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RESUMO

Para Cruz (2007), gestdo da drenagem urbana na maioria dos municipios ainda nédo é vista e
tratada com a devida importancia pelos gestores, isso ocorre devido a auséncia de um
planejamento especifico para o sector. Esta monografia tem como objectivo analisar a
eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana na Cidade de Maputo, considerando os desafios
enfrentados pelo municipio em relagédo as enchentes e inundacdes.

O estudo aborda os principais problemas associados a drenagem urbana, como o crescimento
populacional, o desenvolvimento urbano e as mudancas climaticas. Além disso, sdo discutidas
estratégias e solucdes para melhorar a eficiéncia dos sistemas de drenagem existentes, visando

minimizar os impactos das enchentes e promover uma cidade mais resiliente.

Palavras-chaves: sistema de drenagem, inundagdes, crescimento populacional
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CAPITULO I — Introduco
1.1 Introdugéo

O crescimento da populacdo nas cidades urbanas mog¢ambicanas tem sido constante e dessa
forma, a demanda por um bom planejamento urbano é iminente. A falta de controle desse
espaco urbano marca o efeito sobre a infraestrutura, e toda a populacéo estd exposta aos riscos
devido a ocupacdo inadequada do solo.

O processo de urbanizagdo, ao longo dos anos, tomou uma proporcdo cada vez maior,
impulsionado pelas modernizaces oriundas dos constantes avancos e das descobertas
tecnoldgicas, desde as pequenas até as grandes cidades.

A urbanizacao descontrolada das cidades em &reas inapropriadas, associadas a praticas como
0 desmatamento, descarte de residuos sélidos, impermeabilizacao do solo, tem provocado entre
outros grandes impactos, o agravamento de desastres hidroldgicos recorrentes como

alagamentos (Pereira et al., 2018).

Rodrigues (2019) destaca que os desastres hidroldgicos possuem entre suas causas primordiais
a acdo dos processos naturais, que envolvem excesso de agua no sistema afetado, deficiéncia
no sistema de drenagem urbana, atingindo principalmente a populacdo que ocupam &reas
sensiveis a drenagem e com restricdes de uso e ocupacdo, como a exemplo superficies

inundadas.

Ocorre também a impermeabilizacdo do solo, seja ela parcialmente ou totalmente, decorrente
da construcdo de rodovias, edificacdes, residéncias, calcadas, dificultando ou até mesmo
impedindo parcialmente ou totalmente o processo natural de absorcdo das aguas pelo solo
(Holtz, 2011).

Conforme (Villanueva et al. 2011), o processo de urbanizacéo, que traz como consequéncia a
impermeabilizacdo do solo, é um sinal claro de prosperidade e crescimento de uma cidade,
porém, por outro lado, isso significa uma maior demanda da necessidade da existéncia de um
sistema de drenagem. O mesmo tem como papel transportar as aguas pluviais coletadas em seu
tracado até um corpo hidrico apropriado, como rios, lagos, corregos, para que essas aguas
continuem seu ciclo natural sem causar transtornos a populagéo (Tucci, 2009).

O sistema de drenagem tem um papel fundamental na vida de uma cidade, independente do seu
tamanho, pois carrega as aguas que caem em toda cidade para as bacias hidrograficas. Isso
evita possiveis alagamentos e previne enchentes (Tucci, 2012).




Sabe-se que, quando ndo se tem um sistema de drenagem eficiente para evitar a ocorréncia
dessa problematica, a cidade e, principalmente, a sua populacdo sofrerdo os impactos, tanto na
qualidade de vida, j& que transita em uma cidade com um nivel alto de a4gua em suas ruas,
gerando transtornos; prejuizos financeiros, uma vez que, normalmente, em chuvas fortes, pode-
se ocorrer 0 alagamento das ruas, das lojas, casas, veiculos; e na satde da populacéo, esse € um
dos impactos mais graves, pois pode afetar a saude de uma cidade por completo, e, algumas
vezes, de forma lenta e silenciosa, isso porque essas aguas podem se tornar transmissoras de
bactérias e virus, ja que trazem consigo uma mistura de lixo e muitas vezes esgotos das ruas.
Este cenario é mais visivel em paises em vias de desenvolvimento e naqueles situados em
regiGes costeiras, e em particular as cidades ao longo da costa, ou que sdo atravessados por
grandes rios, onde as populagdes de baixa renda tendem a ocupar 0s locais propensos as
inundagdes (Barbosa, 2006). Em Mocambique, as cidades de Maputo, Beira, Quelimane e as
atravessadas por grandes rios, tais como cidades de Xai-Xai e Chokwé, constituem exemplos
claros de locais em que maioria da populacéo sofre frequentemente com inundacdes na época
chuvosa (Baloi et al., 2018).

1.2 Contextualizacéo

Nos paises em desenvolvimento, o rapido crescimento populacional urbano trouxe consigo a
falta de organizacdo e ordenamento do espaco urbano de forma adequada por parte dos
governos municipais (Silva et al., 2016). Em Mocambique, de acordo com os dados estatisticos
do ultimo censo, cerca de 33,4% da populacdo mocambicana reside em zonas urbanas (INE,
2019).

