Figura 8 : Precipitagdo média anual em Santa Catarina
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7.1.4.3. Precipitagdo mensal

As alturas médias mensais registadas na estacao de Santa Catarina durante o periodo de 1961 a
1990 séo apresentadas na figura seguinte.
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Figura 9 : Variagdo da precipitagdo média mensal

A distribuicAo mensal da precipitacdo registada durante este periodo revela uma irregularidade e
uma alternancia de meses secos e chuvosos:

é uma estacado chuvosa de nove meses, de setembro a maio ;

é uma estacao seca (ou menos chuvosa) durante os trés meses de junho, julho e agosto.

A semelhanca da precipitacdo anual, a tendéncia da precipitacdo é decrescente durante 0 més mais
chuvoso (outubro).
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Figura 10 : Variagdo da precipitagdo durante 0 més mais himido (outubro)
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7.1.4.4. Precipitacdo maxima diaria
a) Analise da frequéncia de fendmenos pluviométricos excepcionais

A andlise de frequéncia foi efectuada utilizando a verséo 1.1 do software HYFRAN. Trata-se de um
software de ajustamento de distribuicdes estatisticas que inclui um conjunto de ferramentas
matematicas poderosas, faceis de utilizar e flexiveis, permitindo, nomeadamente, a analise
estatistica de eventos de precipitacao (a maior chuvada de um determinado ano) e, de um modo
mais geral, a andlise estatistica de séries de dados independentes e identicamente distribuidos, em
dominios profissionais tdo variados como a Hidrologia, a Engenharia, o Ambiente, a Meteorologia.

O software HYFRAN fornece graficos de probabilidade de ndo excedéncia, histogramas da
frequéncia de ocorréncia de um valor de acordo com intervalos e fornece uma comparacgédo entre
as caracteristicas da distribuicdo e da amostra.

Esta andlise de frequéncia diz respeito aos registos diarios maximos durante todo o periodo de
observacao disponivel para a estacéo de referéncia.

O ajuste estatistico pela lei de Gumbel as distribuicbes experimentais das precipitacdes maximas
anuais observadas em Santa Catarina (no periodo de 1961 a 1990) permite estabelecer os valores
guanticos, bem como as precipitacdes diarias para diferentes periodos de retorno (10 anos, 20 anos,
50 anos e 100 anos).

A lei de Gumbel, designada por duplicagdo exponencial ou lei dos valores extremos, assume a
forma de :

x—u ﬂ]
I e a

L
F(x)=;e

Com :

F(x) : Fungao de distribuicao

u : Pardmetro do modelo

X : Variavel aleatoria

o Parametro de escala (Gradex)

Os resultados desta andlise sdo apresentados nos quadros seguintes.
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Tabela 35 : Estatisticas de precipitacdo maxima diaria para a estacdo de Santa Catarina

Precipitagdo maxima diaria

Santa Catarina

Média 186
Maximo 382
Mediana 180
Minimo 30,7
Desvio padrédo 74,1
Coeficiente de variacéo (Cv) 0,399
Coeficiente de assimetria (Cs) 0,823
Coeficiente de achatamento (Ck) 3,74
Coeficiente de variabilidade max/min 12,44
Coeficiente de dispersao Avg/med 1,03

Tabela 36 : Precipitagdo maxima diaria de diferentes periodos de retorno (Santa Catarina)

Periodo de retorno "T"

Designacao
2 anos 5 anos e 25 anos 50 anos 100 anos
anos
Precipitacédo
méxima diaria (mm) | 7> 250 | 300 347 408 454

Na figura seguinte, os resultados do ajustamento estatistico da precipitacdo maxima diaria de
acordo com a lei de Gumbel seguem corretamente a tendéncia das amostras seleccionadas. (O

7

ajustamento das PCs méaximas utilizando outras distribuicbes estatisticas € apresentado no

Apéndice).
Maximum daily rainfall Santa Catarina
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Figura 11 : Ajuste da Lei de Gumbel para a precipitacdo maxima diaria em Santa Catarina (1961 - 1990)
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b) Teste de validade

Para tirar conclusdes sobre as leis a adotar para ajustar a distribuicdo estatistica, € necessario
comparar a adequacao dessas distribuicbes de modo a adotar o menos mau dos ajustamentos,
utilizando o teste de y2um dos testes mais utilizados.

O principio consiste em dividir as séries de dados por um numero k de classes, cada uma contendo
n; valores experimentais. O numero € o numero teérico de valores (numa amostra de N valores)
atribuido a classe i pela lei de distribuicdo. Este nimero € dado por : v;v;

v;=N ) f(x) dx =N[F(x;) — F(xi11)]

Xi+1

k
2 _ Z (n; — v;)?
x - V;
l

O ajustamento é satisfatorio se a probabilidade de y? for superior a 0,05. E a lei escolhida sera a
que tiver o maior valor de probabilidade.

Tabela 37 : Probabilidade de y?

O numero de x? é definido por :

Saleiel _Santa (Prcﬁ)l;rgillji?jlade Normgl (_méxima Lognormal Pearson Tipo Il izl (¥Eoe
Catarina Maxima) verosimilhanca) dos Momentos)
T=2 anos 175 186 170 180 174
T =5 anos 250 248 252 244 239

T =10 anos 300 281 309 281 283
T =20 anos 347 308 367 313 324
T =50 anos 408 338 444 351 378
T =100 anos 454 358 504 378 418
X2 3,59 10,34 4,55 4,55 4,55
P 0,4649 0,035 0,3365 0,2077 0,3365
Grau de liberdade 4 4 4 3 4
Numero de turmas 7 7 7 7 7

De acordo com os resultados obtidos, o teste de validade com a distribuicdo de Gumbel (méxima
verosimilhanga) tem a maior probabilidade entre as outras distribuicbes consideradas. No entanto,
todos os valores de probabilidade obtidos sdo aceitaveis. Assim, tendo em conta a tendéncia das
alteracdes climaticas, a precipitacdo maxima diaria de diferentes periodos de retorno obtida por
ajuste estatistico com a lei de Gumbel sera utilizada para todos os calculos subsequentes.

7.2. VARIABILIDADE CLIMATICA EM SAO TOME

Em termos temporais, as precipitacdes apresentam uma grande variabilidade interanual, que pode
atingir 100 a 200 mm de um ano para o outro. Esta variabilidade assume frequentemente a forma
de uma sucesséo de periodos com tendéncia humida e seca, embora a natureza limitada das
cronicas ndo permita afirmar uma verdadeira periodicidade climatica.
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A procura de variantes climéticas, nomeadamente na estacdo mais antiga (a do aeroporto de Sdo
Tomé, que data de 1951), permite identificar, grosso modo, dois grupos que se assemelham a
periodos homogéneos.

é um periodo, anterior a 1968, marcado por um clima relativamente himido com uma elevada
prevaléncia de maximos de precipitacdo e minimos térmicos ;

é um segundo periodo, posterior a esta data, foi bastante marcado por baixas precipitacdes e um
aumento continuo das temperaturas. Este periodo, que parece continuar até a atualidade, pode
ser considerado como um periodo relativamente seco e quente no contexto climético do pais.

Esta evolucao climatica, no sentido de uma seca relativa, ja se estd a afirmar no sector nordeste
da grande ilha (Sd&o Tomé) através de uma deslocacdo global das isoietas para sudoeste. Esta
dindmica pluviométrica podera, a longo prazo, afetar todo o pais e evoluir para uma profunda
mutacao do clima local, ou seja, para uma alteracao climatica.

7.3. ESTUDO HIDROLOGICO
7.3.1. Estudo da bacia hidrografica

A primeira etapa do estudo hidrolégico consiste em determinar as caracteristicas fisicas e
morfolégicas das bacias hidrogréaficas a partir de documentos cartogréaficos: mapa topografico,
imagens de satélite, levantamentos topogréficos e informagéo bibliografica disponivel sobre a
regido.

O conjunto das coberturas cartograficas recolhidas permitird delimitar as bacias hidrograficas,
analisar o relevo e estimar os parametros morfoldgicos (superficie, perimetro, comprimento, declive
parcial, declive equivalente, indice de declive, indice de compacidade, ganho de altitude, uso do
solo, etc.).

Segue-se uma apresentacao das diferentes bacias delineadas e uma justificacdo da bacia escolhida
para a estimativa dos caudais de cheia.

7.3.1.1. Caracteristicas fisicas e morfol6gicas das bacias hidrograficas delimitadas

Para cada bacia hidrografica, foram determinadas as seguintes caracteristicas fisicas e
morfoldgicas:

area de superficie, perimetro ;
comprimento do Thalweg ;
altitudes (maxima e de saida) ;
declive médio ;

indice de compacidade ;
retangulo equivalente ;

indice global de inclinacéo ;

permeabilidade do solo ;

o & & & & o o oo o

classe de socorro, etc.

Pontes de Lemba e Brigoma - 23/008/STP/DIT - fevereiro de 2024 CIRA SAS

C:\Users\Ibne\DropboxX\AFAP\PROJECTOS\PROJECTO DE TRANSPORTE\CONCURSOS\REQUEST FOR BIDS (RFB)\04_W_CERC-TCP_2022\1. Draft Bidding Documents\Final Final
Docs\02 - DAO - Relatorio Tecnico - EA-NC.docx



Preparagéo do anteprojeto, da avaliagdo do impacto ambiental e social e dos documentos de concurso para
o contrato de concegéo e construgdo para a construcdo da ponte sobre o rio Lembé e da ponte Brigoma.
Relatorio final - Relatério técnico Pagina 56

As diferentes caracteristicas das bacias hidrograficas estudadas sdo resumidas no anexo.
a) Declive médio

O declive médio de uma bacia hidrogréfica é equiparado ao do seu curso de agua principal. E
determinado pela formula :

L
I = ZL—k
Vik
Com :
L : comprimento total da corrente em m, L = L%
Lk : Comprimento das diferentes secc¢des do curso de agua ;
% : Declive médio de cada seccao do curso de agua.

b) indice de compacidade

Este indice é estabelecido comparando o perimetro da bacia hidrografica P com o de um circulo
que teria a mesma area S. E determinado pela seguinte férmula :

Kc=0,282 P /S
Com:
P : Perimetro da B.V. em km ;

S : Area de superficie da B.V. em km2.
c) Retangulo equivalente

E um retangulo que tem a mesma superficie, 0 mesmo indice de compacidade e a mesma
distribuicdo hipsométrica que a bacia hidrografica. O seu comprimento € dado pela seguinte
expressao :

Kc
L=\s (1,128

Com:
L : Comprimento do retangulo equivalente (km) ;
Kc : indice de compacidade (sem dimensdes) ;

S : Area da bacia hidrogréfica (*™2).
d) indice de inclinag&o global

E um indice que caracteriza o relevo de uma bacia. E definido pela seguinte férmula :
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Com:

D : é o ganho de elevacao, expresso em metros, entre as elevacbes com aproximadamente 5% e
95% da area da bacia acima delas

L : Comprimento do retangulo equivalente, expresso em km ;

Ig : Indice de declive global (m/km).

e) Permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo de uma bacia hidrografica € uma carateristica muito importante que
condiciona o escoamento superficial. Cinco (5) classes de permeabilidade sdo definidas pela

ORSTOM :

é P1: Pocas estritamente impermeaveis. Sao as bacias inteiramente rochosas ou argilosas;

é P2 : Bacias impermedveis com algumas zonas permeaveis em pequena extensao ou bacias
homogéneas quase impermeaveis ;

é P3: Bacias bastante impermeaveis com zonas permedaveis de extensao significativa ou bacias
homogéneas com permeabilidade relativamente baixa ;

é P4 : Bacias bastante permeaveis como as que se encontram nas zonas de decomposicao do
granito com abundancia de arenas ;

é P5 : Bacias permeaveis compostas essencialmente por areia ou por uma concha lateritica

fortemente fissurada.

Dentro de uma mesma categoria, 0 solo pode ser mais ou menos permeavel. Do mesmo modo, é
bastante dificil colocar certas bacias numa categoria especifica. Este facto provoca uma certa
dispersao dos nossos resultados.

Assim, com base nos levantamentos de campo, as classes de permeabilidade seleccionadas para
este projeto sdo : P1 e P2.

f) Aulas de socorro

Segundo a ORSTOM, o relevo é classificado em seis (6) categorias:

¢
¢

R1 : Classe que corresponde a declives extremamente baixos, inferiores a 0,1 e 0,2% ;

R2 : Classe que corresponde a declives baixos, inferiores a 0,5%. Caracteriza as bacias de
planicie;

R3 : Classe que corresponde a declives moderados entre 0,5 e 1%. Caracteriza os terrenos
intermédios entre a planicie e as zonas onduladas do terreno;

R4 : Classe que corresponde a declives bastante acentuados : declives longitudinais entre 1 e
2% e/ou declives transversais superiores a 2%. Caracteriza as zonas de ondulagdes do terreno;

R5 : Classe que corresponde a declives acentuados: declives longitudinais entre 2 e 5% e/ou
declives transversais entre 8 e 20%. Caracteriza as regides montanhosas;

R6 : Classe que corresponde a declives muito acentuados: declives longitudinais superiores a

CIRA SAS
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5% e/ou declives transversais superiores a 20%. Caracteriza as regides de montanha.

