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RESUMO

Com desenvolvimento urbano tem surgido novas construgOes, alterando o sentido do
escoamento ao longo da superficie, havendo necessidade de construir sistemas de drenagem
capazes de direcionar essas aguas a locais adequados, sem que estas causem danos humanos

assim como infraestruturais.

Com a presente monografia pretende-se analisar a capacidade de seccdo de vazao das valas de
drenagem construidas em Minguene pelo Conselho Municipal da Cidade de Maputo, a fim de
saber se este sistema responde a demanda do caudal que aflui na mesma, verificando também

alguns aspectos técnicos regulamentares na sua concepcgao.

O projecto em analise contempla essencialmente a execucao de trabalhos de delimitacdo da
bacia hidrogréfica feito com auxilio de um software QGIS, assim como das areas que o
escoamento tem influéncia directa sobre o sistema de drenagem de Minguene pelo software
GOOGLE EARTH, com objectivo de obter dados para determinacdo de caudais afluentes pelo
método adequado. E posterior compara-los aos caudais que a vala de drenagem actualmente
tem capacidade de escoar.

Para além dos calculos realizados, apresentam-se fundamentos tedricos necessarios a
compreensdo das técnicas abordadas e realiza-se uma apreciacdo de caracter qualitativo as

varias solucdes adoptadas.

Palavras chaves: capacidade de seccdo de vazdo; valas de drenagem; caudais; escoamento.



ABSTRACT

With urban development, new buildings have emerged, changing the direction of flow along
the surface, with the need to build drainage systems capable of directing these waters to suitable

places, without causing human or infrastructural damage.

The present monograph intends to analyze the flow section capacity of the drainage ditches
built in Minguene by the Municipal Council of Maputo City, in order to know if this system
responds to the flow demand that flows into it, also verifying some aspects regulatory

technicalities in its design.

The project under analysis essentially contemplates the execution of work to delimit the
hydrographic basin carried out with the help of QGIS software, as well as the areas where the
flow has a direct influence on the Minguene drainage system using the GOOGLE EARTH
software, with the aim of obtaining data for determination of affluent flows by the appropriate
method. And later compares them to the flows that the drainage ditch currently has the capacity

to drain.

In addition to the calculations carried out, theoretical foundations necessary for understanding
the techniques addressed are presented and a qualitative assessment of the various solutions

adopted is carried out.

Keywords: Flow section capacity; drainage ditches; flows; flow.
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1. INTRODUCAO

Segundo o PDUL (2020) a urbanizagdo é sem duvida uma tendéncia inevitavel, incontrolavel
e positiva que, contudo, tem o potencial de aumentar muito o risco de inundagdes nas zonas
ocupadas. O impacto do futuro crescimento urbano sobre o risco de inundacdes é influenciado
pelas politicas e escolhas dos residentes nas cidades, pois eles podem ou ndo ocupar areas em
risco de inundacdo ou adoptar planeamento e projectos urbanos adequados. Esta incerteza,
quanto ao futuro, associado a forma de ocupacédo do solo urbano, pode ser reduzida ou até
eliminada quando se adopta e segue-se um plano de urbanizacdo. Isto exige firmeza das
entidades de gestdo do solo autarquico no exercicio do seu poder de regulamentar o uso do solo

urbano.

Mocambique é ciclicamente afectado por eventos extremos, sendo a cheia um deles. Por isso,
as entidades de direito tém instrumentos de gestdo que orientam os planos de aproveitamento
do territério, baseados na identificacdo das areas mais susceptiveis de serem afectadas por
eventos climaticos extremos e outros perigos. Existem varios registos histéricos de inundacao
e cheias, sendo as cidades localizadas na parte sul do Pais e em zonas adjacentes as planicies

de inundacéo dos principais rios, as que estdo mais propensas a estes riscos. (PDUL, 2020).

Nas zonas urbanas, vulneraveis a enchentes tem se recorrido a constru¢do de sistemas de
drenagem urbana, que segundo TUCCI & CRUZ (2000) € o conjunto de medidas que tem como
objectivo minimizar os riscos que a populacdo esta sujeita, diminuir os prejuizos causados por
inundagOes e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada e
sustentavel. Todo esse método é de suma importancia, pois geréncia as aguas decorrentes das
chuvas que escoam por meio urbano, contribuindo com a minimizacdo de alagacdes e

inundacdes.

Em relacdo aos outros melhoramentos urbanos, o sistema de drenagem tem uma
particularidade: escoamento das dguas das chuvas intensas sempre ocorrera, independente de
existir ou ndo sistema de drenagem adequado. A qualidade desse sistema é que determinara se
os beneficios ou prejuizos a populagdo serdo maiores ou menores (NUNES & CARARA,
2017). O servico de drenagem e saneamento constitui um dos principais servigos publicos, que

se bem executado, elevara a qualidade de vida da populacédo beneficente.

Dentre vérios tipos de valas de drenagem existem as valas de drenagem construidas
especialmente para zonas que apresentam elevado nivel freatico devido as cotas relativamente

proximas ao nivel médio das dguas do mar ou de um rio, e € empregue essa técnica de valas
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em muros de gabides para permitir com que as dguas das chuvas assim como do lencol freatico

afluem a vala.

A procura por um espaco na urbe tem levado alguns municipes a contruir em lugares propensos
a cheias e inadequado para construcao, e este cenario é também visivel na Cidade de Maputo
concretamente em Minguene, onde também influenciado pelo crescimento urbano acelerado e
0 desenvolvimento constante a cada ano do bairro da Costa do Sol, os territorios a redores
evoluiram e amplificaram-se causando grandes modificagdes ambientais e necessitando cada

vez mais do auxilio da engenharia.

As novas edificagOes a volta de Minguene tornaram esta zona um lugar ainda mais propenso a
inundacdes, pois essas edificacdes elevaram as suas cotas a fim de rebaixar o lencol freatico,
fazendo de Minguene uma bacia, (um ponto onde as aguas convergem devido as cotas baixas
que esta apresenta), o que levou o Conselho Municipal da Cidade de Maputo a erguer um
sistema de drenagem com objectivo de drenar as &guas resultantes do lencol freético e das
aguas da chuva em Minguene. O presente trabalho, pretende avaliar a capacidade de sec¢do de
vazdo das valas de drenagem contruida na zona de Minguene a fim de saber se a mesma

respondera as demandas dos caudais que nela irdo incidir.



1.1. Delimitacéo do tema

O presente trabalho cinge-se na avaliacdo da capacidade de vazdo da vala construida pelo
Conselho Municipal da Cidade de Maputo para zona de Minguene, afim de saber se esse
sistema responde eficazmente o objectivo pelo qual foi projectado, que é drenar as aguas do
lencol freatico, assim como da chuva, ja que esta mesma zona € propensa a inundacdes. O
estudo vai se cingir na avaliacdo das valas que compdem o sistema todo, isto €, vala 1, vala 2,

vala 3 e a vala da Maguiguana.

1.2. Justificativa

Alguns pontos da Cidade de Maputo devido a sua vulnerabilidade a inundacdes sdo locais
proibidos de construir ou habitar, apesar de serem zonas ndo propriamente habitaveis sdo
encontradas nas mesmas familias habitando nelas, mas com o andar do tempo com crescimento
das técnicas de engenharia esses bairros devido a sua localizacdo vao se tornando habitaveis,
com aplicacOes destas técnicas de engenharia afim de rebaixar o nivel freatico elevando as

cotas dos terrenos.

Concretamente na zona de Minguene, o Conselho Municipal da Cidade de Maputo elaborou
um projecto de construcao de valas em muros de gabides a fim de drenar as aguas que inundam
as casas de Minguene apés e durante a ocorréncia das chuvas, sistema esse que tem como
objectivo ndo s6 drenar as aguas pluviais assim como do lencol freatico, o que certamente

sendo eficaz podera resolver a questdo das inundacdes dos moradores de Minguene.

Deste modo o presente trabalho permitira saber, se o sistema em construgdo possui uma seccao
com a capacidade de vazdo, para responder & demandas das aguas de Minguene e
consequentemente até que nivel de melhoria esse sistema beneficia aos moradores de
Minguene, o que podera ajudar aos moradores a prever se poderdo sonhar com um futuro sem
inundacbes nas suas casas e quintais, ou sera mesmo o tempo de comecar a pensar em

abandonar o bairro.



1.3. Problematizacéo

Em certos pontos da Cidade de Maputo existem terrenos urbanos com cotas baixas
relativamente ao nivel médio das dguas do mar, o que faz com que essas mesmas zonas estejam

propensas a inundagdes.

N&o obstante, a zona de Minguene no bairro da Costa do Sol é desde tempos uma area propensa
a inundag6es, mas nos ultimos anos a sua vulnerabilidade aumentou com o surgimento de novas
edificagdes, pois devido ao elevado nivel freatico no bairro os novos edificios construidos nas
proximidades elevaram as cotas dos terrenos sob forma de rebaixar o nivel fredtico, como
consequéncia a zona de Minguene tornou-se uma bacia (todas as aguas convergem para esta
zona) devido ao aumento das cotas das novas edificacdes, tendo desta forma sido necessario o
Conselho Municipal intervir com a construcdo de um sistema de drenagem capaz de drenar as

aguas das chuvas e do lengol freatico em Minguene e arredores.