Como a area do projeto é caracterizada por um terreno muito ingreme, foi escolhido um relevo de
classe R6 para as duas bacias hidrogréficas estudadas.

Na tabela seguinte, resumimos as principais caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas
delineadas.

Tabela 38 Caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas delimitadas

N° BV BV-1 BV-2
Nome Cantador Lemba
S (km2) 12,21 45,52
P (km) 22,36 33,19
Ganho de elevagdo (m) 2003 1465
Comprido. Rect. Equiv. (km) 10,04 13,29
Declive (%) 19,9 11
Alivio Montanha Montanha
Tempo de base Tb (h) 1,77 2,64
Tc Kirpich (min) 43 67
Tc Kirpich (h) 0,71 1,11
Coef. K de ponta 2,4 2,4
Coef. Escoamento (RI) 62 62
Estacao de referéncia Santa Catarina Santa Catarina
P an 2900 2900
Pc 10 300 300
Pj 100 454 454
Coef. Subsidio A 0,96 0,93
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Figura 12 : Plano de delimitagédo da bacia hidrogréafica
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7.3.2. Estimativa do fluxo do projeto

Na auséncia de dados hidrométricos nas saidas dos principais caudais, a estimativa dos caudais
das diferentes bacias hidrogréficas foi efectuada com recurso a diferentes métodos hidroldgicos
habitualmente utilizados em Sao Tomé e Principe; estes métodos incluem

é 0 método IRD (Ex-Orstom): desenvolvido no a&mbito do estudo do servico ferroviario do Haut
OGOOUE- R.LEFEVRE & J.LERIQUE (1973). Este método aplica-se a bacias com uma
superficie que varia entre algumas dezenas de hectares e algumas centenas de quilometros
quadrados;

é O método CIEH: desenvolvido por PUECH & CHABI-GONNI (1983) e revisto em 1994; é
aplicavel a bacias hidrogréaficas entre 2 e 2.000“™ ou mais.

7.3.2.1. Método IRD ( Ex-ORSTOM)

O método IRD (por exemplo ORSTOM), também conhecido por AUVRAY & RODIER (1976), é
utilizado para as bacias florestais da Africa tropical cuja superficie é geralmente inferior a 200 km?2.
A sua aplicacédo € alargada as bacias superiores.

Recorde-se que foi originalmente desenvolvido a partir de 65 bacias hidrograficas com uma area
inferior a 120 km?, e é teoricamente aplicavel & Africa Ocidental, para alturas de precipitagéo anual
entre 150 e 1.600 mm de precipitacdo anual. Desde 1965, o volume de dados e observagdes
aumentou significativamente e, tendo em conta estas novas realiza¢des, o IRD reviu e actualizou o
método, em particular gragas ao trabalho de Rodier & Ribstein (IRD : 1988).

A expressdao para este método é a seguinte :

C.PlO.S}

Qmax(lO) = kKr|: 3 6Tb

Com :
K : Coeficiente de pico, correspondente a cheia decadal ;
Kr : Coeficiente de escoamento ;

C : Coeficiente de precipitacdo que é funcdo da area da bacia hidrografica em (km2) e da
precipitacdo anual em mm ;

P1o : Precipitacao diaria decadal em mm ;
S : Area da bacia em km?;
Th : Hora de base da inundacdo em horas.

Estes pardmetros dependem das caracteristicas climaticas regionais e das caracteristicas
morfoldgicas de cada bacia (superficie, declive, permeabilidade, etc.).
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a) Coeficiente de reducéao (C)

Uma vez que a quantidade de precipitacdo que cai sobre uma area diminui a medida que nos
afastamos do epicentro da chuva, é adequado considerar a heterogeneidade da precipitacdo ao
estimar o caudal de cheia para uma determinada chuva.

Como resultado, o caudal é multiplicado por um coeficiente "C", dependendo da area de estudo e
significativamente influenciado pela extensdo e forma da bacia hidrografica.

Assim, a precipitacdo média sobre a bacia hidrografica Pm10 é obtida multiplicando a altura de
precipitacdo pontual P10 pelo coeficiente de abatimento C, determinado pela equacéo simplificada
de Villaume (1974) :

Pm1o = C. P1o

Com:

C_1_ (161—-0,042.Pan.) log'S
1000

S : Area da bacia hidrogréafica (km2).

Pan. : Precipitacdo média anual (mm), que & determinada a partir da precipitacdo média anual
observada na estacdo de Santa Catarina.

b) Coeficiente de pico (k)

Em geral, segundo o ORSTOM, o coeficiente de pico K € de cerca de 2,6, independentemente da
dimensao da bacia. No entanto, o aspeto do sistema fluvial deve ser analisado a fim de efetuar
eventuais correc¢des em fungéo das indicacdes da lista de controlo. Para racionalizar os caudais,
foi dada uma atencdo especial as caracteristicas hidrograficas da zona de estudo. Os valores
indicados no quadro seguinte sdo 0s mais recomendados na literatura.

Tabela 39 : Coeficientes de pico K

. Area em km?
Relevo da bacia -
Menos de 5 De5al0 Mais de 10
Simples 1,90 2,20 2,30
Montanha 2,00 2,30 2,40

Fonte: (Hidraulica Rodoviaria, BCEOM)
c) Coeficiente de escoamento (Kr)

O coeficiente de escoamento superficial Krl0 é estimado pela seguinte formula derivada da
interpolacéo baseada nos coeficientes de Kr70 e Kr100 do clima da regiéo tropical seca.
Kr100 — Kr70

Kr10 =K P10 —
r10 = K170 + (P10 = 70) X — - —¢

Pontes de Lemba e Brigoma - 23/008/STP/DIT - fevereiro de 2024 CIRA SAS

C:\Users\Ibne\DropboxX\AFAP\PROJECTOS\PROJECTO DE TRANSPORTE\CONCURSOS\REQUEST FOR BIDS (RFB)\04_W_CERC-TCP_2022\1. Draft Bidding Documents\Final Final
Docs\02 - DAO - Relatorio Tecnico - EA-NC.docx



Preparagéo do anteprojeto, da avaliagdo do impacto ambiental e social e dos documentos de concurso para
o contrato de concegéo e construgdo para a construcdo da ponte sobre o rio Lembé e da ponte Brigoma.
Relatorio final - Relatério técnico Pagina 62

Pontes de Lemba e Brigoma - 23/008/STP/DIT - fevereiro de 2024 CIRA SAS

C:\Users\Ibne\DropboxX\AFAP\PROJECTOS\PROJECTO DE TRANSPORTE\CONCURSOS\REQUEST FOR BIDS (RFB)\04_W_CERC-TCP_2022\1. Draft Bidding Documents\Final Final
Docs\02 - DAO - Relatorio Tecnico - EA-NC.docx



Preparagéo do anteprojeto, da avaliagdo do impacto ambiental e social e dos documentos de concurso para
o contrato de concegéo e construgdo para a construcdo da ponte sobre o rio Lembé e da ponte Brigoma.
Relatorio final - Relatério técnico Pagina 63

A férmula utilizada para obter Kr70 e Kr100 é :
a
Kr70 ou Krl00 =—+ ¢
S+b

Sendo que a, b e ¢ sdo os parametros de determinacdo do Kr para a zona tropical ou saheliana em
funcdo do indice de declive e da classe de infiltrabilidade (ORSTOM).

Tabela 40 : Parametros da equacédo de determinacéo de Kr70 (ORSTOM)

Caracteristicas
Infiltrabilidade Ig e ° -
15 2000 100 29,5
| 7 1620 100 27,5
3 1250 100 25
15 250 20 21,7
RISOS 7 200 20 18,5
3 150 20 15
P 7 50 15 8

Tabela 41 : Parametros da equacao para a determinacdo de Kr100 (ORSTOM)

Caracteristicas
. = tem b c
Infiltrabilidade Ig

15 2 400 100 32

| 7 1940 100 30

3 1440 100 28

15 325 30 26

RISOS 7 240 30 22

3 200 30 17

P 7 55 17 9,5

7.3.2.2. Método CIEH

O método desenvolvido pelo CIEH (Comité Inter-Africano de Estudos Hidraulicos) retoma os
principios fundamentais dos estudos estatisticos, mas utiliza dados enriquecidos por medicdes
efectuadas nos ultimos anos.

Este método, que se deve a PUECH & CHABI-GONNI (1983, revisto em 1994), baseia-se no estudo
estatistico inicial de 162 bacias com uma superficie compreendida entre 0,07 e 2 500 km? (414
bacias aquando da revisdo de 1994) para uma precipitacdo anual compreendida entre 100 e 2 500
mm.

Na amostra de bacias hidrogréficas utilizada, os autores mostram que este método € satisfatério
para condic6es médias de permeabilidade e de relevo. Condi¢cdes extremas podem levar a erros
elevados.

Os dados de base necessarios para aplicar este método sdo os seguintes :

é S : Areadabacia hidrografica, expressa em km? ;
é P : Precipitagdo média anual, expressa em mm ;

¢ Ig: indice de declive global ;
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é Kr: Coeficiente de escoamento superficial.
O caudal decadal (expresso em m? /s) é dado pelas seguintes formulas :
Qi :a.SS..Ié.Paﬁ.Phjlo.Kflo.D(j’ .......
a, s, p, ig, kno , d... sdo coeficientes de ajustamento determinados por regressdes multiplas.
Para S&o Tomé, consideram-se os valores indicados no quadro seguinte:

Tabela 42 : Coeficientes de ajustamento do IETC

Co_eficiente fle tem S ig Krio Pm10 Correlagéao r?
ajustamento
CIEH (17) 30.2 0,492 0,948 -0,972 0,764
CIEH (18) 0,0678 0,661 0,412 1,105 0,788
CIEH (28) 0,521 0,625 0,876 0,738
CIEH (29) 893 0,773 0,567 0,923 -2.051 0,815
CIEH (30) 0,109 0,771 0,419 0,887 0,778

Com base em estudos recentes do CIEH (C. Puech e D. Chabi Gonni) e tendo em conta as
caracteristicas da bacia e a sua localizagdo, as equacdes de caudal decadal que podem ser
consideradas sao as calibradas para a regido geografica que abrange Sao Tomé e Principe, ou
seja, as seguintes :

¢ CIEH (17) : ;Q40 = 30,2.5%%*%2 Kr,3>*®. Pm;°7?

¢ CIEH (18) : ;Q;0 = 0,0678.5%661 gr,5105 [9412

¢ CIEH (28): Q1 = 0.521 - 5%625. g 2876

¢ CIEH (29) :;Q;9 = 893 - S%773 . [}:567 . pmy§051 . K923
¢ CIEH (30) : .Qy0 = 0.109 - SO771 . [0-419 . [ 0887

Com:

Quo : Caudal decadal (m®/s) ;

S : Area da bacia hidrogréfica (km?) ;
Ig : indice de declive global (m/km) ;
Krio : Coeficiente de escoamento a dez anos ;

PMio : Precipitacdo média de dez anos (mm).
7.3.2.3. Estimativa das inundacfes recorrentes

O manual Floods and Inputs elaborado pelo ORSTOM em 1996 propde um coeficiente de transi¢do
dos caudais decenais para os caudais centenarios em funcdo da precipitacdo decadal, do tempo
de base e do coeficiente de escoamento, expresso por :

P100 — P10 g (Tp /24)%12
P10 Kri9

Cio0 =

Assim, o caudal de pico do periodo de retorno T=100 anos € dado pela férmula
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Qi00 = Cio0 X Qyp

Com:

Q1o : Caudal decadal, expresso em m? /s ;
Q100 : Caudal centenério, expresso em m3/s ;
Cio00 : Coeficiente de passagem.

Os caudais de cheia ndo-decadais obtém-se multiplicando o caudal de cheia decenal pelo valor C
T correspondente a um periodo de retorno T.

7.3.2.4. Resultados do célculo hidrolégico

Os resultados do calculo dos caudais de ponta para as duas bacias estudadas e para o periodo de
retorno de dez anos séo apresentados no quadro seguinte:

Tabela 43 : Resultados do célculo dos caudais pelas diferentes férmulas

Q10 | Q10 | Q10 | Q10 | Q10 Q10
BY Nome do S (Km )2 | P (km) CIEH | CIEH | CIEH | CIEH | CIEH IRD / Fluxo retido
fluxo 17 (m3 | 18 (m?3 | 28 (m® | 29 (m® 30 ORSTOM Q10 (m3/s)
/s) /s) /s) /s) (m3/s) (m3/s)
BV-1 Cantador 12,21 22,36 211 300,2 92,5 51,0 268,2 1364,6 180
BV-2 Lemba 45,52 33,19 41,4 563,8 2112 106,1 579,3 3344,4 370

Os resultados mostram uma divergéncia notavel nos caudais obtidos pelos diferentes métodos. A
formula IRD parece dar um resultado amplificado dos caudais Q10 . Por outro lado, a férmula CIEH
(17) tende a subestimar o caudal de entrada. Os resultados destas duas férmulas sé&o indicativos e
nao serdo incluidos na estimativa final do caudal.