Foi possivel observar durante algumas visitas efectuadas a Minguene e nas zonas arredores
abrangidas pelo sistema de drenagem em construcdo, que por estas zonas possuirem cotas
baixas relativamente ao nivel médio das aguas do mar consequentemente elevado nivel
freatico, ap6s a ocorréncia da chuva os moradores recorriam a camides de succdo a fim de
reduzir as enchentes das aguas da chuva por meio de um processo de suc¢do com camides
cisternas, sendo essa solucdo inviavel para os mais desfavorecidos concretamente os moradores
de Minguene, fazendo com que 0s mesmos vivam com seus quintais e residéncias totalmente

inundados, até que essas aguas sejam drenadas por meio de processos naturais.

De forma a responder a esta situacdo de Minguene o Conselho Municipal da Cidade de Maputo
levou a cabo construcdo de valas de drenagem em muros de gabides.

Face a construcdo desse sistema de drenagem, levanta-se a seguinte questdo de pesquisa:

Sera que a seccdo das valas de drenagem construidas para Minguene possuem a
capacidade de vazdo para responder a demanda dos caudais que incidem sobre as

mesmas?



1.4. Hipoteses

Hipoteses basica
a. O sistema de drenagem construido em Minguene composto por vala em gabifes tem a
capacidade de vazdo para responder a demanda das aguas pluviais assim como das

aguas provenientes do lencol fretico.

Hipotese secundéaria
b. O sistema de drenagem em gabifes construido para Minguene ndo consegue responder

eficazmente a demanda dos caudais pluviais e do lencol freatico naquela zona.

1.5. Objectivos
15.1. Geral
e Auvaliar a capacidade de vazdo da sec¢do da vala de drenagem de Minguene
1.5.2. Especifico
e Delimitar a bacia hidrografica onde Minguene esta inserida;
e Caracterizar fisiograficamente Minguene;
e Determinar os caudais incidentes em Minguene e capacidade da seccdo de vazédo das

valas de drenagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Conceito de ciclo hidrologico

O conceito de ciclo hidroldgico é extremamente Util para se iniciar o estudo da Hidrologia. O
ciclo hidrolégico pode ser descrito como um conjunto de arcos que representam os diversos
caminhos através dos quais a &gua na natureza circula e se transforma, constituindo um sistema
de enorme complexidade (VAZ & HIPOLITO, 2013).

O ciclo hidroldgico ndo tem inicio ou fim: o ponto de inicio para a descricdo do ciclo
hidroldgico é arbitrario, podendo por exemplo partir-se da evaporagdo da &gua dos oceanos e

sua passagem para a atmosfera.

TIE s

Evapotranspiragdo

Escoamento S S S

superficial

Evaporagdo

S S Evaporacdo
S
< b, -

Infiltracao

chv colagéo

Zona saturada

Escoamento
subterraneo

Figura 1: Ciclo hidrolégico, Fonte: MANUAL HIDROLOGIA (VAZ & HIPOLITO, 2013)

A precipitagdo que cai sobre a terra pode seguir caminhos diversos:
e Parte evapora-se durante a queda;
e Parte é interceptada por arvores, vegetacao ou telhados de casas e volta a evaporar-se;
e Parte atinge a superficie do solo, infiltrando-se ou ficando retida em depressdes
superficiais.
A parte retida em depressdes superficiais divide-se numa componente que se evapora e noutra
que origina escoamento superficial. A parte que se infiltra contribui, por um lado, para
alimentar o processo de transpiracdo das plantas e de evaporacédo a partir do solo; por outro,

por efeito da gravidade, vai alimentar as toalhas de agua subterranea. As aguas subterraneas



contribuem para alimentar a vegetacgéo, a evaporacgao a partir do solo e os escoamentos dos rios
(VAZ & HIPOLITO, 2013).

Por efeito da gravidade, parte das &guas subterrneas vai ter directamente ao oceano. O
escoamento superficial sobre o solo da origem a linhas de agua que se fundem em rios os quais,
devido a gravidade, vdo descarregar no oceano, alimentando no seu percurso lagos, pantanos e
albufeiras. Em todo este processo, ha continuamente evaporacdo da dgua da mesma

forma que pode haver precipitacéo directamente sobre os rios e lagos.

Também os rios contribuem muitas vezes para alimentar as toalhas de agua subterranea com
que comunicam (VAZ & HIPOLITO, 2013).

Com a descarga da agua no oceano por escoamento superficial ou escoamento subterraneo
fecha-se o ciclo hidrolégico. O "motor" deste ciclo é a energia solar que, no processo de
passagem de particulas de &gua para atmosfera por evaporacdo, lhes transmite a energia
potencial necessaria para 0 seu regresso ao oceano, actuadas pela gravidade a partir da

precipitacao.

2.1.1. Variaveis do ciclo hidroldgico
Dentro do ciclo hidroldgico, a agua pode estar no estado gasoso, liquido ou sélido, distribuindo-
se tanto na subsuperficie e superficie da terra como na atmosfera. Portanto, a agua esta em
constante circulacdo, passando de um meio a outro e de um estado fisico a outro, sempre
mantendo o equilibrio, sem ganhos ou perdas de massa no Sistema (DOS SANTOS, 2014).
Os processos que permitem esta circulacdo da agua sdo: evaporacao, transpiracdo, precipitacéo,

escoamento superficial, infiltracdo e escoamento subterraneo.

2.1.1.1.Precipitacéo

Entende-se por precipitacdo a agua proveniente do vapor de agua da atmosfera depositada na
superficie terrestre sob qualquer forma: chuva, granizo, neblina, neve, orvalho ou geada
(MONTEBELLER, CARVALHO, & SOBRINHO, 2001). Representa o elo de liga¢do entre
os demais fendmenos hidrologicos e o fendmeno do escoamento superficial, sendo este Ultimo
0 que mais interessa ao engenheiro (MONTEBELLER, CARVALHO, & SOBRINHO, 2001).

A precipitacdo pode ocorrer sob diversas formas: chuva, neve, granizo, orvalho, neblina ou geada.



2.1.1.2.Agua subterranea
Agua subterranea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da Terra, preenchendo os poros
ou vazios inter granulares das rochas sedimentares, ou as fraturas, falhas e fissuras das rochas
compactas, e que sendo submetida a duas forcas (de adesdo e de gravidade) desempenha um
papel essencial na manutencdo da humidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos. As dguas
subterraneas cumprem uma fase do ciclo hidroldgico, uma vez que constituem uma parcela da
agua precipitada (BORGHETTI, BORGHETTI, & ROSA FIILHO, 2004).
ApoGs a precipitagdo, parte das aguas que atinge o solo se infiltra e percola no interior do
subsolo, durante periodos de tempo extremamente variaveis, decorrentes de muitos fatores:
» Porosidade do subsolo: a presenca de argila no solo diminui sua permeabilidade,
ndo permitindo uma grande infiltracéo;
> Cobertura vegetal: um solo coberto por vegetacéo é mais permeavel do que um solo
desmatado;
» Inclinacdo do terreno: em declividades acentuadas a agua corre mais rapidamente,
diminuindo a possibilidade de infiltrag&o;
» Tipo de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas
finas e demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.
Segundo BORGHETTI, & ROSA FIILHO (2004) durante a infiltracdo, uma parcela da agua
sob a acdo da forca de adesdo ou de capilaridade fica retida nas regifes mais proximas da
superficie do solo, constituindo a zona ndo saturada. Outra parcela, sob a acdo da gravidade,

atinge as zonas mais profundas do subsolo, constituindo a zona saturada.

2.1.1.3.Escoamento superficial

Segundo PORTO, ZAHED, & SILVANA (1999) o escoamento superficial € o processo do
ciclo hidrolégico do deslocamento das dguas na superficie da Terra, ou seja, representa o fluxo
sobre a superficie do solo das bacias hidrogréaficas e pelos seus multiplos canais. O escoamento
superficial tem origem, fundamentalmente, nas precipitagdes, isto €, quando a chuva atinge a
superficie terrestre parte da agua se infiltra no solo e a quantidade de excedente escoa na
superficie, a quantidade de agua escoada ela é dependente de alguns factores como a

intensidade da chuva e a capacidade de infiltracdo do solo.

As aguas superficiais que diferentes da agua subterranea acumulam-se na superficie da terra,
escoam devido a ocorréncia das chuvas ou devido a ressurgéncia das dguas subterraneas dando

origem a rios, lagoas, lagos, zonas humidas e corregos



2.2. Bacias Hidrograficas

Segundo VAZ & HIPOLITO (2013) uma bacia hidrografica ¢ uma regido definida
topograficamente, drenada por um curso de agua ou um sistema interligado de cursos de &gua,
tal que a Unica entrada de 4gua na regido seja a precipitacdo e todos os caudais efluentes sejam
descarregados através de uma Unica saida (seccéo de referéncia da bacia).

Quando o balanco hidrico é realizado na regido correspondente a uma bacia hidrogréafica, ele
torna-se consideravelmente simplificado jA que a Unica entrada de agua corresponde a

precipitacdo e a saida de 4gua se faz numa Unica secgéo.

__Q:écq__.-/
/s :}MJQL/

Figura 2: Bacia hidrografica

Fonte: Manual de Avaliacdo Ambiental Integrada de Bacia Hidrografica

A bacia hidrogréfica é limitada pela linha de separacéo das aguas. Esta linha passa pelos
pontos de maxima cota entre bacias, seguindo pelas linhas de cumeada, podendo, no entanto,
existir pontos mais altos no interior da bacia. A linha de separacdo divide a regido onde a
precipitacdo caida vai dar origem a escoamento drenado atraves da seccao de referéncia das
regides vizinhas, drenadas por outros cursos de agua (VAZ A. C., 2007).

Segundo MARTINS (2000) baseado em Chow et al (1988), os factores condicionantes do
escoamento podem ser separados em dois grupos, os climaticos e os fisiograficos, cuja

classificacdo se apresenta na tabela 1.



Tabela 2.1: Factores condicionantes do escoamento (adaptado de Chow et al, 1988).

Grupo Tipo Factor

Climéticos Precipitagdo Modalidade (chuva, neve, granizo, orvalho, neblina ou
geada), distribuicdo no tempo e no espaco, frequéncia de
ocorréncia, direccdo dominante das tempestades,
precipitacdo precedente e humidade do solo.

Evaporagao Temperatura, vento, pressdo atmosférica, natureza e
superficie de evaporacéo.
Transpiracdo Temperatura, radiagéo solar, vento, humidade do ar e do
solo e tipo de vegetacao.
Fisiogréaficos | Caracteristicas da Geométricas: - forma, tamanho, declive, orientacéo e
bacia elevagdo.

Fisicas: - cobertura e utilizagéo do solo, tipo de solo,
infiltracdo, permeabilidade, topografia e capacidade de
formar toalhas subterraneas.

Caracteristicas dos Capacidade de escoamento: dimenséo e forma da seccéo
cursos de agua transversal, declive, rugosidade, caracteristicas da rede
hidrografica e comprimento do curso de agua.
Capacidade de armazenamento.

2.3.Drenagem

Drenagem é o acto de escoar as aguas de terrenos encharcados por meio de tubos, taneis,
canais, valas sendo, possivel, recorrer a motores como apoio ao escoamento. Os canais podem
ser naturais (cérregos) ou artificiais (de betdo simples, betdo armado ou gabido). Os sistemas
de drenagem podem ser urbanos ou rurais e visam a escoar as aguas de chuvas e evitar
enchentes (MILDOES, 2010).

2.3.1. Sistema de drenagem

Segundo MELO (2007), um sistema de drenagem urbano é um conjunto ordenado de estruturas
naturais e de engenharia que permite escoar as aguas superficiais numa determinada area, de
tal modo que sejam preservadas as qualidades naturais de conforto e de harmonia necessarias
para o fluxo dos cursos de agua, sem que venha a produzir impactos negativos para 0 homem.
Os sistemas urbanos de drenagem de aguas pluviais sdo um importante agente na gestdo das
aguas pluviais e tém como objetivo primordial assegurar a recolha e o transporte das aguas das
chuvas, em condi¢des apropriadas, para um meio recetor, de forma a evitar a ocorréncia de
inundacdes indesejaveis. Pode afirmar-se que a drenagem pluvial urbana ndo é s6 uma
necessidade, mas uma prioridade por estar diretamente ligada a qualidade de vida e a seguranca
de pessoas e bens (MARQUES, 2013).
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Segundo FREITAS (2018) baseado em SOUZA (2012), o sistema de drenagem possui duas

particularidades importantes:

e Existindo ou ndo um sistema de drenagem adequado, 0 escoamento ocorre. Dessa
forma, o mau funcionamento do sistema faz com que aguas da chuva se acumulem ou

escoem pelas superficies urbanas, ocasionando os alagamentos e enxurradas;

e Asolicitacdo do sistema de drenagem sé se da durante e apds a ocorréncia de um evento
chuvoso e a intensidade da solicitacdo também é dependente da intensidade e duracao

da chuva.

Os beneficios que advém da correta implantacdo de um adequado sistema de drenagem
pluvial sdo inimeros podendo apontar-se alguns:

e Reducdo das areas inundadas;

e Protecdo do trafego rodoviario e pedestre;

e Reducdo de gastos com manutencdo das vias publicas e areas adjacentes permeaveis e

impermeaveis;

e Escoamento rapido das aguas superficiais;

e Eliminacédo da presenca de aguas estagnadas;

e Abaixamento do nivel freatico;

e Reducdo da eroséo hidrica do solo.

2.3.2. Componentes do sistema de drenagem urbano

Segundo (PINTO & PINHEIRO, 2006) O sistema urbano de drenagem pode ser conceituado
como o conjunto de elementos que compdem a infraestrutura para a realizagcdo da colecta,
transporte e lancamento dos efluentes pluviais que escoam na superficie. Esses elementos sdo

classificados como: drenagem na fonte, microdrenagem e macrodrenagem.

A drenagem na fonte € caracterizada pelo escoamento de areas especificas, o lote, condominio
ou empreendimento individualizado, estacionamentos, parques e passeios. (TUCCI C. E.,
2003).
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» Microdrenagem
E definida pelo sistema de condutas construidas para receber e conduzir aguas das chuvas
vindas das construcdes, lotes, ruas e pracas. Este tipo de sistema de drenagem é projetado para
atender a drenagem de precipitagdes com risco moderado (TOLEDO, 2017).
O sistema tipico de microdrenagem de aguas pluviais € constituido por quatro estruturas
basicas: as redes de coletoras, os ramais de ligacdo, os dispositivos de entrada (sarjetas e

sumidouros) e 0s pogos de visita.

» Macrodrenagem
A macrodrenagem, por sua vez, € composta pelo conjunto de galerias de aguas pluviais e
canais, sejam eles naturais ou artificiais, que recebem os grandes volumes de &gua coletadas
na microdrenagem (TOLEDO, 2017).

2.4.Dimensionamento dos Orgéos de Drenagem
2.4.1. Caracterizacdo Geral dos Fendmenos de Escoamento nas Bacias Hidrogréficas

2.4.1.1.Precipitacdo e Escoamento

Para dimensionar os 6rgdos de drenagem, € preciso saber os caudais que eles afluem. Esses
caudais resultam essencialmente da chuva que cai na bacia ao referido 6rgéo.

Uma bacia hidrografica em que sejam desprezaveis as eventuais permutacfes directas de dgua
com bacias hidrogréficas adjacentes constitui um sistema hidroldgico em que a entrada é a
precipitacdo sobre a bacia e a saida e o0 escoamento, a evaporacdo e a infiltracdo profunda
(OLIVEIRA, 1999).

A quantidade de precipitacdo caida por unidade de area num certo intervalo de tempo chama-
se precipitacdo total e exprime-se em I/m? ou o que é equivalente, em mm. Ela divide-se em
trés partes principais que irdo ter evolucGes diferentes no ciclo hidrologico:
e A parte da precipitagdo total que se transforma directamente em escoamento superficial
ou directo, a que se chama de precipitagéo Util;
e A parte da precipitacéo total que se infiltra, tendo um certo tempo de retencao no solo,
originando o escoamento subsuperficial e 0 escoamento subterraneo que regressam a
superficie dentro dos limites da bacia constituindo o que se chama o escoamento de

base.
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2.4.1.2. Tempo de retorno

Segundo DA PAZ (2004) periodo de retorno T representa o tempo que, em média decorre entre
a ocorréncia de uma cheia com determinado caudal de ponta (caudal méximo) e a ocorréncia
seguinte de uma cheia com caudal de ponta igual ou superior. Se uma cheia com determinado
caudal de ponta ocorre uma vez em 20 anos, o periodo de retorno sera 20 anos e a frequéncia
de ocorréncia da cheia sera 1/20, o que corresponde também a probabilidade de ocorréncia num

dado periodo.

O periodo de retorno a considerar no dimensionamento das obras de drenagem é fixado em
geral em funcdo dos riscos decorrentes da ocorréncia de uma cheia maior do que a de calculo,

durante a vida da obra.
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Figura 3: Expressdo grafica da curva IDF para Maputo

Fonte: (VAZ & HIPOLITO, 2013)
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Tabela 2.2: Tempo de retorno admitido para algumas estruturas, Fonte: (FRAGOSO Jr & DAS
NEVES, 2010).

Estrutura Tempo de retorno
Bueiros de estradas pouco movimentadas 5a10
Bueiros de estradas pouco movimentadas 50a 100
Pontes 50 a 100
Diques de proteccao de cidades 50a 200
Drenagem pluvial 2al10
Grandes barragens (vertedor) 10 mil
Pequenas barragens 100

» Tempo de retorno para sistemas urbanos

Em projecto de areas urbanas, como havera alteracdes na bacia, o risco adoptado se refere a
ocorréncia de uma determinada precipitacdo e ndo necessariamente da vazao resultante, que é
consequéncia da precipitacdo em combinagdo com outros factores da bacia hidrografica. Desta
forma, quando néo for referenciado de forma especifica neste texto, o risco citado é sempre o
da precipitacdo envolvida (TOLEDO, 2017).