Utiliza-se entdo a média dos caudais calculados pelas formulas CIEH 18, CIEH 28, CIEH 29 e CIEH
30.

Tabela 44 : Débitos para os diferentes periodos de retorno

Q10 retido _ _ Q10- Q100
BV S (km2) (majs) | Q10-Q20 | Q10-Q50 | 5,00 | Q20 (M3/s) | Q50 M3fs) | <y
BV-1 12,21 180 1,18 1,42 1,61 210,9 253,6 285,8
BV-2 45,52 $3.70 1,19 1,44 1,63 435,6 527,2 596,2

7.4. ESTUDO HIDRAULICO
7.4.1. Preambulo

O objetivo dos estudos hidraulicos é a concecéo e dimensionamento das pontes previstas, bem
como da rede de drenagem longitudinal, permitindo a durabilidade e desidratacdo do leito da
estrada.

Uma vez determinado o caudal do projeto, o dimensionamento hidrdulico e a concec¢éo da estrutura
da travessia dependem de muitos factores:
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é caudal de inundacao ;
6 morfologia do leito e funcionamento hidraulico ;

é Linha vermelha da estrada a direita do cruzamento.
7.4.2. Concecdo da ponte
7.4.2.1. Estimativa da altura da 4gua sem estrutura

A estimativa do nivel de agua do escoamento natural ndo perturbado é feita da forma habitual pelo
método de Manning-Strickler, assumindo um escoamento uniforme:

Q =KR h2/3 Sm |1/2
O valor do coeficiente de rugosidade da formula de MANNING é apresentado no quadro seguinte.

Tabela 45 : Coeficiente de rugosidade "K" dos cursos de agua naturais

Estado das margens e do fundo
Perfeito Bom Satisfatorio Mau
Litoral limpo e retilineo, &gua ao mais alto nivel 40 36 33 30
Com meandros e lugar raso e limpo 29 25 22 20
Zonas com muitas ervas daninhas 13 10 8 7

Fonte : Hidraulica Rodoviaria - BCEOM

No caso do presente estudo, o coeficiente K é estimado em 17 para Cantador e 15 para Lemba.
7.4.2.2. Corrente de ar estimada

Atiragem de ar é considerada um meio de defesa contra o arrastamento de corpos flutuantes, ramos
de arvores ou cepos que, ao passarem por baixo de uma ponte, podem prender-se e bloquear
progressivamente as sec¢fes de escoamento, pondo assim a estrutura em risco de ser carregada.

Para as pontes de comprimento igual ou inferior a 50 m, é necessario um caudal de ar pelo menos
igual a :

é 1,00 m: em zonas desérticas ou subdesérticas ;

é 1,50 m: nas zonas de savana ;

é 2,00 m:em zonas com vegetacao arbustiva densa ;

é 2,50 m: numa zona de floresta.

No caso do presente estudo, o fenémeno do transporte de sedimentos e de sélidos é importante,
razdo pela qual se optou por um calado minimo de 2,50 m acima da linha de agua para a cheia de
cem anos, a fim de ter em conta a entrada consideravel de sedimentos e de sélidos através do
transporte de sedimentos.
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7.4.2.3. Estimativas da altura da dgua (PHE) com a estrutura
a) Geral

Durante os periodos de aguas altas, os apoios (encontros e pilares) das pontes provocam uma
obstrucdo devido ao estrangulamento do escoamento, o que provoca uma variacdo do nivel da
agua a montante: € o fenémeno dos remoinhos.

As pontes modernas séo caracterizadas pela leveza da sua estrutura, especialmente os pilares, que
sao finos e ndo criam uma obstrucdo significativa. O seu efeito sobre o remoinho é de segunda
ordem em comparacdo com o dos pilares.

b) Descricdo do fendmeno de subida do nivel da 4gua

Na seccdo longitudinal abaixo feita no eixo do escoamento, podemos ver que a perturbacdo
causada pela contragdo comega a montante numa secc¢ado 0, a partir da qual a agua sobe (em
relacdo a altura normal) até um méaximo atingido na seccédo 1. Este maximo é ligeiramente atingido
a montante da contragdo e no ponto de separacado "a". A superficie livre do escoamento comega
entdo a dobrar-se até ao seu ponto mais baixo na seccao 3 (abaixo da altura normal) onde se
observa também o minimo da largura do jato que constitui as linhas de corrente. A superficie livre
comeca entdo a descer até ao seu ponto mais baixo na secc¢ao 3 (abaixo da altura normal), onde
se observa também o minimo da largura do jato que constitui as linhas de corrente. E na secgéo 3
gue as velocidades passam por um maximo.

Os parametros que regem o fenOmeno séo os seguintes :

é 0 réacio de contracdo M (b/B) ;

é 0 angulo da obstrucédo em relagéo ao eixo do escoamento ;
é a excentricidade do obstaculo ;
¢

0S numerosos parametros utilizados para caraterizar a geometria do obstaculo: largura dos
pilares, angulo de abertura, inclinagéo transversal, estado da superficie.
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Figura 13 : Impacto da estrutura na linha de agua

c) Método de céalculo

O método utilizado é o do Bureau of Public Roads dos EUA, que foi desenvolvido com base em
testes efectuados em varios modelos e cuja validade foi suficientemente verificada.

Este método é valido tanto no caso de escoamento uniforme como no caso da existéncia de

turbilndes na sec¢do onde a estrutura esta planeada.
O nivel de agua resultante é estimado por esta férmula :
H=h,+h"
Com:
H : o nivel da agua, incluindo a elevacédo devida a presenca da estrutura;

h, : 0 calado na seccéo considerada antes do estreitamento (em m) ;

h* : o desvio maximo devido ao encolhimento e a presenca de baterias (em m).
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d) Subida do nivel da 4&gua devido a remoinhos

Uma estrutura de engenharia e 0os seus aterros de acesso causam geralmente uma constricdo da
seccdo de drenagem do curso de agua. As perdas de carga "parasitas" (h*) dai resultantes
conduzem a um aumento do nivel da agua para um determinado caudal.

O turbilhdo h* pode ser expresso pela seguinte expressao :
. V?
h =K—=2
29

Com :
V a: avelocidade média na secc¢do estreita sob um calado igual ao do escoamento ndo perturbado.

Quando a estrutura proposta reduz a secc¢ao transversal natural do escoamento, verifica-se um
aumento da linha de 4gua h* a montante da estrutura, que é substancialmente funcéo do coeficiente
de contragéo M.

Geralmente, quando as secg¢des sao quaisquer, M é definido como a raz&o entre o caudal que passa
no estado natural sob o calado ho pela superficie que serd tomada como saida da ponte, e o caudal
total do escoamento.

K é um coeficiente que depende essencialmente da relagdo de contracdo M e da forma dos pilares.
Pode ser facilmente calculado através de graficos desenvolvidos pelo U.S. Bureau of Public Roads,
com a seguinte decomposicao :

K =K +KpAp

Os coeficientes de base "Kp" e o coeficiente de correcao devido a pilha "Kp" séo determinados pelos
seguintes graficosA .
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7.4.2.4. Resultados da concecéo da ponte

O quadro seguinte apresenta as caracteristicas hidraulicas das duas pontes previstas sobre 0s rios
Cantador e Lemba:

Tabela 46 : Caracteristicas hidraulicas das pontes propostas

Caracteristicas das estruturas Célculo hidréaulico
Qc
Escoa | Lado
Curso de = QBV Sm Pm o (200 V . -
agua Seccéo (m3s) K m )2 (m) Hr 1 % anos) | (mis) Cfe PHE | mento | inferio

(m? /s) de ar r

Rio Ponte de 16m 296
com 4 vdos em 286 17 87,84 | 55,46 1,58 .
Cantador %

viga RC

349 3,98 | 25,14 | 27,84 | 2,50 30,34

Ponte de 20m
Rio Lemba | com 5 vaos em 596 15 202,3 | 80.49 | 2,51
viga RC

1,23

% 596 3,08 5,49 9,59 2,50 | 12,09

7.4.3. Estudo de erosdo e medidas de protecao

Um dos problemas com que um engenheiro se depara frequentemente ao projetar uma estrutura
hidraulica é o da erosao, que € a principal causa de quase todos os acidentes com estruturas.

A erosdo assume sempre a forma de um pogo tronco-conico com a sua maior profundidade ao longo
da geratriz de montante da estaca, estando a evolucdo temporal desta profundidade relacionada
com os parametros hidraulicos do escoamento.

Se nao houver carga no fundo do leito, entre as estacas, 0 estado de equilibrio é gradualmente
atingido por um aprofundamento crescente, tanto mais lento quanto menor for a velocidade.

Em caso de descarga no leito, o poco atinge a sua profundidade maxima no inicio da cheia, sofrendo
depois flutuagdes pseudo-periddicas sob a influéncia do material de carga trazido de montante pelas
sucessivas dunas.

O material pode ser conduzido de 3 maneiras diferentes, dependendo do seu tamanho :

é 0s elementos mais finos séo suspensos e mantidos pelo movimento giratério da agua ;
é 0s elementos intermédios progridem a passos largos ;

é Os elementos maiores rolam no fundo.

Note-se que a suspensao dos elementos finos tem por efeito aumentar a densidade da mistura e,
consequentemente, 0 empuxo arquimediano, facilitando assim a deslocacao dos elementos médios
e grandes. A mobilizagéo e a deslocagédo dos elementos do leito de um rio constituem a limpeza
geral.

A profundidade de erosdo nos pilares de uma ponte pode ser considerada como a soma de trés
termos :

é uma profundidade denominada "profundidade normal de erosdo (HN)", que € a profundidade
gue ocorre hum leito uniforme e que resulta de uma alteracdo do fluxo ;

é uma profundidade devida a reducao da seccéo do curso de agua, devido aos aterros de acesso
(RH);
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6 uma profundidade de eroséao local devido a presenca de estacas (HL).

|
[
!
Lit & étiage avpnt laiconstuction du pont

Profondeur normale d’affouillent (HN) % f:_‘_“-————-___________l_____
Affouillement du a la réduction de section (HK) ¥ _N\_ 7" i

“medeeas

Affouillement local (HL)

Profil transversal du lit de la riviére en crue

Figura 16 : Trés tipos de erosfes a direita de uma ponte

A profundidade total da eroséo € a soma das trés profundidades.

Ht = HN+H R+HL

7.4.3.1. Calculo da profundidade normal de eroséo
a) Profundidade do leito de sedimentos finos (d90 < 6 mm)

Os sedimentos finos sdo materiais que constituem o leito do rio e tém uma dimensao carateristica
d90 inferior a 6 mm. Esta dimensao carateristica d90 é igual a malha do peneiro que permite a
passagem de 90% em peso da amostra. Varios autores publicaram equacdes que relacionam a
profundidade média de escoamento DO com o caudal de projeto QO0, com base em medicdes

tedricas e experimentais efectuadas em laborat6rio ou em cursos de agua naturais com leitos de
elementos finos.

D0 =K. Q"

N e K sdo constantes.

Ap6s o desenvolvimento de varias medicdes em grandes rios e canais, Haynie e Simons
conseguiram simplificar a equacao da profundidade normal de escoamento da seguinte forma :

bo=0.48. Q 0 %36

Com:
Do em metros ;
Qoemm?3/s.

Esta equacéo representa as alteracdes maximas na profundidade média do caudal em pleno
caudal.
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A profundidade normal de escorrimento Hn abaixo do nivel de equilibrio do leito é representada
pela seguinte relacéo :

HN=D0-A1/Bm

Portanto, hn=0,48.Q 0 **°- Avm
Com :

po Profundidade maxima do escoamento (m) correspondente a cheia de projeto ;

oo : Caudal de projeto (caudal de frequéncia com periodo de retorno T) em m3 /s a1 Al @ A
seccdo molhada (m? ) corresponde a cheia de projeto, é obtida a partir das seccdes
transversais ;

Bm : Largura do espelho do leito menor do rio correspondente a cheia de projeto (m).

A figura abaixo mostra a profundidade normal de escoamento

Figura 17 : Profundidade normal de escoamento
b) Profundidade do leito de sedimentos grosseiros (d90 > 6 mm)

Tal como os leitos arenosos, os leitos de cascalho sofrem erosdo e degradagéo até atingirem o
equilibrio estavel correspondente ao fluxo dominante. Se o leito a montante nao fornecer
sedimentos, os materiais finos retirados progressivamente deixam um leito de cascalho sobre o qual
a erosdo tem pouca influéncia.