Segundo TOLEDO (2017) o risco adoptado para um projeto define a dimensdo dos
investimentos envolvidos e a seguranca quanto a enchentes. A analise adequada envolve um
estudo de avaliacdo econémica e social dos impactos das enchentes para a definicdo dos riscos.
No entanto, esta pratica é inviavel devido o custo do préprio estudo para pequenas areas. Desta
forma, os periodos de retorno usualmente adotados (diferentes fontes da literatura) sao

apresentados na tabela seguinte.
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Tabela 2.3: Tempo de retorno para sistemas urbanos, Fonte: (TOLEDO, 2017)

Sistema caracteristica Intervalos  Valores recomendados
(anos) (anos)

Microdrenagem Residencial 2-5 2

Comercial 2-5 2

Areas de prédios piblicos 2-5 2

Areas comerciais e Avenidas 2-10 2

Aeroporto 5-10 5
Macrodrenagem 10-50 10
Zonas ribeirinhas 5-100 50

O projectista deve procurar analisar adicionalmente o seguinte:

e Escolher o limite superior do intervalo da tabela quando implicar em grandes riscos de
interrupcdo de trafego, prejuizos materiais, potencial interferéncia em obras de
infraestrutura como subestacdes elétricas, abastecimento de dgua, armazenamento de
produtos danosos quando misturado com agua e hospitais;

e Quando existir risco de vida humana deve-se definir um programa especifico de

defesa civil e alerta para a area de risco em questdo.

2.4.1.3. Intensidade da precipitacao

A intensidade média da precipitacdo, |, razdo entre a quantidade de precipitacdo e a duracdo do
intervalo de tempo em que ocorreu, é traduzida por termos como chuvisco e aguaceiro ou como
precipitacdo ligeira (I < 1 mmh), precipitagdo moderada (1 mmh? < I < 4 mmh?) ou
precipitacéo intensa (I > 4 mmh™). Entre outros fatores, as precipitagdes intensas estdo na
origem de cheias e de inundacGes e de processos erosivos que ocorrem a superficie do globo,
e a sua consideracéo é frequentemente obrigatoria ou desejavel para a determinacao do caudal
de dimensionamento de obras hidraulicas e de atravessamento de cursos de agua e para a
delimitacéo de zonas inundaveis (VAZ & HIPOLITO, 2013).

Passos a adoptar para o célculo da intensidade da precipitagdo do projecto:

1. Localizacdo da area de estudo no mapa e identificacdo da regido pluviometrica.
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2. Calculo da intensidade da precipitacdo para a duracéo e periodo de retorno escolhidos
com base nas curvas I-D-F de Maputo;
3. Afectacdo do valor obtido pelo factor multiplicativo correspondente & regido

pluviométrica em causa.

Expressdo analitica das curvas IDF para Maputo
I=a-th Eg. (1.0)

Em que:

T - Periodo de retorno (anos);

| - Intensidade da precipitacdo (mm/h);
a,b- parametros adimensionais;

t- Duracgdo (min).

Apresentam-se os parametros das curvas IDF de Mocambique. Os parametros K que se
apresentam na referida figura, um para cada zona climética, sdo fatores multiplicadores da
intensidade da precipitacdo que se obtém com os parametros a(T) e b(T) das curvas IDF de

Maputo e Matola.

16



WCapital do Pais
& Capeal 0o Provincie

0 Zom A

Ka4=028
Kg=1.2
. Ke=0.7
Zimbabws i Kp=1.3

Parametros das curvas IDF de
Maputo e Matola
Botewana [I] =mm/'h

[t]= min

T@ |a(D) b (D)
2 53405 |-0.6075
5 69450 | -0.5038
10 | 79738 |-0.5860
20 | 89658 [-0.5820
25 | 93088 |-0.5812
50 | 1026.69 |-05775

Afiloa do Sul

Swanlandia

Figura 4: Parametros de curvas IDF para Mogambique Fonte: (VAZ & HIPOLITO, 2013)

2.4.2. Determinacédo do caudal de ponta de Cheia
Segundo MARTINS (2000) as cheias sdo fendmenos naturais, decorrentes do caracter aleatério
dos processos hidroldgicos, cujo conhecimento interessa aprofundar para se reduzirem os

riscos delas decorrentes.

Para a determinagdo dos caudais de ponta de cheia, existem trés tipos de abordagens:

» Foérmulas empiricas, deduzidas a partir da experiéncia, tendo em consideracédo a area
da bacia hidrogréafica, sem associarem os resultados a probabilidades de ocorréncia; A
utilizacdo deste tipo de formulas, apesar de ndo ser muito aconselhavel, por nédo
associarem aos resultados uma probabilidade estatistica de ocorréncia, pode ter
interesse para a determinacdo de cheias excepcionais, quando ndo se dispbe de

informacgdo hidrométrica suficiente e quando tenham sido deduzidas para regides
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2421

climaticamente equivalentes (LENCASTRE, 1992) S&o exemplos de formulas

empiricas, as de Whistler, Pagliaro, Forti e Iskowski.

Formulas de base estatisticas, que tém como finalidades: a analise de valores
referentes a uma dada seccéo; a extensdo de uma amostra de valores por correlagdo com
a precipitacdo na bacia; a regionalizacéo dos valores obtidos para algumas seccdes por

correlacdo com caracteristicas fisicas da bacia.

Formulas cinematicas, e tém em consideragdo as caracteristicas do movimento da
agua na bacia hidrogréfica, traduzidas normalmente através das nogdes de tempo de
concentracdo e de chuvada critica (chuvada que origina o maior caudal de ponta para
um dado periodo de retorno). As mais divulgadas em Portugal sdo a formula racional e

as formulas de Giandotti, David, SCS, Temez e Mockus.

.Tempo de concentracéo

O tempo necessario para uma particula de 4gua vinda do ponto mais afastado da bacia chegar

a seccdo terminal, chama-se “tempo de concentragdo” da bacia ou “tempo caracteristico” (tc),

e pode ser estimado medindo o tempo que decorre entre o final da chuvada que da origem ao

escoamento e o fim do escoamento (MOTA, 2012).

Para calcular os tempos de concentracdo em bacias hidrogréficas urbanas e rurais, apresentam-

se de seguida as expressdes propostas por Temez, Kirpich e SCS, frequentemente utilizados

nos projectos de drenagem transversal.

Sendo:

Kirpich (1940) propds a seguinte expressao para calcular o tempo de concentragéo

L1.15

t. = 0.946 Eq. (2.0)

H0.38

L — Comprimento do curso de agua principal da bacia (km);
tc - tempo de concentragéo (h);
H - Declive médio do curso de agua principal da bacia (m);

Esta expressao utiliza-se em bacias naturais com areas até 3000 km?
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e David (1976) prop6s também uma férmula idéntica a de Kirpich

L1.15
AHO0-38

t. = 0,000324 Eq. (3.0)

Sendo:
tc - tempo de concentracéo (h);
Lb - comprimento do curso de adgua principal da bacia (m);

Ah - diferenga de cotas entre as extremidades da linha de &gua principal (m).

A expressédo de David (1976) esta incluida numa metodologia para o célculo do caudal de

ponta de cheia em bacias hidrograficas com areas até 25 km?,

e Temez (1978) analisou vérias bacias espanholas e prop0s a seguinte expressao:

tc = 0.3 (_5—25)0'76 Eq. (4.0)

lm
sendo:
tc - tempo de concentracéo (h);
im - declive médio do curso de agua principal da bacia (m/m);
Lb - comprimento do curso de agua principal da bacia (km).
A expressdo anterior podera ser utilizada em bacias hidrogréficas naturais com areas até
3000 km?.

Soil Conservation Service
(SCS, 1973) calcula o tempo de concentracdo, tc, de uma bacia hidrografica recorrendo ao
tempo de atraso, tl, pela seguinte expressao, aplicavel para precipitacdes uniformes sobre a

bacia hidrografica

t,=1.67"t Eq. (6.0)
(SCS, 1973) define tempo de atraso como o tempo compreendido entre as ocorréncias do centro
de gravidade do hietograma da precipitacao Util e da ponta do hidrograma. Este parametro pode
ser calculado a partir de hietogramas e hidrogramas observados. No caso de néo existirem tais

registos, o tempo de atraso é
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_ LYB(Smr+1)07
L 734.43-1%2

Eq. (7.0)
sendo:

ti - tempo de atraso (h);

imb - declive médio da bacia hidrogréfica (%);

Lb - comprimento do curso de &gua principal da bacia (m);

Smr - capacidade maxima de retencdo, dada por Smr = (25400/CN)-254;

CN - namero de escoamento da bacia hidrogréafica (curve number).

A expressdo anterior, para calcular o tempo de atraso, foi desenvolvida a partir de dados
referentes a bacias agricolas. E indicada para ser utilizada em bacias rurais com area inferior a
2000 acres (ou 8 km?). (MARTINS, 2000).

2.4.2.2.Caudal de Projecto (Qp)

Caudal de Projecto (Qp) - Vazédo de projeto entende-se o valor instantaneo de pico (ou o
hidrograma de cheia), calculado indiretamente a partir da transformacao da chuva de projeto
em vazdo do escoamento superficial (SILVA & BATISTA, 2000).

2.4.2.3.Método racional

Segundo MARTINS (2000) A férmula racional é reconhecidamente a de maior utilizacdo e
divulgacdo a escala mundial. Desde que se tomem em consideracdo as suas limitacoes, a
adequacdo dos seus parametros de base e a correcta definicdo dos procedimentos da sua

aplicacdo, é seguramente muito Gtil.