A féormula de Kellerhals tem a forma de :

D 0 =0.249. Q 0-0.8. %012 g M08

Com:

Do : Profundidade méxima de escoamento (m) ;

Qo : Fluxo do projeto (m®/s) ;

deo : Dimens&o das malhas que permitem a passagem de 90 %, em peso, da amostra (m) ;
Bm Largura do espelho do leito do rio menor correspondente a cheia de projeto (m).
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A profundidade de escoamento normal correspondente a férmula anterior de KELLERHALS sera
dada pela equacéo :

Hn = 0,249. Q 0-0.8. %012 Bm08 - A /B,

Com:
Al : Seccdo hamida (m?) correspondente ao PHE ;
Bm : Largura do espelho do leito menor do curso de 4gua correspondente a cheia do projeto (m).

No caso especial em que se sabe que uma profundidade média D 1 corresponde a um caudal
conhecido Q1 , a profundidade DO correspondente ao caudal de projeto Qo € dada pela seguinte
relagéo :

Do= Dl[QO/Q] l0.72

Esta relagé&o foi obtida a partir dos resultados de medi¢des efectuadas num certo nimero de canais
parcialmente cheios.

7.4.3.2. Calculo da profundidade do escoamento devido ao estreitamento da secgéo

A URSEN prop6e a seguinte formula para o célculo da profundidade de escavacao devido a
reducdo da escavacao:

Ho,=D 0,027.¥2 dslégéum: 3 B s \®7
=D, : —1
Déﬁ dsléanﬂ BmO

Com:

HRr : Profundidade (m) do escoamento devido a reducéo da secg¢éo ;

po : Profundidade maxima do escoamento (m) correspondente a cheia de projeto ;
vo : Velocidade média da 4gua a montante da ponte (m/s) ;

pso surf - Dimensdo da malha que permite obter 50% da amostra colhida na superficie do leito a direita
do cruzamento (em m) ;

D 50 yr : Dimensédo da malha que permite a recolha de 50% da amostra da superficie do leito a
direita da passagem para a profundidade HR (em m) ;

Bm AM . Largura do espelho do leito menor do rio a montante da ponte correspondente a cheia de
projeto (m) ;

B mo : Largura da zona livre sob a ponte (m).
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Figura 18 : Deslizamento devido a reducéo da seccao transversal
7.4.3.3. Calculo da profundidade de erosao devido a presenca de estacas

A presenca de uma estaca num rio interrompe o fluxo uniforme e desenvolve um vortice .

Horseshoe and Wake Vortices around a Cylindncal Element Top View

Su fface Viakos

./"(
=
3

—= Horsasnoa Votex
/ ~ Wake Votex

Figura 19 : Fendmeno de erosdo na base de uma ponte cais

7.4.3.4. Calculo da profundidade do escoamento local de dguas claras (sem transporte de
sedimentos) em torno de uma estaca cilindrica

SHEN (1969) propbs uma férmula empirica para calcular a profundidade maxima de escoamento em
torno de uma estaca cilindrica:

H, =0.277 (V, x p)?&1?

H. : Profundidade de escavacéo local em torno de uma estaca em (m) ;
V1 : Velocidade média a montante da ponte em (m/s) ;

P : Largura da estaca num plano perpendicular ao escoamento em (m).
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7.4.3.5. Calculo da profundidade do escoamento de agua com carga local em torno de uma
estaca cilindrica

BREUSERS (1965) propde uma férmula empirica.

H =14P

7.4.3.6. Influéncia da forma da estaca no escoamento

Uma vez calculada a erosdo em torno de uma estaca cilindrica, ser-lhe-4 atribuido um multiplicador
K dado pela tabela seguinte para cada tipo de estaca. (CHATOU 1959), a classificacdo dos
diferentes tipos de estacas em fun¢éo da sua erosao varia em funcao da velocidade do escoamento,
com excec¢do da estaca lenticular.

Tabela 47 : K multiplicativo

Caracteristicas geométricas do perfil Valor do coeficiente de erosdo K
Perfil hemicilindrico 1,05
Perfil cilindrico 1,00
Perfil duplo 0,95
Perfil de Ogival 0,95
Perfil de Joukovski 0,90
Perfil lenticular 0,75

7.4.3.7. Resultados do calculo da profundidade total de eroséo

Os resultados do calculo do escoamento sdo apresentados no quadro seguinte.

Tabela 48 : Deslocamento total

Pontes Hg (m) HL (m) HT (m)
Lemba 3,96 14 5,36
Brigoma 3,99 1,4 5,39

7.4.3.8. Dimensionamento do enrocamento de protegao

Ha dois factores principais envolvidos no processo de erosao: o aumento da velocidade do fluxo e
a dimensao do obstaculo do molhe.

O método mais vulgarmente utilizado é a utilizacao de tapetes de enrocamento. Trata-se de deitar
blocos de enrocamento na vala de erosdo. A experiéncia mostra que este tipo de prote¢do, quando
bem executado, pode reduzir ou mesmo eliminar a eroséao.

No entanto, devem ser tomadas duas precaucdes para garantir que :

é utilizar um filtro para evitar que os blocos se afundem no leito ;

é Na&o colocar blocos que criem uma obstrucéo porgue o tapete de enrocamento necessita de
recarga frequente, nomeadamente apos grandes inundagdes, que tém o efeito de arrastar o
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enrocamento para jusante ou para o fundo do poco de enrocamento que se forma a volta do
tapete de enrocamento.

O diametro do enrocamento de protecdo € geralmente determinado utilizando a férmula de I1zbash

V. =06 (292" p,
0

Assim, o didmetro do enrocamento é :

2
DS — Vmaxp
0.729(p, — p)

Com:

Vmax : Velocidade maxima do fluxo em m/s ;

g : Aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?) ;

Ds : Diametro do enrocamento em m ;

ps : Peso especifico do enrocamento em kg/m?® (2.500 kg/m?) ;
p : Peso especifico da agua em kg/m3 (1000 kg/m?) :

A espessura Ee do tapete de enrocamento é apresentada na figura seguinte:

Ee = Sup (Btais ; 3d)

Cote limite d’affouillement
=~ P ,
> général

M e

N
N >

l > YVTY

Ee = Sup (D, 34) "%

“\[Fondation

Figura 20 : Profundidade do enrocamento

Os resultados da concegéo do enrocamento sao apresentados no quadro seguinte.
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Tabela 49 : Projeto de enrocamento
Profundidade
Ele ® agua ® Rock minima do
Rontes HQ (ms/s) (ECH(m) (m) (kg/m3) | (kg/m3) Al enrocamento Pillay| P50 (@)
(m)
Lemba 596 87,50 | 4,10 1000 2600 0,25 5,46 20,05 100-200
Brigoma 286 46,18 | 2,50 1000 2600 0,54 5,62 218,96 100-200

7.4.4. Estudo da drenagem longitudinal

A concecdo destas infra-estruturas requer a consideracdo dos riscos de erosdo devidos ao
escoamento. Dependendo da seccdo das estradas de acesso (aterro ou escavacdo), a protecao
contra esta deterioragéo é feita através da canalizacdo das dguas de escoamento para uma rede
de valas, sarjetas ou escoadouros nos aterros.

As estruturas laterais (sarjetas, valas de cumeada, valas de terra ou de betdo no sopé dos taludes,
desvios, etc.) situam-se geralmente de ambos os lados da estrada e destinam-se a proteger a
estrada das 4guas de escoamento provenientes do leito e das bermas.

Para este estudo, o sistema de drenagem longitudinal planeado pode ser resumido da seguinte
forma

7.4.4.1. Caleiras, caleiras e algerozes em taludes

A funcéo dos bordos das sarjetas é a de canalizar a &gua do escoamento da estrada para evitar o
seu derrame na margem do talude. Protegem assim o aterro da estrada contra qualquer alteragédo
(ravina, erosao e, em estado limite, rutura).

Estdo igualmente previstas condutas de descarga para descarregar as aguas de escoamento do
leito da estrada e recolhidas pelos bordos da sarjeta em diregdo ao pé do aterro.

Regra geral, este tipo de trabalhos é planeado logo que a altura do aterro seja = 2,50 m.
7.4.4.2. Calhas rectangulares de betdo no sopé do aterro escavado

Ao nivel do material escavado com declive acentuado, sdo projectadas caleiras rectangulares em
betdo CRB (0,5 x 0,5) e (0,8 x 0,8) que permitem recolher e encaminhar para o escoamento, sem
risco de erosédo, todas as aguas provenientes da faixa de rodagem, do aterro e da bacia exterior.

Tabela 50 : Dispositivo de drenagem Linhas lineares

Rebordo da caleira

Dispositivos de

Descarga de agua

Escoamento retangular (ml)

drenagem (Gl (o 0.50 x 0.50 0.80 x 0.80
Ponte de Lemba 65 33 165
Ponte Brigoma 85 30 385
CIRA SAS
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VIlIl. DESENVOLVIMENTO PLANEADO

8.1. GERAL

Este capitulo apresenta as solu¢des de desenvolvimento mais adequadas para cada estrutura de
atravessamento, com base em levantamentos topogréficos pormenorizados, nas imagens de
satélite mais recentes e nas observacdes e recomendac¢des do cliente.

8.2. ESTRADAS DE ACESSO AS PONTES

O projeto das estradas de acesso a ponte foi desenvolvido com base huma estrada de dois sentidos
da categoria R60, na ace¢do da ARP. Nos trocos com terreno acidentado, a estrada serd da
categoria de terreno dificil R60.

As regras de concec¢do do tracado e do perfil longitudinal destinam-se a assegurar condi¢cdes de
conforto relativamente homogéneas, adaptadas a cada categoria de estrada, e a garantir boas
condicbes de seguranca.

Estes objectivos de conforto e seguranca traduzem-se essencialmente pelas caracteristicas
geomeétricas minimas a respeitar e pelos principios de sequenciacdo dos elementos do itinerario e
das condi¢Bes de visibilidade.

A tabela seguinte apresenta as caracteristicas geométricas que serdo aplicadas ao tracado das vias
de acesso das pontes.

Tabela 51 : Caracteristicas geométricas da estrada layout

Categoria de estrada R60 Terreno dificil R60
Raio minimo: Rm (m) 40 120
Superelevacgdo associada (6%) (7 %)
Raio n&o inclinado : Rnd (m) 400 600
Superelevacgdo associada (2.5 %) (2.5 %)
Raio da superelevagdo minima : Rdm (m) 250 450
Superelevacdo associada (2.5 %) (2.5 %)

As curvas com um raio inferior a Rng S&80 introduzidas por ligagbes progressivas de comprimento
L=inf. (6R 0,4, 67). Se possivel, é aconselhavel fixar o raio minimo normal.

O perfil longitudinal deve ser considerado como um dos principais factores envolvidos na economia
da estrutura. Um perfil longitudinal econémico seguira o perfil do terreno natural 0 mais proximo
possivel. Uma disposicao de aterro ligeira € preferivel a um corte ligeiro, que complica a drenagem
da agua e isola a estrada da paisagem.

As caracteristicas geométricas do perfil séo definidas no quadro seguinte.

] ] CIRA SAS
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Tabela 52 : Caracteristicas geométricas do plano rodoviario

Categoria de estrada R60 terreno dificil R60
Alinhamento vertical 8 % 7%
Raio minimo no angulo saliente (m) 500 1500
Raio minimo no angulo de reentrada (m) 700 1500

Por razbes de conforto dindmico e de conforto visual, os pardmetros geométricos do perfil
longitudinal devem respeitar as caracteristicas-limite resumidas no quadro acima.

Sempre que possivel, € conveniente :

é Utilizar um raio superior aos valores minimos normais ;
é evitar uma sucessao de ligacOes circulares ;

é adotar alinhamentos verticais suficientes em zonas de variagdo de sobreelevacdo e em secc¢des
longas de corte ;

é Utilizar comprimentos de desenvolvimento da ligagao circular iguais ou superiores a 200 ml.

O perfil longitudinal e o tragado do plano serdo coordenados de modo a que a estrada aparega ao
utilizador sem descontinuidades incomodas do tragado, permitindo-lhe prever a sua evolugdo e
distinguir claramente os tracados dos pontos singulares, etc. O tracado e a visibilidade longitudinal
serdo conseguidos em igualdade de condi¢des de seguranca.

8.2.1. Escolha do eixo rodoviario de acesso

Em geral, a estrada de acesso a ponte deve ter um comprimento minimo de 250 m de cada lado da
travessia. Para além disso, o eixo da estrada € definido de acordo com varios parametros,
incluindo :

é o0s condicionalismos fisicos do sitio, nomeadamente a estrutura existente ;

condicionalismos ambientais e sociais, tais como plantacdes, arvores, etc. ;

o tracado da estrada existente ;

a posicao Optima da estrutura e o angulo de inclinagédo entre o cruzamento e o eixo do fluxo ;

a configurag&o do leito do rio ;

o & & o o

caracteristicas geométricas de base.