As limitacBes da formula racional, resultantes da sua aplicagdo, prendem-se com as
simplificacBes de natureza hidroldgica e hidraulica da sua formulacdo. As simplificacOes
hidrologicas residem em admitir a precipitacdo como invariavel no espaco e no tempo e em
considerar a transformacéo precipitacdo-escoamento como sendo uma relagéo linear traduzida
por um coeficiente de escoamento constante. Do ponto de vista hidraulico, as limitacfes da
férmula racional residem no facto de considerar que o caudal de ponta de cheia s6 ocorre

quando toda a bacia esta a contribuir para o escoamento (MARTINS, 2000).
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Segundo MARTINS (2000) baseado em (Lencastre, 1992) apesar de ndo existir consenso, a
nivel mundial, relativamente a dimensao das bacias hidrograficas que deve constituir o limite
de aplicabilidade da férmula racional, em Portugal tem sido utilizada, com resultados

satisfatorios, em bacias com &reas inferiores a 25 km?.

A utilizacdo da férmula racional requer o conhecimento da area e tipo de ocupacéo do solo da
bacia hidrogréfica, do tempo de concentracdo e da curva de possibilidade udomeétrica ou curvas
IDF para um dado periodo de retorno. A formula racional é definida por

Q=0278-C-1-A Eq. (8.0)
Onde

C- E o coeficiente de escoamento da bacia hidrogréfica (aproximadamente N/100), relacéo
entre o caudal por unidade de éarea da bacia e a intensidade media da chuvada. N&o tem

dimensoes e considera-se constante na bacia considerada e durante a chuvada.

| - Intensidade da precipitacdo (mm/h);
Qp- Caudal do projecto (m®/s);

A-Area da bacia (Km?).

2.4.2.4.Férmula do SCS para pequenas bacias naturais e urbanas

Se uma bacia for submetida a uma precipitacdo de intensidade constante uniformemente
distribuida sobre toda ela, uma situacdo de equilibrio é atingida quando a duracdo da
precipitacdo util ultrapassa o tempo de concentracdo (CORREIA, 1984). A partir desse
momento o caudal escoado na seccao de saida da bacia é igual a intensidade da precipitacdo

atil, podendo ser calculado pela seguinte expressao

_ IwAbK
Y

Qp Eq. (9.0)

sendo:
lu - intensidade da precipitacdo util (mm/h);

Ab - 4rea da bacia hidrografica (km?);

21



K - factor de ponta da bacia hidrogréafica.
O factor de ponta de uma bacia hidrogréafica pode variar entre 1.0 e 0.5 para bacias muito

declivosas e muito planas, respectivamente. Habitualmente considera-se um valor de 0.75.

2.4.3. Dimensionamento Hidraulico de valas de drenagem superficial

A escolha da melhor seccdo geométrica e de suas dimens@es deve ser feita pelo engenheiro
projectista, em fungdo da vazao a ser escoada sob uma declividade e rugosidade das paredes
do canal. As solucBes de dimensionamento da sec¢do sdo inimeras, ou seja, varias dimensdes
da seccdo geométrica oferecem solucdo da equacdo de Manning. Entretanto, condicGes locais
podem limitar alguma das dimens6es do canal, como, por exemplo, a existéncia de rocha a
pouca profundidade, ou do lencol freatico (SANTOS, ALBUQUERQUE, & BARREIROS,
2016).

Procura-se, no dimensionamento, obter de uma se¢do minima (menor custo) que conduza a
vazdo necessaria. De acordo com a equacao de Manning, a vazdo serd maxima quando:
e Coeficiente de rugosidade “n” for minimo (isto representa um revestimento mais liso
e, consequentemente, maior custo);
e Maior area de escoamento “A” (maior volume de escavagdo, consequentemente, maior
custo);

1332
|

e Maior inclinacao (maior velocidade de escoamento, maior o potencial erosivo do
escoamento);

e Maior o raio hidraulico “R” (maior a relagdo A/P, ou seja, menor o perimetro molhado).

Segundo SANTOS, ALBUQUERQUE, & BARREIROS, (2016) E importante salientar que,
na pratica, nem sempre € possivel a execucdo de seccdo de minima resisténcia. Em algumas
situacOes, a profundidade calculada pode ser inadequada para o local, devido por exemplo, a
presenca de impedimentos locais (rochas, lencol freatico, etc.) e, também, valores de
velocidade de escoamento podem ser incompativeis com o material de revestimento a ser

utilizado.

SeccOes econdmicas sdo aquelas que apresentam o menor perimetro molhado. Para um mesmo
valor de area “A”, o circulo € o de menor perimetro, dentre as figuras geométricas. Entretanto,

a sua construcdo, na pratica é dificil e onerosa, excepto quando se utilizam tubulacbes preé-
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fabricadas, como € o caso de galerias de &guas pluviais e de esgoto (SANTOS,
ALBUQUERQUE, & BARREIROS, 2016).

2.4.3.1.Sec¢des de minima resisténcia (minimo custo)

As secgOes de menor perimetro molhado (menor resisténcia) sdo a semi-circunferéncia, um
semi-hexagono regular no caso de secOes trapezoidais e, para secles retangulares, a secdo em
que a base € igual a duas vezes a altura. Serdo vistas a seguir, as equacOes para seccoes
econdmicas mais usuais (SANTOS, ALBUQUERQUE, & BARREIRQS, 2016).

» Seccdo trapezoidal

A=hi(2Vz+1-2) Eq. (10.0)
P=2h,(VzZ+1-2) Eg.(11.0)
b=2h,(zZ+1—-2)  Eq.(12.0)

A A= 2R Eq. (13.0)
hy z=0 P = 4h, Eq. (14.0)
b b =2h, Eq. (15.0)

» Seccéo triangular

z=1 Eqg. (16.0)
P = 2/2h, Eq. (17.0)
A=2h2 Eq. (18.0)
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O dimensionamento hidraulico de valas de drenagem superficial deve ter em atencdo a
necessidade de minimizar os custos globais do sistema incluindo custos do primeiro
investimento e custo de exploracdo. Essa minimizacdo deve ser conseguida através de uma
combinacéo criteriosa das dimensdes e da forma da seccdo transversal da vala (fundo e bermas)
e ainda do tipo de material a utilizar, observando-se as seguintes condi¢des: (BOLETIM DA
REPUBLICA Decreto n.° 30/2003, 1 de Julho de 2003)

» Critério da limitacéo de velocidade

O valor da velocidade méxima de escoamento para o caudal de ponta de projecto ndo deve

exceder 3 m/s, em regra geral.

» A altura maxima

A altura maxima da lamina liquida ndo deve exceder, por razbes de seguranca, 80% de altura

util da vala.

» A inclinacéo longitudinal das valas

A inclinagéo longitudinal das valas deve ser superior a 0.5%.
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3. METODOLOGIA

Para a realizacao do trabalho, foram usados diversos métodos e técnicas cuja escolha deve-se
a natureza, caracteristicas e objectivos do proprio estudo. “Metodologia ¢ o caminho a ser
percorrido na pesquisa” (PRODANOV & FREITAS, 2013). Nesta etapa, também conhecida
como procedimentos metodoldgicos, o pesquisador, apo6s ter caracterizado o problema,
elaborado os objectivos e definido o quadro tedrico, delineou os procedimentos (métodos) e as

técnicas (materiais) a que foram seguidos na pesquisa.

3.1.Caracterizacao da Pesquisa

3.1.1. Quanto a natureza
Quanto a sua natureza a presente pesquisa é aplicada pois, segundo PRODANOV & FREITAS
(2013) tem como objectivo gerar conhecimentos para aplicacédo pratica dirigidos a solucdo de

problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais.

3.1.2. Do ponto de vista de objectivos
Do ponto de vista de objectivos, porque a pesquisa pretende por meio de analises, e da
interpretacdo de fendmenos observados explicar os porqués e as causas do fendmeno, a
pesquisa é explicativa segundo (GIL, 2008.). Esse tipo de pesquisa visa identificar os factores
que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fendmenos; “aprofunda o conhecimento

da realidade porque explica a razdo, o porqué das coisas.

3.1.3. Do ponto de vista de procedimentos técnicos
Sobre o ponto de vista de procedimentos técnicos a presente pesquisa € bibliogréafica, porque
recorreu-se a informacdo do material ja publicado, constituido principalmente de: livros,
revistas, publicacbes em periddicos e artigos cientificos, jornais, boletins, monografias,
dissertacOes, teses, material cartografico e internet, com o objectivo de colocar o pesquisador
em contato direto com todo material j& escrito sobre o assunto da pesquisa segundo defende
(MARCONI & LAKATOQOS, 2003).
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3.1.4. O ponto de vista da forma de abordagem do problema
Quanto a abordagem a presente pesquisa € quantitativa, por lhe dar com dados mensuraveis,
isto &, traduz em numeros opinides e informacBes para classifica-las e analisa-las. recorre ao
uso de recursos e de técnicas estatisticas (percentagem, média, moda, mediana, desvio-padrao,
coeficiente de correlacdo, analise de regressdo) (PRODANOQV & FREITAS, 2013).

3.1.5. Técnicas de Recolha de Dados
Quanto as técnicas de recolha de dados a pesquisa usou a observacgdo e a recolha da informacéo
junto ao Conselho Municipal, com efeito e para a presente pesquisa usou-se a observacao
directa ou activa, porque permitiu que a autor tivesse oportunidade de assistir a implementacao

do projecto de construcdo das valas de drenagem.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. Enquadramento geogréafico

A Cidade de Maputo situa-se a 120 km da fronteira com a Africa do Sul e a 80 km da fronteira
com a Suazilandia. A capital de Mocambique localiza-se a oeste da Baia de Maputo onde
desaguam os rios Tembe, Umbeluzi, Matola e Infulene, a uma altitude média de 47 metros e
0s seus limites correspondem as latitudes 25° 49' 09" S (extremo norte) e 26° 05' 23" S (extremo
sul) e as longitudes 33° 00' 00" E (extremo leste -considerada a ilha de Inhaca) e 32° 26' 15" E
(extremo oeste). A norte, a Cidade de Maputo faz fronteira com o distrito de Marracuene, a
Noroeste e Oeste com 0 Municipio da Matola, a Oeste com o distrito de Boane, e a Sul com o
distrito de Matutuine, todos pertencentes a provincia de Maputo (CUMBANE, 2015).
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Figura 5: Localizac&o geogréafica do Municipio de Maputo, Fonte: Conselho Municipal da Cidade de
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Maputo.

Segundo 0 PLANO DIRETOR (2019) do ponto de vista administrativo, a Cidade de Maputo é
estruturada em sete (07) Distritos Municipais, abrangendo sessenta e quatro (64) bairros com
limites bem definidos. O Distrito Municipal Kampfumo, na designada “Cidade de Cimento”,
constitui a parte urbanizada da cidade. A cidade de Maputo tem também um estatuto de

Provincia. Entretanto, algumas das suas responsabilidades mantém-se ainda sob tutela do
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Governo Central, embora se verificasse alguma passagem gradual de Gestdo no que concerne

a Saude e a Educacdo (Politica, Justica).

4.2.Clima (precipitacdo, temperatura e humidade)

Maputo situa-se numa zona tropical chuvosa, com duas estagcdes predominantes: um quente e

chuvosa entre Outubro a Marco e outra mais fria e mais seca, entre Abril a Setembro.

Tabela 4.1: Valores normais dos parametros em temperaturas médias mensais, em milimetros (mm),

da precipitacdo para a area da Cidade de Maputo (1986-2015).

Parametro Janeiro | Fevereiro | Marco | Abri | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
T.med 26.1 | 264 25.8 1239|222 |20.1 | 254|206 |22.0 22.7 24.1 254
T.xabs 36.3 | 353 36.3 | 350338317 |319[344 |3638 36.9 37.3 37.5
T.nabs 19.0 |19.3 183 | 157|134 |11.2 | 11.0 | 11.3 13.2 14.1 15.8 17.4
Precipitacdo | 141.5 | 105.1 942 |49.7 | 210|153 | 134|149 |24.7 56.1 92.9 128.7
Hmed 78 78 78 78 76 73 74 74 76 78 78 79
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INAM).
Legenda:

e Tmed — Temperatura média mensal normal (em °C)

e Txabs —Temperatura maxima absoluta mensal normal (em °C)

e Tnabs- Temperatura minima absoluta mensal normal (em °C)

e Prec-Precipitacdo média mensal normal (das 9h as 9h, em mm/ 24h)

e Hmed — Humidade relativa média mensal normal (em %)

Devido ao clima tropical a humidade média do ar varia entre 73% no periodo frio (Junho) e
79% no periodo quente (a partir do més de Setembro a Fevereiro). Na maior parte do tempo, o
vento sopra do interior, no sentido do oriente para Sudeste. A ocorréncia de ciclones
provenientes do Canal de Mogambique € rara no Sul do pais; no entanto, estes quando ocorrem,
criam grandes perdas humanas e materiais na regido, devido as grandes inundagdes e fortes
ventos (PLANO DIRETOR, 2019).
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4.3.Descricdo demografica e urbana

A Cidade de Maputo estd dividida em sete (07) Distritos Municipais (DM): cinco (05) no
continente (Distritos Municipais KaMpfumo, Kahlamankulo, KaMaxakeni, KaMavota,
KaMabukwane), um na Ka Tembe, no outro lado da baia de Maputo - e um na ilha de KaNyaka.

Legenda
AEROPORTO
[ kamavoTA
I KAMAXAKENI
[ ] kamPFUMU
I KAMUBUKWANA
KAMUBUKWANA [ KATEMBE

(| NLHAMANKUI;_U
[Ccrm
[ KANYAKA 5"

SNUHAMANKUTUIAMAXAKEN]
\

MARRACUENE

CIDADE DE MATOLA

OCEANO,INDICO!

MATUTUINE

Figura 6: Divisdo administrativa da Cidade de Maputo, Fonte: Atlas Escolar Municipal Da Cidade
Maputo: de Pedro M. dos S. Neto e Sabil Mandala.

Tendo em conta o censo do ano 2007, Maputo tinha uma populacéo de cerca de um milhéo,
cento e onze mil, seiscentos trinta e oito (1.111.638) habitantes. Destes, cerca de 51 % eram
mulheres e 49 % homens. O resultado do célculo estimado do nimero de habitantes para 2016
era de um milhdo, duzentos cinquenta e sete mil, quatrocentos cinquenta e trés (1.257.453)
habitantes na base de um crescimento anual médio de 1.33 %. Em agosto de 2017 foi executado
0 quarto censo populacional de Mogcambique (INE, 2017).
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Figura 7: Uso de cobertura de solo na Cidade de Maputo, Fonte: Atlas Escolar Municipal Da Cidade
Maputo: de Pedro M. dos S. Neto e Sabil Mandala.

4.3.1. Limites do bairro de Minguene
A zona do Minguene situa-se na periferia da Cidade de Maputo, aproximadamente a 1.6 km de
distancia com a praia da Costa do Sol e 1.20 km com a rua Engenheiro Santos Resence, no
bairro da Costa do Sol no Distrito ka Mavota, que esta delimitado a Norte com o Distrito de
Marracuene; a Sul com o Distrito Municipal KaMaxaquene a Oeste com o Aeroporto
Internacional de Maputo e Distrito Urbano de KaMubukwana (CEURBE, 2017).

O Distrito é composto pelos Bairros: Mavalane A; Mavalane B; F.P.L.M; Hulene A; Hulene
B; Ferroviario; Laulane; 3 de Fevereiro; Mahotas; Costa do Sol; Albazine; Ilha da Xefina do
Meio e llha da Xefina Grande.
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Localizacao geografica de Minguene " Magglold : Legend
) -3 = & Condominio

# MINGUENE

Q Portrayer Art's

Figura 9: Residéncias de Minguene, Fonte: Autor

4.3.2. Descricao do projecto
O sistema de drenagem construido para Minguene é constituido por trés valas, nomeadamente:
Vala 1, vala 2 e vala 3, sendo que, a vala 2 e 3 ligam a uma outra vala denominada vala de

Maguiguana, com as respectivas caracteristicas que se seguem:
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Tabela 4.2: Caracterizacdo da seccédo das valas

Vala Base (m) Altura (m) Comprimento (m)
1 3 1 870
2 3 1 340
3 1.5 1 325

4.3.3. Classificacdo das Valas de drenagem de Minguene

As valas classificam-se segundo:
e Material — Gabido

e Origem — Canal artificial
e Resisténcia a erosdo — Canal ndo erodivel
e Revestimento do fundo — Betdo

e (Geometria: Seccdo simples — Rectangular

Figura 10: Secc¢do transversal da vala de Minguene, Fonte: Autor.

Legenda:

1-Solo residual 4-Muro da vala 7-Agua pluvial
2-Solo compactado 5-Revestimento 8-Revestimento
3-Colchédo Reno 6-Tubo de respiragédo 9-Manta Geotéxtil
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4.3.4. Modo de funcionamento das valas de Minguene

r Vala dona Alice

Vala 1

N vala 3

Figura 11: Funcionalidade das valas, Fonte: DMIU.

O sistema encaminha todas aguas pluviais até a vala da Avenida Candido Mondlane (vala dona
Alice) a partir da vala 1 e a vala Maguiguana.

A vala 2 é a responsavel por receber as dguas da zona de Minguene tendo como o sentido do
fluxo A (montante) e dirigi-las a vala da Maguiguana, e esta as encaminha até a vala dona Alice
(Jusante).

A vala 1 escoa aguas pluviais provenientes de B e ao longo da sua extensdo, reduzindo a
contribuicéo do caudal que aflui na vala 2 evitando assim a sobrecarga da mesma.

A vala 3, além de escoar as 4guas do bairro, alivia 0 escoamento da vala 1 descarregando na

vala de Maguiguana.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Periodo de retorno

O periodo de retorno a considerar no dimensionamento hidraulico de uma rede de drenagem
pluvial deve resultar da analise comparativa dos investimentos necessarios a proteccéo contra
inundac0es, para a precipitacdo de célculo, e dos prejuizos que podem resultar quando esta é
excedida. Na falta de elementos justificativos para a adopcéo de um dado periodo de retorno,
estipula-se como principio geral a adopcao de um periodo de retorno de 5 anos, podendo este
valor ser aumentado para 10, 20 ou 25 anos, em situacdes devidamente justificadas.
(BOLETIM DA REPUBLICA Decreto n.° 30/2003, 1 de Julho de 2003).

Segundo TOLEDO (2017) O periodo de retorno utilizado na microdrenagem varia de dois a
dez anos, conforme definido. De uma forma geral, para a microdrenagem, recomenda-se a
adogdo de periodo de retorno de 2 anos (exceto no caso de aeroportos, quando o valor
recomendado é de 5 anos). Para o célculo da verificacdo da capacidade de vazdo das valas de

Minguene adoptou-se um periodo de retorno de 2 anos.