Tendo em conta todas estas consideracdes e com base em levantamentos topogréficos, imagens
de satélite do Google Earth e reconhecimentos pormenorizados dos diferentes locais das pontes,
foram adoptadas duas (02) configuragcfes para o tragado das estradas de acesso:

é Configuracdo 1 (Ponte Brigoma): o eixo previsto sera implementado a jusante da antiga
estrutura, a uma distancia estritamente suficiente para melhorar as caracteristicas geométricas
das vias de acesso;

é Configuracdo 2 (Ponte Lemba) : O eixo da ponte sobrepde-se a localizacdo da antiga
estrutura. Esta opcao exigira a construcdo de uma estrutura temporaria para restabelecer o
trafego durante as obras.
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8.2.1.1. Ponte sobre o rio Lemba
O tracado das estradas de acesso funde-se com o da estrada existente com uma curva de raio de
260 m. O angulo de inclinacdo da ponte é de 85 graus (76,5 graus).

A localizagéo da ponte sobrepde-se a localizacdo da ponte existente, de modo a assegurar a ligagao
de ambos os lados com a estrada nacional.

O projeto rodoviério foi concebido para uma velocidade de referéncia de 60 km/h (categoria R60).
O alinhamento vertical das vias de acesso é de 0,5%.

As caracteristicas geométricas das estradas de acesso estdo resumidas na tabela seguinte.

Tabela 53 Caracteristicas geométricas da estrada de acesso - ponte sobre o rio Lemba

Estradas de acesso Ponte
Comprimento (m) Categoria Alinhamento (%) Comprimento (m) Inclinagao (gr)
525 R60 0,5% 106 85

O trajeto da estrada de acesso é apresentado na figura seguinte.

Figura 21 Alinhamento das estradas de acesso & ponte sobre o rio Lemba

8.2.1.2. Ponte Brigoma

O tragado foi definido o mais proximo possivel da estrada de terra existente. Foi melhorado de modo
a que o angulo de inclinacédo da estrutura proposta seja retilineo (100 graus). A localizacao da
ponte situa-se a jusante da antiga estrutura, a cerca de 25 m de distancia. A estrada foi projectada
para uma velocidade de referéncia de 40 km/h (categoria R60 em terreno dificil).

Do lado da aldeia de Lemba, o tracado proposto funde-se com o da via existente com uma
sequéncia de curvas e contracurvas de raio 60 m e 100 m.
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Do mesmo modo, do lado da aldeia de Santa Catarina, o tragado segue a via existente com uma
sucessao de curvas apertadas com raio de 40 m.

Com um tragado sinuoso, as vias de acesso evoluem através de um terreno dificil caracterizado
por um alinhamento vertical acentuado de cerca de 12%. A estrada de terra existente afasta-se na
travessia do rio. E ditada por consideracdes relacionadas com a localizacdo da estrutura.

As caracteristicas geométricas da estrada de acesso estdo resumidas no quadro seguinte.

Tabela 54 Caracteristicas Geométricas da Estrada de Acesso - Ponte de Brigoma

Estrada de acesso Ponte
Comprimento (m) Categoria Alinhamento (%) Comprimento (m) Inclinagao (gr)
710 R60 terreno dificil 12 % 68,3 100

O trajeto da estrada de acesso é apresentado na figura seguinte.

vy

Figura 22 : Alinhamento das estradas de acesso a ponte de Brigoma

8.2.2. Perfil

A linha vermelha ser& definida de acordo com o dimensionamento hidraulico da ponte. Os valores
das aguas superiores e da folga, bem como da superestrutura das estruturas propostas, seréo
utilizados para fixar a linha de projeto acima das pontes. O alinhamento das vias de acesso, de um
lado e de outro da travessia, sera interrompido pela ligacdo ao leito da estrada existente,
assegurando simultaneamente :

é conformidade com as caracteristicas geométricas exigidas ;
é alinhamento 6timo de quaisquer estruturas de drenagem ;

é adesidratacdo da plataforma das vias de acesso e da estrutura rodoviaria ;
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é evitar potenciais fugas em ambos os lados do leito menor do rio e ao longo das estradas de
acesso.

O exame dos perfis longitudinais TN, estabelecidos com base no modelo digital de eleva¢cdo DTM
dos levantamentos directos, mostra que para as duas (02) pontes, os alinhamentos da estrada de
acesso sao baixos a altos (variaveis de 3 %o a 12 %). A estrutura prevista para o rio Lemba sera
implantada com uma inclinagdo minima igual a 3 % enquanto a estrutura de Brigoma seré
implantada com uma inclinacao igual a 1,5 %.

8.3. SECCAO TRANSVERSAL TiPICA

8.3.1. Ponte sobre orio Lemba

A seccao transversal tipica selecionada para as estradas de acesso da estrutura sobre o rio Lemba
corresponde ao padréo das estradas de ligagdo pavimentadas. Inclui :

6 uma faixa de rodagem de dois sentidos com 1 x 2 vias, cada uma com 3,0 m de largura ;

6 duas bermas de 1,0 m de largura, incluindo uma faixa de guia de 20 cm de largura de cada lado
da faixa de rodagem.

A plataforma tem assim uma largura total igual a 8 m. Para a Estrada Nacional (EN), as bermas
serdo pavimentadas com betdo e a camada de desgaste sera em betdo asfaltico.

X

’ 8.00 ,
100, 3.00 3.00 1100,
Shoulder ' Carriage way Carriage way "Shoulder
15 cm crushed gravel 0/20 stone base 5 cm Asphalt concrete wearing course
| 5 om concrete screed
‘2 50/0 22.5% = ’ ! = 2.5%m 2.59
Ground level _ f

AV ANANMNY

15 cm crushed gravel 0/40 sub-base

i Existing road

ép.= 20cm

Figura 23 : Secgéo transversal tipica 1- Estradas de acesso a ponte sobre o rio Lemba

8.3.1. Ponte Brigoma

Para a ponte de Brigoma, a seccéo transversal tipica das estradas de acesso corresponde a norma
para estradas de terra melhoradas em terrenos dificeis. Inclui :

6 uma faixa de rodagem de dois sentidos com 1 x 2 vias, cada uma com 2,0 m de largura ;

é duas bermas de 1,0 m de largura.

Como a faixa de rodagem € pequena, a plataforma tem uma largura total igual a 6 m. Para as
estradas de terra em terrenos dificeis, a faixa de rodagem sera pavimentada com betéo betuminoso,
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bem como as bermas, para as proteger da erosdo devida aos afluxos de agua, particularmente na
encosta da montanha.

Ground leve
ANMANAN 1

o B.60
1.00 2.00
shoulder Carriage way

Figura 24 : Seccdo transversal tipica 2- Estrada de acesso a ponte Brigoma

Na estrutura, a secgdo transversal tem uma faixa de rodagem com 6 m de largura, delimitada por
duas (2) faixas de 0,50 m de cada lado (reservadas para a marcacdo do pavimento e para as caixas
de drenagem) e dois passeios com 1,00 m de largura cada.

8.4. DRENAGEM

O sistema de drenagem proposto para o empreendimento € composto por estruturas lineares e
transversais que permitem proteger a plataforma e os taludes das aguas. Este sistema inclui :

é drenos de betdo, previstos ao longo dos trogos escavados e no sopé dos taludes do lado de
montante. A necessidade destes drenos de betdo é ditada pela presenca de solos soltos e
erodiveis e de declives acentuados (>3%) ;

é Canais de berma no bordo da plataforma de aterro com uma altura igual ou superior a 3 m, que
permitem a retencao das aguas de escoamento e 0 seu encaminhamento para as condutas de
descarga ;

é calhas nos grandes aterros.
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IX. ESTUDO DA ESTRUTURA

9.1. ESCOLHA DE TIPOS DE PONTES

De um modo geral, para além dos condicionalismos or¢camentais e estéticos, a escolha do tipo de
estrutura de travessia de agua depende essencialmente de consideracfes hidraulicas e das
caracteristicas topograficas, ligadas a configuracéo do leito do rio.

As estruturas propostas devem permitir, em primeiro lugar, o transito do caudal de inundagéo do
projeto. As condi¢des de escoamento devem entéo ser verificadas e controladas de modo a garantir
a estabilidade da prépria estrutura e das suas vias de acesso.

A luz dos reconhecimentos pormenorizados dos locais de implantacéo das pontes e tendo em conta
a configuracao topografica dos leitos e a dimensao dos rios, o consultor propds no relatorio intercalar
Il duas opges estruturais:

6 Uma ponte de vigas em betdo armado para ambas as pontes ;
é Uma ponte de viga em betdo pré-esforcado para a ponte sobre o rio Lemba.

Apenas a opg¢éo de ponte estaiada em betdo armado foi apresentada para a ponte de Brigoma pelas
seguintes razbes

é A opcao do betdo pré-esforcado € mais recomendada para estruturas com mais de 100 metros
de comprimento;

é O acesso a ponte de Brigoma é muito dificil, nomeadamente para os equipamentos pesados de
movimentacdo de cargas;

é Geralmente, a instalacdo de vigas pré-fabricadas de betédo pré-esforcado é efectuada por um
lancador que necessita de espaco suficiente antes e depois da estrutura num alinhamento reto.
N&o é o caso da ponte Brigoma, que se situa numa curvatura € num terreno relativamente
acidentado.

Apos a realizagdo de uma comparacao técnica e econdémica entre estas duas opcgoes, as seguintes
estruturas foram seleccionadas pelo Cliente:

é Uma ponte de viga em betdo pré-esforgado para a ponte sobre o rio Lemba.

é Uma ponte de viga em betdo armado para a ponte de Brigoma.

O numero de vaos, 0s seus intervalos e os comprimentos totais de cada estrutura foram
determinados com base nos resultados do estudo hidraulico e sdo apresentados no quadro
seguinte.

Tabela 55 : Caracteristicas da ponte

. NUumero de Alcances Comprimento
Ponte Tipo =
vaos (m) total (m)
Ponte sobre o rio Lemba Ponte de vigas de betdo pre- 3 34,0 106,10
esforgado
Ponte Brigoma Ponte de viga de betdo armado 4 16,0 68,30
CIRA SAS
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9.2. PONTE SOBRE O RIO LEMBA

A estrutura prevista sobre o rio Lemba é uma ponte estaiada em betdo pré-esforcado. E composta
por trés (03) vaos de 34,00 m e tem um comprimento total de 106,10 m.

As pontes de vigas de betdo pré-esforcado sdo estruturas comuns. Permitem eliminar a
necessidade de qualquer cofragem ou andaime e caracterizam-se também pela sua simplicidade e
rapidez de execuc¢do gracas ao pré-fabrico das vigas.

Os tabuleiros VIPP séo utilizados em vaos independentes que variam entre 30 e 45 m, ou mesmo
50 m se os apoios forem caros.

As vigas sao geralmente pré-fabricadas no local e langadas através de uma viga de lancamento ou
de uma grua de movimentagdo. S&o pré-tensionadas por cabos de pds-tenséo, que sédo tensionados
depois de o betao ter adquirido resisténcia suficiente.

O eixo em planta foi concebido de modo a que a estrutura apresente um angulo de inclinacéo
moderado de 85 graus (76,5 graus) em relacdo ao eixo do escoamento. O perfil longitudinal adotado
na ponte corresponde ao perfil das vias de acesso. Mantém-se uma inclinagéo longitudinal minima
de cerca de 0,5% para permitir o fluxo longitudinal das aguas de escoamento.

9.2.1. Deck

O tabuleiro é coerente com a seccao transversal tipica das estradas de acesso e suporta duas faixas
de rodagem de 4,00 m de largura, incluindo canais de drenagem de 0,50 m de largura, e um passeio
de 1,50 m de largura, incluindo a cornija e o guarda-corpo S8 de cada lado da estrada.

Esta estrutura foi concebida a partir de um pré-dimensionamento baseado nas normas
estabelecidas e publicadas pelo Servigo de Estudos Técnicos de Estradas e Auto-estradas (SETRA)
para a determinacao das dimensdes econdémicas das estruturas.

9.2.1.1. Vigas

a Altura

A esbelteza do tabuleiro (vigas + laje superior) da ponte depende essencialmente do seu véo e das
tensGes admissiveis do betdo. Para betdo doseado com pelo menos 400 kg/m® com uma resisténcia
fck = 35MPa, a esbelteza atual do tabuleiro da ponte de betdo pré-esforcado (VIPP) é da ordem de
1/18 a 1/16 com um limite de 1/20.

Para minimizar a quantidade de armadura de pré-esfor¢o, adoptou-se a altura do tabuleiro (viga +
laje superior) HP = 2,10 m.

U  Espessuradaalma das vigas

Na zona intermédia, onde a forca de corte é baixa, as almas sdo dimensionadas ao minimo
construtivo de modo a aligeirar as vigas 0 mais possivel.

No caso da cofragem de madeira, a espessura minima é de cerca de 30 cm.

No caso da cofragem metdlica, a vibracao é exterior e a espessura das almas pode ser reduzida ao
minimo: 20 cm a 22 cm.
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A espessura adoptada para a alma € igual a 25 cm e é necessaria a utilizacéo de cofragem metalica.

Nos apoios, as almas sao dimensionadas para resistir a forca de corte, o que leva a um
espessamento da alma num comprimento correspondente a um quarto do vao.

Nos apoios, a espessura atinge os 40 cm.
O Determinagdo do numero de vigas
O numero de vigas é definido em fungéo da largura total da ponte.

O espacamento das vigas € de cerca de 3,00 m e varia entre 2,50 m e 3,50 m. Excecionalmente
atinge 4,00 m.

Tendo em conta o tipo de tabuleiro proposto e para uma largura total da ponte de 10,60 m, foram
escolhidas 4 vigas de sec¢do em T por vdo com um espacamento entre eixos de 2,93 m.

O Flange de compresséao

Para aligeirar as vigas, a fim de facilitar o seu manuseamento, a largura da Tabela de compressao
€ superior a 60% da altura das vigas e deve permitir que as vigas sejam colocadas diretamente
sobre o bordo.

Q Saltos altos

Os talBes sao dimensionados por flexdo e devem permitir a acomodacao dos cabos de pré-esforco
em boas condi¢des de cobertura e espagamento.

Para uma estrutura normalmente 1/17 esbelta, a largura dos tales varia de 0,60 m a 0,90 m quando
a distancia entre as vigas varia de 2,50 m a 4,00 m.

0 Lajes

A espessura da laje superior depende principalmente da distancia entre as vigas. E cerca de 1/16
do comprimento transversal.

Para um espacamento de 2,93 m, adoptamos uma espessura de 20 cm.

A betonagem da laje sera efectuada sobre pré-lajes pré-fabricadas apoiadas nas vigas. As vigas de
borda séo colocadas imediatamente na borda, de modo que ndo ha lajes a serem vazadas em
cantilever. De facto, a realizacdo da cofragem de uma zona de lajes no exterior das vigas de
bordadura é mais delicada.

O tabuleiro da ponte de Lemba é constituido por uma laje superior de 20 cm de espessura moldada
no local e por quatro (04) vigas pré-fabricadas em "T" de betéo pré-esforgado, espagadas de 2,93
m. Estas vigas estdo ligadas umas as outras por duas vigas transversais nos apoios. O tabuleiro,
concebido como a maioria das estruturas recentes, ndo tem vigas transversais intermédias para
facilitar a execucdo e dar ao tabuleiro uma certa flexibilidade transversal.

] ] CIRA SAS
Pontes de Lemba e Brigoma em Sdo Tomé - 23/008/STP/DIT — Fevereiro de 2024

C:\Users\Ibne\Dropbox\AFAP\PROJECTOS\PROJECTO DE TRANSPORTE\CONCURSOS\REQUEST FOR BIDS (RFB)\04_W_CERC-TCP_2022\1. Draft Bidding Documents\Final
Final Docs\02 - DAO - Relatorio Tecnico - EA-NC.docx



Preparagéo do anteprojeto, da avaliagdo do impacto ambiental e social e dos documentos de concurso para
o contrato de concegéo e construgdo para a construcdo da ponte sobre o rio Lembé e da ponte Brigoma.

Relatorio final - Relatério técnico Pagina 88
11.00
; 1.50 | 8.00 ] 1.50 :
30 1.20 4.00 4.00 1.20 30
I T T 1
= . . g 3 o
top slab cast—in—place thi.=20 cm Wearing course thi..=7 cm
P . _ - ) ; - Guard—rail
Precast refabricated pre—slabs thi.=5 cm e Waterproofing system thi.= 0.4cm e
cornice draining = [:]/ g
B o DU C. o T ; e —
N

M)
| .90 2.93 ~ 2.93 2.93 .90 |
| .50 | 80 2.13 | .80 J‘ 213 | .80 2.13 | .80 | .50 |
| 10.60 |

Figura 25 : Secgéo transversal do tabuleiro da ponte de vigas de betdo pré-esforcado (Lemba)

As caracteristicas das vigas de betdo pré-esforcado estao resumidas no quadro seguinte:

Tabela 56 Caracteristicas das vigas pré-esforcadas

Am_blto Sie Altura da viga Es_pessura_ da | Alturatotal (\/_lgas + laje Flange dg Saltos
aplicacao laje superior superior) compressao altos
34.00 m 190 m 0.20m 2.10m 1,80 m 0.80 m

9.2.2. Suportes e fundagdes

Os pilares séo constituidos por uma cruzeta com um comprimento de 11,10 m, uma largura de 2,30
m e uma altura de 1,50 m que assenta numa parede de pilar com uma espessura de 1,00 m e uma
largura de 8,00 m. A sua altura é de cerca de 5 m.

Os encontros embutidos no aterro sdo compostos por quatro (04) pilares com diametro de 1 m e
altura variando entre 2 m e 3,50 m, encimados por uma cruzeta de 11,31 m, largura de 1,90 m e
altura de 1,40 m, uma parede de protecdo de 35 cm de espessura e duas paredes laterais de 35
cm de espessura, bem como uma laje de aproximacdo de dimensdes (9,00 m x 4,00 m x 0,30 m).

Com base nos resultados geotécnicos desta estrutura, foram adoptadas fundacdes semi-profundas
para todos os apoios. As sapatas sdo de dimensdes (10,00 m x 4,00 m x 0,80 m) para os pilares e
de dimensbes (12,00 m x 4,00 m x 0,80 m) para 0s encontros e sdo rematadas com nervuras de
dimensdes (9,00 m x 1,30 m x 0,70 m) para os pilares e de dimensdes (11,00 m x 1,30 m x 0,70 m)
para os encontros. As sapatas assentam sobre uma massa de betdo de enchimento com 3 m de
altura para os pilares e 2 m para 0s encontros.

Uma vista de elevacdo e uma seccéo transversal dos suportes sdo mostradas abaixo.
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Figura 27 : Pilares da ponte de Lemba
9.3. PONTE BRIGOMA

A estrutura prevista sobre o rio Cantador em Brigoma é uma ponte estaiada em betdo armado. E
composta por quatro (04) vaos de 16,00 m e tem um comprimento total de 68,30 m.

As pontes em viga de betdo armado sdo estruturas comuns cujas técnicas de construcao sdo
dominadas por um vasto leque de empresas. Estas estruturas em viga permitem eliminar a
necessidade de cofragem ou andaimes, o que constitui uma vantagem significativa para a travessia
de fluxos.

Caracterizam-se também pela sua simplicidade de construcéo e rapidez de execucdo gracas ao
pré-fabrico das vigas, que pode ser efectuado independentemente do resto da obra, em tempo
mascarado. A gama de vaos econémicos das pontes de vigas de betdo armado varia entre 15 m e
25m.

O eixo em planta foi concebido de modo a que a estrutura seja perpendicular ao eixo do
escoamento. O perfil longitudinal adotado na ponte corresponde ao perfil das estradas de acesso.
E utilizada uma inclinagdo longitudinal minima de cerca de 1,5 % para permitir o fluxo longitudinal
das aguas de escoamento.

9.3.1. Deck

O tabuleiro € coerente com a seccéo transversal tipica das vias de acesso e tem uma largura total
de 9 m. Suporta duas faixas de rodagem com uma largura de 3,00 m, um canal de drenagem com
uma largura de 0,50 m e um passeio com uma largura de 1,50 m incluindo a cornija e o guarda-
corpo S8 de cada lado da estrada.

A estrutura foi concebida com base no pré-dimensionamento e nas normas estabelecidas e
publicadas pelo Servico de Estudos Técnicos de Estradas e Auto-estradas (SETRA) para a
determinacédo das dimensdes econdmicas das estruturas.

é altura daviga

A esbelteza das vigas de ponte depende principalmente do seu vao e das tensées admissiveis do
betdo. Para um betdo dosado a 400 kg/m® com uma resisténcia fc28 = 30 Mpa, a esbelteza atual

das vigas de ponte em betdo armado: é da ordem de to. Hp 1 1
L 17 15

é Espessura das vigas de alma :
0,25Hp <bo < 0,5Hp
é Determinacdo do numero de vigas

O numero de vigas é definido em funcéo da largura total da ponte e, em certa medida, em fungéo
do tipo de tabuleiro.

é Lajes

A espessura da laje depende principalmente da distancia entre as vigas. Para este tipo de estrutura,
sera adoptada uma espessura de 20 cm.
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O tabuleiro da ponte de Brigoma € constituido por seis (06) vigas pré-fabricadas "I" em betdo
armado, espacadas de 1,61 m. Estas vigas séo ligadas entre si por vigas transversais nos apoios e
por uma laje superior moldada no local com 20 cm de espessura que suporta a faixa de rodagem.
A cofragem é assegurada por pré-lajes pré-fabricadas em betdo armado com 5 cm de espessura
assentes nos bordos das vigas.

1
.30 1.20 3.00 : 3.00 1.20 .30

fif _ Guard-rail
Type S8

Guard-rail _fif

Type S8 top slab cast-in place thi.=20 cm

Wearing course thi.=7 cm

Prefabricated pre-slabs thi.=5 cm Waterproofing system thi.= 0.4cm Precast

R\ Ve = |
l % //;'

Precast

Bridge Axis

A
N
"A
=N

‘ / /M% //////W
0 D

} 1.61 | 1.61 } 1.61 I 1.61 { 1.61 |
.55, 106 , .55, 106 _, 55, 1.06 , 55, 1.06 _, .55, 1.06 | .55,
I I I T I I | I I i I |
| 8.60 |
I |

Figura 28 : Secc¢éo transversal do tabuleiro - Ponte em viga de betdo armado Brigoma
As caracteristicas das vigas de betdo armado estdo resumidas no quadro seguinte.

Tabela 57 : Caracteristicas das vigas de betdo armado

Ambito . .
Ponte de Altura da viga Espessura_da laje Alturg total (\{|gas + | Espessura da
S superior laje superior) viga
aplicacéo
Brigoma 16 m 0.90 m 0.20m 1.10 m 0.55m

9.3.2. Suportes e fundagbes

Os pilares séo constituidos por 3 colunas com um didmetro de 1 m e uma altura que varia entre
6,50 m e 7,50 m. Sao encimados por uma cruzeta com um comprimento de 9,00 m, uma largura de
1,90 m e uma altura de 1,20 m.

Os encontros embebidos no aterro sdo compostos por 3 pilares com didmetro de 1 m e altura
variavel entre 4 m e 6,50 m encimados por uma cruzeta com 9,00 m de comprimento, 1,60 m de
largura e 1,20 m de altura, uma parede de protecdo com 25 cm de espessura e duas paredes laterais
com 30 cm de espessura, bem como uma laje de aproximacdo com dimensées (7,00 m x 5,00 m x
0,30 m).

Com base nos resultados geotécnicos desta estrutura, foram adoptadas fundacdes semi-profundas
para todos os apoios. As sapatas tém dimensdes (9,00 m x 3,00 m x 0,60 m) e sdo rematadas com
nervuras de dimens@es (8,00 m x 1,10 m x 0,60 m). As sapatas assentam sobre uma massa de
betdo de enchimento com 3 m de altura para os pilares e 2,50 m para 0s encontros.

Uma vista de elevacdo e uma seccéo transversal dos suportes sdo apresentadas abaixo.
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Figura 30 : Pilares da ponte de Brigoma
9.4. EQUIPAMENTO DE CONVES
9.4.1. Sistema de impermeabilizacdo e camada de desgaste
O revestimento do tabuleiro é constituido por um sistema de impermeabilizacdo e por uma camada
de desgaste.

A camada de desgaste é constituida por um betdo asfaltico com 7 cm de espessura.

A camada de desgaste nao é impermeavel. Com efeito, mesmo quando comprimido, o betdo nunca
é perfeitamente estanque devido a existéncia de segregacdes locais ndo habitaveis. E portanto
indispensavel colocar uma betonilha de impermeabilizagdo em todo o tabuleiro, para proteger as
armaduras da laje. Em todas as estruturas foi adotado um sistema de impermeabilizacdo fina do
tipo Parafor Bridge ou similar. E constituido por uma placa pré-fabricada monocamada de 4 mm de
espessura, a base de betume elastomérico, com armadura nédo tecida e de poliéster.

Foi aplicada uma sobreelevacdo de 2,5% a estrutura para evitar a estagnacdo da agua entre a
camada de desgaste e o sistema de impermeabilizacéo.

9.4.2. Guarda-corpo S8

Os terragos tém uma cornija pré-fabricada e um guarda-corpo S8 nos seus bordos livres.
9.4.3. Gargulas

As pontes estdo equipadas com gargulas de ®150 mm para a drenagem de agua no tabuleiro.
9.4.4. Rolamentos

Neste projeto, séo utilizados rolamentos de borracha laminada. S&o rolamentos méveis: para além
das rotagcbes no suporte, sdo permitidos movimentos em duas direccbes. As possibilidades de
movimento podem ser aumentadas pela adigdo de um plano de deslizamento e as distor¢des podem
ser evitadas por placas metdlicas, constituindo assim um dispositivo de rolamento "fixo".