5.2.Calculo da intensidade de precipitacdo

5.2.1. Delimitacdo da bacia hidrografica onde Minguene esté inserida
Para o calculo da intensidade de precipitacdo foi necessario delimitar a area da bacia em que o

sistema de drenagem esté inserido, assim como ilustra a imagem abaixo.
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Figura 12: Bacia Hidrogréfica onde Minguene esta inserida; Fonte: Autor

Onde obteve-se 0s seguintes dados:

e Comprimento do curso principal de 4gua na bacia (L): 21983.47 m
e Area da bacia hidrografica (A): 106.90 Km?

o Diferenca de cotas entre as extremidades da linha de &dgua principal (AH): 6 m

Com base nos dados acima, determinou-se o tempo de concentracdo com a férmula de Temez
(1978), pois essa forma permite determinar o tempo de concentracdo para bacias com uma area
de drenagem até 3000 km?, que é o caso da bacia hidrografica em estudo determinada, que
possui uma area de 106.90 km?,

Para o célculo da intensidade de precipitacdo recorreu-se aos parametros a e b das curvas IDF

para Maputo, para um periodo de retorno de 2 anos obteve-se 0s seguintes parametros:

e a=534.05
e b=-0.6075

I=a-tb
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Temez (1978)

L 0.76
b
tc =0.3 (lO_25>

m

Tabela 5.1: Calculo da intensidade de precipitacdo

bacia | A(Km?) | AH@m) | L(Km) |tc(h) |1 (mm/h) |i(m/m)
Dados | 106.90 6.0 21.98 14.67 | 8.60 0.0003

5.3.Verificacdo da capacidade da seccao de vazao das valas de Minguene

5.3.1. Célculo do caudal
Para determinacdo do caudal do projecto foi necessario antes delimitar as zonas com caudais
que tem influéncia directa no sistema de drenagem construido para Minguene, essas
delimitacGes foram feitas tendo em conta a disposicéo das curvas de niveis, assim como ilustra
afigura 14. Com base na férmula do SCS para pequenas bacias naturais e urbanas, determinou-
se o caudal na bacia.

Ifaiataria Ricardo @
i Portrayer Art's

o
" Beth Studio

Figura 13: Delimitacdo das zonas com caudais com influéncia na vala de Minguene; Fonte: Google
Earth.
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Tabela 5.2: Delimita¢do das areas com caudais influentes no sistema de drenagem de Minguene

Al 794 686 m?
A2 268 893 m?
A3 314 334 m?
A4 491 173 m?
_Iu-Ab-K
Op =—73%
Dados:
K=0.75

Tabela 5.3: Calculo do caudal da bacia hidrogréafica onde esta inserida Minguene

bacia |A(Km?) |AH@m) | L(Km) [tc(h) |1 (mm/h) | Q(m3s) |i(m/m)
Dados | 106.90 6.0 21.98 14.67 8.60 191.53 0.0003

Tabela 5.4: Determinacdo dos caudais que tem influéncia sobre a vala de Minguene

Area Area de ocupacio na bacia (%) | Caudal (m®/s)
1 0.74 1.42
2 0.25 0.48
3 0.30 0.57
4 0.46 0.88
Total 3.35

5.3.2. Verificagéo da capacidade de vazéo das valas

e Seccdo rectangular

Figura 14: Representacdo da vala de Minguene; Fonte: Autor
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e Muro de Gabido: Ks =0.030

e Revestimento do fundo — Betdo: Ks = 75 m'¥/s

e Coeficiente de Manning-Strickler para canais com fundo revestidos de betdo e lados
de cascalho seco ou empedrado: Ks = 50 mY%/s (Fonte: Tabelas Hidraulicas A.
Lencastre, anexo 1)

e Areamolhada: 4 = 3hu

e Perimetro molhado p = 2hu + 3

e Abasedavaladeb=3m

Am
° = —
Pm

N |-

2
e Caudal:Qp=V-S=K-Rs-iz-
1

2
e U=K;-R3-iz

e Inclinagéo: 0.0008 m/m

Tabela 5.5: Verificagdo da capacidade da sec¢do de vazdo das valas

Canal i(m/m) | hu(m) A (m?) P (m) R Q (M¥s) | V (m/s)
Valal 0.0008 0.8 24 4.6 0.52 2.19 0.92
Vala 2 0.0008 0.8 2.4 4.6 0.52 2.19 0.92
Vala 3 0.010 0.8 1.2 2.8 0.43 1.93 2.85
Vala Magui. | 0.0008 0.8 2.4 4.6 0.52 2.19 0.92
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A seccdo das valas construidas em Minguene apresentam seccdo suficiente para receber a
quantidade de agua prevista para aquela area, porém estas ndo possuem capacidade suficiente
para escoar estes caudais afluentes na vala, porque ndo verificam ao minimo das inclinacoes
recomendadas pelo artigo 110 do Regulamento dos Sistemas Puiblicos de Distribuicdo de Agua
e de Drenagem de Aguas Residuais do Decreto n® 30/2003, que refere na alinea c) que: A
inclinacdo das valas nao deve ser inferior a 0.5% sendo neste sistema de 0.08%. Tendo como
algumas das consequéncias a incapacidade da autolimpeza da vala devido a baixa velocidade
de escoamento e também esta inclinagdo faz com que as valas funcionem como reservatorio
por ndo serem capaz de escoar as aguas na sua totalidade, podendo verificar-se alguma

quantidade de agua nas valas mesmo em periodo de estiagem.
5.3.2.1.Verificacdo da capacidade de vazao com base na inclinacdo minima de acordo
com regulamento

e Inclina¢do minima: 0.5%

Tabela 5.6: Verificacdo da capacidade de vazdo com base na inclinagdo minima

Canal i(m/m) | hu(m) A (m?) P (m) R Q (m?/s) | V (mfs)
Vala 1 0.005 0.8 2.4 4.6 0.52 5.50 2.23
Vala 2 0.005 0.8 24 4.6 0.52 5.50 2.23
Vala 3 0.010 0.8 1.2 2.8 0.43 1.93 2.85
Vala Magui. 0.005 0.8 24 4.6 0.52 5.50 2.23

Com base no artigo 110 do Regulamento dos Sistemas Publicos de Distribuicio de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais, Decreto n°. 30/2003, alterando a inclinagdo do sistema de
0.08% por 0.5% que é o recomendado, a inclinacao verifica e as velocidades estdo dentro do
limite proposto.

Com base nos valores obtidos a partir da inclinacdo minima, o sistema aumenta a sua
velocidade de escoamento e consequentemente a sua capacidade de vazdo em dobro, isto é,
para a mesma seccao das valas de Minguene se tivesse sido aplicando a inclinagdo minima

recomendada, poderia se escoar 2 vezes a mais que caudal actualmente escoado.
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5.4.Dimensionamento das valas com base no caudal médio calculado

Betao de
regularizacao

fol’E:a

h. canal

Betao de
regularizacao

Figura 16: Desenho do corte transversal tipo da vala de Minguene; Fonte: Autor

5.4.1. Condicionando a base da vala
Dados:

e Segundo SANTOS, ALBUQUERQUE, & BARREIROS, (2016) O caudal de
infiltracdo Qinf pode ter um peso ndo negligencidvel no valor do caudal médio,
principalmente em zonas onde o nivel freatico é elevado, como orientacdo geral (AdP,
2003 b), indica-se no quadro abaixo a percentagem do caudal médio diario
recomendado para estimativa do caudal de infiltrac&o a considerar no dimensionamento

dos sistemas de drenagem.

Tabela 5.7: Valores recomendados para caudal de infiltracdo, Fonte: SANTOS, (2016).

Rede de Terrenos arenosos Terrenos rochosos

drenagem Litoral Interior Litoral Interior

(% caudal medio)

A construir 30 20 20 10
Recente 40 30 30 20
Antiga 50 40 40 30
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Tabela 5.8: Caudal de dimensionamento

Canal Q. médio (m?s) Q. freético (40%Qmed) Q. total
(m3/s) (m3/s)
Vala 1 2.19 0.88
Vala Magui. 1.17 0.47

e Coeficiente de Manning-Strickler para canais com fundo revestidos de betdo e lados

de cascalho seco ou empedrado: Ks = 50 mY?/s (Fonte: Tabelas Hidraulicas A.

Lencastre, anexo 1)
e Areamolhada: 4 = 3hu
e Perimetro molhado p = 2hu + 3
e Abasedavaladeb=3m
_ Aam

e R =
Pm

2 1
e Caudal:Qp=V-S=K-Rs-i2-§

1

2
o U=K;-R3-iz

e Inclinacdo: 0.005 m/m

2
e Pelo método iterativo: 2= = R5 - §
ks'iz

Tabela 5.9: Dimensionamento da vala com base b= 3m

Canal hu(m) | Q (m%s) | i(m/m) | A(m? P (m) R v(m/s)
Vala 1l 0.537 3.07 0.005 1.611 4.074 0.395 1.90
Vala Magui. | 0.355 1.64 0.005 1.066 3.710 0.287 1.54

Aplicando os aspectos regulamentares para a concepcdo das valas de drenagem recomendado
pelo BOLETIM DA REPUBLICA Decreto n.° 30/2003, (Regulamento dos Sistemas Publicos

de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais), e condicionando a base da vala

para 3 m (valor da base do sistema implantado na vala de Minguene) a altura uniforme do

sistema reduziria aproximadamente 30% na vala 1 e 56% na vala da Maguiguana

comparativamente a altura uniforme que a vala possui que é de 80 cm, para um canal de 1 m

de altura. O que certamente reduziria o custo de concepgdo das valas e a0 mesmo tempo
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melhoraria o funcionamento da vala de drenagem por esta verificar a todos aspectos

regulamentar.