9.5. NORMAS E PRESSUPOSTOS PARA A CONCECAO E CALCULO DE ESTRUTURAS
9.5.1. Normas e regulamentos de concecéao e design

A concecdo e o célculo das estruturas sdo efectuados com base nas normas e regulamentos
europeus seguintes:

EN 1990 : Eurocddigo 0 "Bases para o calculo estrutural” ;
EN 1991 : Eurocddigo 1 "Acgbes sobre estruturas” ;

EN 1992 : Eurocddigo 2 "Projeto de estruturas de betdo" ;
EN 1997 : Eurocédigo 7 "Calculo geotécnico" ;

EN 10138-3 : Reforco de pré-esforco - Corddes ;

o & & o o o

EN 10138-4 : Reforco de pré-esforco - Barras ;
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NF A 35016 : Acos para betdo armado ;
NF EN 10080 : Acos para armaduras de betéo ;

Circular de 29 de agosto de 1991 relativa as secgdes transversais das obras de arte ndo
normalizadas ;

é Circular de 17 de outubro de 1986 relativa ao dimensionamento da altura das obras de arte
rodoviarias ;

é Circular n.° 79-25: Instrucdes técnicas para a concecao de construgdes (DC79) ;

Eurocodigos Guia 0 e 1, Aplicacdo a Pontes Rodoviarias e Passadicos SETRA (fevereiro de
2010) ;

Guia do Eurocédigo 2, Aplicacdo a pontes rodoviarias de betéo (julho de 2008) ;
Guia técnico para rolamentos de borracha laminada (SETRA, julho de 2007) ;

Guia técnico SETRA GC: Selecéo do nivel de retencéo (fevereiro de 2002, referéncia FO 205);
guarda-corpos (fevereiro de 1997, referéncia F9709); barreiras de seguranca para a retencao
de veiculos ligeiros (barreiras de nivel N e equipamento TPC) (setembro de 2001, FO115) ;

Dossier piloto SETRA PP73 ;
Ficheiro piloto SETRA VIPP ;
Ficheiro piloto SETRA MUR 73 ;

Suportes de betdo para estruturas de engenharia, Volume 1 Concecdao e pré-dimensionamento
— CEREMA ;

é Lajes de aproximacdo para pontes rodoviarias - técnicas e constru¢cdo, SETRA outubro de
1984.

o & o o

9.5.2. Programas de carga

Os calculos serao efectuados tendo em conta as seguintes exigéncias :
é cargas mortas ;
é Impulso terrestre de origens ponderaveis ;

é cargas estdticas, tendo em conta o peso do aterro sobre as lajes de cobertura das partes
enterradas ;

é deformacdes lineares diferidas e instantaneas (retracdo, fluéncia, expanséo, travagem, etc.) ;

Cargas de trafego : As definidas pelos Eurocodigos. (LM1, LM2, LM3) .
9.5.2.1. Cargas mortas

As ponderacdes especificas (ponderacdes de area ou ponderacdes lineares) e a sua variabilidade
sdo apresentadas a seguir :

é Peso especifico do betdo armado
Ya = 25 KN/m? (£3 %)

é Equipamento do convés superior
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o Revestimento BB;

ves=(24 KNYmM? (+40 % et -20 %) ;

o Sistema de impermeabilizagéo ;

vee=(24 KN) / m3 (+ 20 %) ;

o Cornijas e lancis pré-fabricados :

yea=(25 KN) / m? (0 %) ;

o Preenchimento de passeios (betdo armado) ;
Yy =(23 KN) / m® (0 %) ;

o Guarda-corpos do tipo S8 ;

Poc = 0.24 KN/ml (0 %).

9.5.2.2. Cargas vivas "Acc¢des variaveis”

Em conformidade com o ponto 4.3.2 da norma NF EN 1991-2/NA, é adoptada a classe de
trafego 2.

a) Modelo de carga 1 (LM1)

Este modelo representa os efeitos de cargas concentradas e uniformemente distribuidas, cobrindo
a maioria dos efeitos do trafego de camides e automéveis. Este modelo deve ser utilizado para
verificagBes gerais e locais. Destina-se a cobrir situacdes de trafego livre e de congestionamento
na presenca de uma grande percentagem de veiculos pesados de mercadorias

E constituido por 2 sistemas parciais :

é Cargas concentradas de dois eixos (TS tandem), tendo cada eixo 0s seguintes pesos :
aqQx
Em que aq séo os factores de ajustamento.
Cada eixo tem 2 rodas idénticas com um quadrado de 0,40 m de cada lado como
superficie de contacto.

é Cargas uniformemente distribuidas (sistema UDL), com um peso por metro quadrado de via
convencional igual a :
ank
Em que a4 sdo os factores de ajustamento.
O modelo de carga LM1 é aplicado a cada uma das vias convencionais, bem como as restantes

zonas. Na faixa de rodagem convencional n.° i, as intensidades das cargas sao indicadas por
aoiQxi € ag;qki- Nas areas residuais, a intensidade da carga € indicada por. ag, gy

Os valores das intensidades de carga, incluindo a amplificacdo dindmica, sdo apresentados no
guadro seguinte:

Tabela 58 : Modelo de carga 1: valores das caracteristicas

Localizagéo Tandem TS Carga uniformemente distribuida UDL
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Cargas por eixo Qik (kN) gik (ou grk)(kN/m )?
Faixa nocional n.° 1 300 9
Via nocional n.° 2 200 2,5
Faixa de r(;dfgjem ficticia 100 25
Outras falxa}; de rodagem 0 25
tedricas
Area remanescente (q ) 0 2,5

Os detalhes do modelo de carga LM1 sdo mostrados na figura a seguir:

agi Qi ogi 9k ag Iix H—E
‘ 2,00
,5,’7,7,,,1 177777 1}1’1'55 ;,,;;:“’,u;,f ,,,,,,,,,,,, ;ff'f"'}}:Z”":'le” \
— 0.50* ‘iii 2 050
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% | Tl
; 2,00 2,
{;ﬁ; s O ‘ ) 'ﬁ L
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$- - @ L 0,50* 7 i
: : 1,20~
I | [ /7
e ® .
Ly _& A
? ? (:‘3\ -To,w
é | &/ T
L ,m, ,..v___] —?
L 4 0,40
o |
Légende
(1) Voien®1: Q=300 kN ; gy, =9 kN/m?
(2) Voie n®2: Qy =200 kN ; gy = 2,5 kN/m?
(3) Voie n°3: Qg = 100 kN ; g3 = 2,5 kN/m?
*  Pourw=300m

Figura 31 : Modelo de carga LM1

Os valores dos factores de ajustamento aQi, agi e agr devem ser escolhidos em fung¢ao do trafego
previsto e, eventualmente, das diferentes classes de trafego. Para pontes que n&o tém sinalizagéo
limitando o peso dos veiculos, os valores destes factores estdo de acordo com o Apéndice Nacional
da NF EN 1991-2 e sdo fornecidos no quadro seguinte:

Tabela 59 : Factores de ajustamento por NA EC1-2

Faixa de rodagem tedrica 1 FeE e rodggem teorica Area remanescente
aQ 0,9 0,8 0
aq 0,7 1 1

b) modelo de carga 2 (LM2)

O modelo de carga LM2 consiste numa carga de um Unico eixo aplicada a superficies de contacto
pneumaticas especificas, cobrindo os efeitos dindmicos do trafego normal em elementos estruturais

curtos.foQaxk
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sendo Qak igual a 400kN, incluindo a amplificacdo dinamica.
No entanto, se necessario, é possivel ter em conta apenas uma roda de 200B3Q(kN).

A superficie de contacto de cada roda € um retangulo de 0,35 m x 0,60 m.

DIIIIIIVIIIIIIQ))

Légende 1 L '

X  Direction de I'axe longitudinal du pont

1 Bordure |

Figura 32 : Modelo de carga LM2
c) Modelo de carga 3 (LM3)

Trata-se de uma série de conjuntos de cargas por eixo que representam os veiculos especiais que
podem circular nos itinerarios autorizados para os comboios excepcionais; este modelo destina-se
as auditorias gerais e as auditorias locais.

Para o presente estudo, tratar-se-a da circulagcdo de comboios militares da classe Mc 120 nas
estruturas. Esta classe é a mais pesada das cargas militares previstas no Titulo 2 da Fasciculo 61.
Estas caracteristicas podem ser recordadas da seguinte forma:

é massatotal ;: 110 toneladas ;

é Comprimento de uma lagarta : 6,10 metros ;
é largura de umavia: 1 metro ;
¢

Distancia de eixo a eixo das duas vias: 3,30 metros.
d) Cargas de calcada

Os seguintes padrdes de carga aplicam-se separadamente aos passeios em pontes rodoviarias :

¢ Carga uniformemente distribuida gfk para verificacéo local: o valor recomendado é qfk=5kN/m?,
incluindo a amplificag&o dinamica.

é Carga unifomemente distribuida gfk para verificacdo geral: o valor recomendado é qfk=3kN/m?,
incluindo a amplificag&o dinamica.
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é Carga concentrada Qfkw : O seu valor carateristico € 10 kN actuando numa area quadrada de
0,10 m de cada lado..

e) Forcas de travagem

Uma forca de travagem, Qlk, é exercida longitudinalmente ao nivel do pavimento superior da faixa
de rodagem, em conformidade com a norma NF EN 1991-2 4.4.1. O seu valor carateristico é
calculado como a fracdo a seguir definida das cargas verticais maximas totais correspondentes ao
modelo de carga LM1 que podem ser aplicadas na via n.° 1.

Que = 0,6a91(2Q11) + 0,10a41q1 Wi L
180aqq (kN) < Qu < 900 (kN)

Com | : 0 comprimento do convés.
f) Sobrecarga de aterro

Os Eurocodigos generalizaram a aplicacao de cargas (LM1) na estrutura para cargas em aterros. A
classe de trafego utilizada é a mesma gue na estrutura.

g) Sobrecargas em estaleiros de construcgéao

Trata-se das cargas suportadas pelo pessoal, pela dire¢do e pelos visitantes, se necessério, com
equipamento ligeiro de construcdo. Estas cargas sdo modeladas por uma carga uniformemente
distribuida qca. O valor carateristico desta carga é: qca, = 1 kN/m2.

h) Coeficiente de amplificacdo dinamica

0.7

=1 4+—
J +1+0.2L

Onde
L = comprimento do elemento considerado (em m) ;

Este coeficiente é aplicado apenas a carga LM3.
9.5.2.3. Acc¢des acidentais

é Coliséo de veiculos com dispositivos de seguranca
As cargas dos dispositivos de seguranca estdo em conformidade com o Guia Técnico SETRA GC.
é Efeitos dos terramotos

Como a area do projeto é caracterizada por uma atividade sismica muito baixa, os efeitos sismicos
nao serdo considerados nas fases do projeto.
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9.5.3. Caracteristicas do material
9.5.3.1. Caracteristicas do betado

A composicao dos varios agregados que compdem o betdo sera estudada de modo a obter a melhor
resisténcia mecénica e a minima porosidade imposta, assegurando simultaneamente a
trabalhabilidade mecénica para a correcta execucdo do betdo, tendo em conta as disposi¢cdes da
estrutura, as suas armaduras e a cofragem, bem como os meios utilizados para a instalagéao.

é densidade do betdo: 2,5 t/m?;

é Resisténcia carateristica: 35 MPa para o tabuleiro de betdo pré-esforcado, 30 MPa para o
tabuleiro de RC e 25 MPa para 0s apoios ;

é Fissuracao: A verificagdo em funcdo das condigBes de servico deve garantir que a abertura
méaxima de fissuras calculada ndo excede um limite que depende da classe de exposi¢cao, em
conformidade com as regras dos Eurocoédigos.

é Cobertura: A cobertura minima Cmin é definida por:
Cmin = Max(cmin,b ; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add ; 10mm)

Para assegurar a correcta transmissdo das for¢cas adesivas e a correcta fixagdo do betdo, o
recobrimento minimo Cmin,b de um vardo ndo deve ser inferior ao seu didmetro nominal. Além
disso, o valor de Cmin,b deve ser aumentado em 5 mm se a dimensao maxima dg do agregado for
superior a 32 mm.

Os valores de Cmin gy S&0 dados no quadro 4.4N da norma NF EN 1992-1-1/NA
A cobertura nominal depende principalmente da classe estrutural e da classe de risco:
Chom = Cmin + ACgey

O valor recomendado pelo Eurocédigo 2 é de 5 mm para os elementos pré-fabricados e de 10 mm
para os elementos moldados no localAcgey

A classe estrutural de base é a classe S4. E modulada de acordo com os principios descritos no
guadro 4.3N da norma EN 1992-1-1.

As coberturas a conservar sédo resumidas no quadro seguinte :

Tabela 60 : Coberturas a conservar

Convés Suportes e
. . Apoios e parede parede em .
Wiigrs superior ao ar livre contacto com o FUmE E50EE

lateral solo
Classe de exposi¢do | XC4 /XS1 XC3 XC4/XS1 XC4/XS1 XC4/XS1
Classe estrutural S6 S5 S6 S6 S6
Cminb 25 25 25 25 25
Cmin hard 45 30 45 45 45
Cmin 45 30 45 45 45
ACgev 5 10 10 10 10
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Chame (mm) 50 40 55 55 55

¢

Médulo efetivo e instantédneo: de acordo com as férmulas dos Eurocodigos;

Retracdo do betdo: A retracdo do betdo € uma deformacdo imposta ha seccéo de betdo que
consiste na deformacéo devida a retracdo por dessecac¢ao e na deformacao devida a retracao
endogena.

ecs =¢ecd + eca=3,510%com:
ecd = 3 10 : deformacéo devida ao encolhimento por dessecacéo
eca = 0,5 10* : deformacéo devida a contracéo enddgena

Fluéncia: A fluéncia € tida em conta de acordo com os requisitos da norma EN 1992-1-1 3.14
para o calculo da deformacéo por fluéncia. Esta deformacao resulta em perdas de pré-esforco
retardadas. O coeficiente de fluéncia @ (t,to ) € uma funcao de Ec, 0 médulo tangente, que pode
ser igual a 1.05Ecm (modulo de elasticidade do betédo). De acordo com o Eurocddigo 2, a
deformacéo de fluéncia do betdo no tempo t = =, ecc (=, t0) sob uma tensdo de compressao
oc aplicada a idade do betdo t0 é dada por: €cc (»,t0) = (t,to ) (0 c /Ec).

coeficiente de expanséo : 105/°C ;
Coeficiente de Poisson: sem fissuracdo = 0,20 e com fissuracéo =0 ;
Variagdo uniforme da temperatura : +45 °C, dos quais 15 °C sdo rapidamente variaveis.

9.5.3.2. CCaracteristicas dos a¢cos HA passivos

o & & o o o

Grau: Aco de alta aderéncia B500B ;

limite de elasticidade: 500 MPa, respetivamente ;
modulo de elasticidade : 200 000 MPa ;
densidade: ya = 7850 Kg/m3 ;

coeficiente de fissuragdo : n=1,6;

Coeficiente de estanquidade: ys = 1,5.

9.5.3.3. Caracteristicas dos agos activos

O aco ativo corresponde as armaduras de pré-esforco. Estas armaduras serdo constituidas por
corddes "SUPER T15 TBR", com caracteristicas principais :

o & & o o

Resisténcia carateristica a tracéo: fpk = 1860 MPa ;

limite de elasticidade carateristico a 1% fp0.1k= 1640 MPa ;

seccdo transversal nominal: Ap = 150 mm? ;

relaxagao muito baixa: p1000 = 2,5% (sob uma tenséo inicial de 0,7 fprg) ;
modulo de elasticidade: Ep = 1,95 10° MPa.

As caracteristicas pormenorizadas dos acos activos e do sistema de pré-esforco que sera utilizado
serdo fornecidas nos documentos:

¢

homologacédo do processo de pré-esforco (ou equivalente) ;
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é Fichas técnicas de acos activos.
9.5.3.4. preenchimento

As caracteristicas médias do aterro sdo as seguintes :

¢ peso especifico do enchimento ;y,. = 20KN /m3
é coeficiente de impulso :® = 30 Ka=0,33 ;

é A coesdo do solo é negligenciada.

9.5.4. Método de modelagao e célculo

9.5.4.1. Fundacdes

Seréo calculados de acordo com o método do Eurocédigo 7.
9.5.4.2. Suportes (pilares e encontros)

Uma vez que os rios atravessados ndo s&o vias navegaveis, ndo se prevé qualquer carregamento
acidental (impacto nos apoios).

O suporte das estruturas de engenharia sera justificado de acordo com as recomendacdes do
ficheiro piloto SETRA PP73.

9.5.4.3. pavimentos

Os pavimentos serdo justificados e calculados utilizando a modelacdo por elementos finitos com o
software Robot.

9.5.4.4. Rolamentos

Serao calculados de acordo com o método do Guia Técnico SETRA (Edic¢éo de julho de 2007).
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X. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Os estudos técnicos pormenorizados para a reconstrucao da ponte sobre o rio Lemba e da ponte
de Brigoma incidiram sobre as estruturas de ponte seleccionadas pelo dono da obra com base nos
resultados dos estudos de sintese, a saber

é Ponte em viga de betdo armado para Brigoma ;
é Ponte de vigas de betéo pré-esfor¢cado para a ponte de Lemba.

Os estudos foram efectuados com base em levantamentos topograficos, dados cartogréaficos e
pluviométricos, estudos de trafego e resultados de investigacdes geotécnicas.

Tendo em conta os recursos limitados dos laboratérios e obras geotécnicas do pais, e tendo em
conta as formacdes superficiais aluvionares, as investigagbes efectuadas nas travessias nao
incluiram sondagens de testemunho e pressiomeétricas. As escavac¢des com pas, efectuadas até a
profundidade de 4,3 m, revelaram o predominio de formacdes de seixos com matriz areno-siltosa.
Os seixos sdo abundantes e de dimensfes variadas. As escavagdes permitiram igualmente detetar
o nivel do lencol freético.

Céalculos empiricos estimam que a profundidade do escoamento é de cerca de 5,4 m.

A solucéo de fundacdo semi-profunda foi mantida. Esta solugcdo € acompanhada da prote¢éo dos
apoios das pontes por enrocamento. O sistema de fundacdes profundas (estacas) foi rejeitado tendo
em conta as dificuldades, ou mesmo a impossibilidade, de perfuragéo das estacas e a remocao das
condutas metdlicas de suporte das paredes para poder efetuar os ensaios, dada a natureza das
formacgdes do solo.

A reconstrucéo das duas pontes e, em especial, da ponte sobre o rio Lemba, constitui um projeto
importante a escala da regido de Santa Catarina, que apresenta um grande potencial econémico,
nomeadamente no sector agricola.
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APENDICE

APENDICE | : AJUSTAMENTO ESTATISTICO DA PRECIPITACAO MAXIMA DIARIA
APENDICE Il : SAIDAS DE ALIZEE
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APENDICE | : AJUSTAMENTO ESTATISTICO DA PRECIPITACAO

MAXIMA DIARIA
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Ajuste estatistico da precipitacdo méaxima diaria em Santa Catarina

Resultados do ajustamento

Gumbel (Maxima verosimilhanca)

Pontes de Lemba e Brigoma em Sdo Tomé - 23/008/STP/DIT — Fevereiro de 2024

. ~ Intervalo de confianca
T q XT Desvio padréo (95%)
10000.0 0.9999 758 95.0 572 - 945
2000.0 0.9995 652 79.4 497 - 808
1000.0 0.9990 607 72.7 464 - 749
200.0 0.9950 500 57.1 388 - 612
100.0 0.9900 454 50.5 355 - 553
50.0 0.9800 408 43.9 322 - 494
20.0 0.9500 347 35.2 278 - 416
10.0 0.9000 300 28.7 243 - 356
5.0 0.8000 250 22.2 206 - 294
3.0 0.6667 211 17.6 176 - 245
2.0 0.5000 175 14.3 147 - 203
1.4286 0.3000 139 12.4 115- 163
1.2500 0.2000 120 12.3 95.7 - 144
1.1111 0.1000 96.1 13.0 70.7 - 122
1.0526 0.0500 78.8 14.1 51.2 - 106
1.0204 0.0200 61.2 155 30.7-91.7
1.0101 0.0100 50.4 16.6 17.9-82.9
1.0050 0.0050 41.2 175 6.82-75.6
1.0010 0.0010 23.7 19.5 -14.5-61.9
1.0005 0.0005 17.4 20.2 -22.3-57.1
1.0001 0.0001 4.74 21.8 -379-474
Maximum daily rainfall Santa Catarina
Gumbel (Maximum de vraisemblance)
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Distribuicdo normal (maxima verosimilhanca)

T q XT Desvio padréo Intervalo de confianga (95%)
10000.0 0.9999 462 39.3 384 539
2000.0 0.9995 430 35.4 360 499
1000.0 0.9990 415 33.6 349 481

200.0 0.9950 377 29.0 320 434
100.0 0.9900 358 26.9 306 411
50.0 0.9800 338 24.6 290 386
20.0 0.9500 308 21.3 266 350
10.0 0.9000 281 18.7 244 318
5.0 0.8000 248 16.1 217 280
3.0 0.6667 218 14.4 189 246
2.0 0.5000 186 13.8 159 213
1.4286 0.3000 147 14.7 118 176
1.2500 0.2000 123 16.1 91.8 155
1.1111 0.1000 90.7 18.7 54.0 127
1.0526 0.0500 63.8 21.3 22.0 106
1.0204 0.0200 335 24.6 -14.7 81.6
1.0101 0.0100 13.3 26.9 -39.4 65.9
1.0050 0.0050 -5.24 29.0 -62.1 51.6
1.0010 0.0010 -43.4 33.6 -109 225
1.0005 0.0005 -58.2 35.4 -128 11.2
1.0001 0.0001 -90.0 39.3 -167 -12.9

Maximum daily rainfall Santa Catarina
Mormale (Maximum de vraisemblance)
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Distribuicdo log-normal (Maxima verosimilhanca)

T q XT Desvio padrédo Intervalo de confianga (95%)
10000.0 0.9999 965 239 497 1430
2000.0 0.9995 790 176 445 1140
1000.0 0.9990 720 152 421 1020
200.0 0.9950 566 103 363 769
100.0 0.9900 504 85.2 337 671
50.0 0.9800 444 68.6 309 578
20.0 0.9500 367 49.2 270 463
10.0 0.9000 309 36.5 238 381
5.0 0.8000 252 255 202 302
3.0 0.6667 208 18.9 171 245
2.0 0.5000 170 14.7 141 199
1.4286 0.3000 133 12.3 109 157
1.2500 0.2000 115 11.6 92.0 138
1.1111 0.1000 93.5 11.0 71.9 115
1.0526 0.0500 78.9 10.6 58.1 99.7
1.0204 0.0200 65.2 10.1 45.4 85.0
1.0101 0.0100 57.4 9.71 38.4 76.4
1.0050 0.0050 51.1 9.33 32.8 69.4
1.0010 0.0010 40.2 8.50 23.5 56.9
1.0005 0.0005 36.6 8.16 20.6 52.6
1.0001 0.0001 30.0 7.42 15.4 44.5
Maximum daily rainfall Santa Catarina
Lognormale (Maximum de vraisemblance)
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Lei de Pearson Tipo lll (Maxima verosimilhanca)

T q XT Desvio padrao Intervalo de confianca (95%)
10000.0 0.9999 530 99.7 334 725
2000.0 0.9995 480 79.9 324 637
1000.0 0.9990 458 715 318 598
200.0 0.9950 403 52.7 300 506

100.0 0.9900 378 449 290 466
50.0 0.9800 351 37.4 278 425
20.0 0.9500 313 28.3 258 368
10.0 0.9000 281 22.2 237 324

5.0 0.8000 244 17.5 210 278

3.0 0.6667 212 15.2 183 242

2.0 0.5000 180 141 152 208
1.4286 0.3000 144 13.6 118 171
1.2500 0.2000 124 135 97.7 151
1.1111 0.1000 98.1 14.3 70.0 126
1.0526 0.0500 78.1 16.3 46.2 110
1.0204 0.0200 57.4 20.3 175 97.2
1.0101 0.0100 44.6 24.0 -2.48 91.6
1.0050 0.0050 33.6 28.0 -21.3 88.5
1.0010 0.0010 12.9 37.7 -61.0 86.8
1.0005 0.0005 5.56 41.9 N N
1.0001 0.0001 -9.04 51.5 N N

Maximum daily rainfall Santa Catarina
Pearson type Il (Maximum de vraisemblance)
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Lei de Gumbel (Método dos Momentos)

T q XT Desvio padréo Intervalo de confianga (95%)
10000.0 0.9999 685 105 478 891
2000.0 0.9995 592 87.3 421 763
1000.0 0.9990 552 79.6 396 708

200.0 0.9950 459 61.7 338 580
100.0 0.9900 418 54.0 312 524
50.0 0.9800 378 46.4 287 469
20.0 0.9500 324 36.3 253 395
10.0 0.9000 283 28.7 226 339

5.0 0.8000 239 21.3 197 281

3.0 0.6667 205 16.1 173 236

2.0 0.5000 174 12.6 149 198
1.4286 0.3000 142 11.6 119 164
1.2500 0.2000 125 12.4 101 149
1.1111 0.1000 104 14.3 76.2 132
1.0526 0.0500 89.0 16.2 57.2 121
1.0204 0.0200 73.6 18.4 37.4 110
1.0101 0.0100 64.1 19.9 251 103
1.0050 0.0050 56.0 21.2 14.4 97.6
1.0010 0.0010 40.7 23.8 -5.93 87.3
1.0005 0.0005 35.2 24.7 -13.3 83.6
1.0001 0.0001 24.1 26.7 -28.2 76.3
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