5.4.1.1.Perfis transversais das sec¢des das valas

3,00m

Figura 17: Corte transversal da vala 1; Fonte: Autor

0,45m

0.36m

3,00m

Figura 18: Corte transversal da vala da Maguiguana; Fonte: Autor

5.4.2. Dimensionamento da vala com a sec¢do rectangular de maxima eficiéncia
hidraulica
A melhor solugdo (menor custo) serd, entdo, aquela que apresentar o menor perimetro molhado,

pois, nesta situacao, a resisténcia ao escoamento é minima, e a sec¢éo é conhecida como sec¢éo
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economica ou de maxima eficiéncia, pois, para determinadas area, rugosidade e declividade, a

vazdo é maxima.

e Para uma secgdo rectangular éptima

A =2h?
A
h, z=0 Pt
v b =2h,
< b >
Tabela 5.10: Calculo da secgdo rectangular 6ptima
Canal hu(m) | Q(m3/s) | i(m/m) | A(m?) | P(m) b (m) R v(m/s)
Vala 1 0.8697 3.07 0.005 1.5128 | 3.4788 | 1.7394 | 0.4349 2.03
Vala Magui. | 0.6875 1.64 0.005 0.9453 2.75 1.3750 | 0.3438 1.73
5.4.2.1.Perfis transversais das sec¢des das valas dimensionadas
1,10m
0,87m
§

1,74m

Figura 19: Corte transversal da vala 1; Fonte: Autor
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1,40m

Figura 20: Corte transversal da vala da Maguiguana; Fonte: Autor

Recorrendo ao critério da sec¢do rectangular de maxima eficiéncia, ou seja, aquela que é a mais
econdmica para o dimensionamento da vala, nota-se atravées dos valores obtidos pelos calculos,
uma reduc&o de aproximadamente de 0.9 m? de rea molhada da vala, isto é, comparativamente
a area molhada da secgdo construida que é de 2.4 m? e 1.5 m? da seccéo rectangular de maxima
eficiéncia observando a todos critérios regulamentares do BOLETIM DA REPUBLICA
Decreto n.° 30/2003 (Regulamento dos Sistemas Publicos de Distribuicdo de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais). O que percentualmente seria equivalente a uma reducéo de
37% da seccéo da vala.

Com base nesses valores é possivel concluir que, se tivesse sido aplicando criteriosamente 0s
processos e 0s aspectos regulamentares poderia ter-se reduzido o custo da obra, e melhorado o
funcionamento da vala, devido a reducdo da sec¢do que consequentemente reduziria a
quantidade de materiais empregues na construcao e também a capacidade de vazdo das valas

por verificar a todos critérios regulamentares para o seu dimensionamento.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

6.1. Conclusao
Com base no estudo feito nas valas construidas para drenagem das &guas no bairro de

Minguene, foi possivel concluir que:

e As valas de Minguene estdo inseridas numa bacia Hidrogréafica com uma éarea de 106.9
km?, onde aproximadamente cerca de 1.86 Km? de area tem caudais com influéncia
directa no sistema de drenagem construido;

e Bairro de Minguene apresenta cotas de terreno muito baixas relativamente ao nivel
médio das aguas do mar (Apéndice fig.24), tendo como consequéncia um elevado nivel
freatico, tornando desta forma os solos pouco permeaveis 0 que provoca a ocorréncia
de escoamento e de forma rapida inundacdes;

e A irregularidade das cotas em alguns pontos da zona em estudo, tornam dificeis o
escoamento das aguas, pois em certos pontos as aguas do montante ndo conseguem
vencer as cotas relativamente altas para chegada das mesmas a jusante (Apéndice
fig.24);

e Os caudais que afluem no sistema de drenagem de Minguene sdo aproximadamente
cerca de 4.71 m%/s dos quais 3.35 m®/s sdo pluviais e o remanesceste advém do lencol
fredtico.

e As valas de Miguene tém a capacidade de escoar um caudal de 8.5 m%/s, segundo a
seccdo da vala adoptada, isto é, as valas construidas tém capacidade para receber a
demanda das &guas que afluem ao sistema;

e Apesar da secgdo da vala ser suficientemente capaz de responder a demanda, a vala de
drenagem ndo verifica a alguns aspectos regulamentares como € o caso da inclinacédo a
adoptar segundo 0 BOLETIM DA REPUBLICA Decreto n.° 30/2003, que referencia
na alinea c) do artigo 110 que: A inclinacdo das valas ndo deve ser inferior a 0.5%, as
valas de Minguene possuem uma inclinacdo longitudinal de 0.08% que esta abaixo do
minimo recomendado;

e Pelo facto de o sistema apresentar inclinacdes longitudinais abaixo do recomendado
pelo BOLETIM DA REPUBLICA Decreto n.° 30/2003, o escoamento das aguas na
vala é lento, fazendo com que as valas funcionem também como um reservatorio;

e As baixas velocidades de escoamento impossibilitam a realizacdo da autolimpeza nas
valas, provocando desta forma o assoreamento no canal, 0 que pode consequentemente

ser causador de uma degradacao acelerada da infraestrutura;

45



e Se tivesse sido adoptado a inclinagdo minima regulamentar para a seccao existente, o
sistema aumentaria sua capacidade de vazdo mais de 2 vezes;

e Com base no caudal médio obtido, respeitando criteriosamente 0s aspectos
regulamentares, a area molhada do sistema de drenagem reduziria 37%, possibilitando

desta forma uma reducéo de custo e um melhor funcionamento do sistema.

Durante a época chuvosa 2022/2023 com enfoque no més de fevereiro de 2023, o pais e
particularmente a Cidade de Maputo foi assolada pelas chuvas torrenciais, sendo este um bom
momento para colocar a prova a eficiéncia do sistema construido, mas como as imagens que
ilustradas nos apéndices (figuras 23) comprovaram os resultados obtidos neste estudo, que a
vala devido a sua baixa inclinagdo funciona também como um reservatorio. E possivel notar
atraves das imagens que as valas ficaram completamente cheias e ndo foram capazes de escoar

0 volume de agua que nela afluiam.

6.2.Recomendacoes

e Prolongamento da vala 2, pois alguns pontos de Minguene apresentam cotas baixas na
montante relativamente a jusante, também segundo as curvas de nivel e pelo que se
constatou no terreno, ha pontos com cotas baixas dentro do bairro onde uma parte das
aguas fica retida e ndo consegue vencer as elevacdes até a seccdo de saida.

e Limpeza de rotina nas valas, pois por essas apresentarem inclinagcbes muito baixas ja é
um factor que provoca a colmatacdo de solidos, a existéncia de vegetacdo ou residuos
podera contribuir ainda mais para o lento escoamento das aguas, e em casos extremos

a roptura da estrutura;
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ANEXOS

Tabelas e Abacos

Anexo 1. Valores do coeficiente de rugosidade, Fonte: Tabelas de Abacos, A. Lencastre.

87 -— Valores do coeficiente de rugosidade, & _(m'3ig)

da formula de Strickler (cont.}

Tipo de canal e descrigiio Mixime | Normat | Mfnimo
B. Canais revestidos o pré-fabricades
B.l. Metilicos
a. superficie de ago lisa
1. ndo pintado o1 83 71
2. pinrado 33 77 59
b. forjado 48 40 33
B.2. Ndo metalicas
i cimentado
1. de superficie 100 91 77
2. argamassa 91 77 o7
b. madeira
1. aplanado, nio tratado 100 83 71
2. aplanado, creosotado 1 83 67
3. nio aplanado 91 77 &7
4. tabua de ripas 23 67 56
5. revestido com papel (com tela) 100 71 59
c. betio
1. rebocado & trolha 21 77 67
2. rebocado por escovas 77 67 63
3. rebocado, com fundo de cascalho o7 59 50
4. nfo rebocado 71 39 50
5. gunitado, secgio regular 63 53 43
6. gunitado, secgio ondulada 56 45 40
7. sobre uma rocha escavada regular 59 3
8. sobre uma rocha escavada irregular 45 37
d. canal com fundo revestido a betio com lados de
1. pedra argamassada &7 59 30
2. pedra irregular argamassada 59 50 42
3. alvenaria de cascalho rebocado 63 50 42
4. alvenaria de cascalho no rebocado 30 40 33
3. cascalho seco ou empedrado 50 33 29
e. fundo de cascalho com lados de
1. betdo 39 50 40
2. pedra irregular argamassada 50 43 s
3. cascatho seco ou empedrade 43 30 28
f. tijolo
1. vidrado 91 77 67
2. em argamassa 83 a7 56
g. alvenaria
L. cascalho cimentado 59 40 33
2. cascalho seco 43 31 29
h. cantaria revestida 77 a7 39
i. asfalto
L. liso T T7
2. rugose &3 63
J. revesiimenta vegetal 33 | ... 2
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APENDICES

Figura 21: Zona de Minguene

Figura 22: Cenério da vala de Minguene em dias normais.
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Figura 24: Curvas de nivel da zona de Minguene; Fonte: Google Earth
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