Neste contexto, o rapido crescimento populacional urbano, que teve seu inicio na década 70,
motivado pela independéncia nacional e pela guerra civil, ndo levou em conta o processo de
ordenamento urbanistico, fazendo com que muitos bairros da maioria das cidades
mog¢ambicanas continuem a sofrer com as inundac6es durante a época chuvosa (ONU-Habitat,
2007) e (Bernardo, 2019).

Devido ao crescimento urbano ocorrem alteragdes no uso do solo, nomeadamente o aumento
da impermeabilizacdo, que mudam significativamente as condi¢des de drenagem natural das
aguas pluviais (ciclo hidrologico - ciclo natural da agua): a capacidade de infiltracéo e retencéo
da agua pluvial no solo reduz; o escoamento superficial aumenta e os tempos de concentracao

sdo menores, originando caudais de ponta mais elevados. A consequéncia direta dos fendmenos




apontados é a ocorréncia de inundacgdes, causadas pela falta de capacidade dos sistemas de
drenagem face ao aumento dos caudais a eles afluentes.

As sucessivas inundacfes, ano ap6s ano, nas zonas urbanas provocam elevados danos. Em
Mocambique existem registos de inundac6es que resultaram em elevadas perdas humanas e
econdmicas: o caso das cheias de 2000 em Maputo, nas quais pessoas morreram e muitas outras
perderam seus comeércios, casas e muito mais.

Para Souza & Romualdo (s.d.), quando o crescimento urbano ndo é acompanhado por um
aumento e distribuicdo equitativa dos investimentos em infraestrutura sociais e na
democratizacdo do acesso aos servicos urbanos, as desigualdades socioespaciais sdo

acentuadas, fazendo com que as familias de baixa renda estejam expostas a situacdo de risco.
Fonte: DAEE/CESTESB-SP.

1.3 Objectivos

e Analisar a eficiéncia do sistema de drenagem urbana para escoamento das aguas pluviais.

1.3.1 Objectivos especificos

e Avaliar o sistema de drenagem do Bairro da Mafalala, provincia de Maputo;
e Identificar os seus beneficios e inconveniéncias para a cidade e os seus habitantes;

e Auvaliar o estado de conservacao dos sistemas de drenagem do bairro;

1.4 Problematizagao

Com o constante crescimento e centralizacdo de moradias e comércios, diversas areas
comecaram a ser impermeabilizadas ocasionando e/ou intensificando as inundacdes e
alagamentos nas cidades, o que representa um grave problema para as areas urbanas, uma vez
que atingem locais densamente ocupados, causando prejuizos e transtornos para a populagéo.
A cidade de Maputo vem apresentando esse problema, principalmente durante os periodos
chuvosos, devido a diversos problemas de construcfes em &rea de preservacdo permanente,
poluicéo e construcbes em locais inapropriados ocasionando prejuizos a populagdo e ao meio
ambiente. Segundo (Tucci 2014), o fendmeno de inundacbes em area urbana é consequéncia
de varios processos tais como falta de planejamento do uso do solo, sistemas de drenagem

ineficientes ou ausentes, falta de manutencdo das drenagens, etc.




Segundo (Rosa 2018), o processo de urbanizacdo, para além de causar problemas acima
mencionados, deixa marcas permanentes nas respostas hidrologicas das areas urbanizadas,
apresentando efeitos no aumento do escoamento superficial e na diminuicdo da infiltracdo,
tendo como consequéncia a ocorréncia das inundagdes urbanas.

O bairro da Mafalala localizado na cidade de Maputo, nao fica isento ao risco de inundacoes,
devido ao seu elevado nivel de lencol freatico, densidade populacional, ocupacdo inapropriada
do solo, construcdes desordenadas e a deposicdo do lixo em locais inapropriados, aliado a falta
de ordenamento territorial e a ineficiéncia do sistema de drenagem. Por sua vez, (Fernandez
2015) defende que, as inundagdes sdo um fendmeno natural impossivel de evitar, mas seus
efeitos sdo possiveis de mitigar, e dependendo da sua magnitude, podem ser perigosas, fazendo
por isso, parte dos riscos naturais a que a sociedade esta exposta.

Diante do exposto torna-se acima, surge a necessidade de se: analisar até que ponto os sistemas
de drenagem urbana sao eficientes no escoamento das aguas pluviais para evitar inundacoes

urbanas.

1.5 Justificativa

Os alagamentos e inundacdes sdo fendmenos que necessitam de atencdo devido a seus efeitos
e periculosidade. Face a essas observacdes, € muito importante que se conheca 0s sistemas de
drenagem, suas areas criticas e vulneraveis a inundacdo em uma cidade e 0s danos que essas
podem causar.

A anélise de eficiéncia do sistema de drenagem urbanas na Cidade de Maputo, tem como papel
essencial impulsionar a inovacdo, avaliando o impacto ambiental e social dos sistemas
incluindo seu papel na gestdo dos recursos hidricos e qualidade de agua. Ainda no ambito
académico, a sua avaliacdo fornece evidéncias e dados fundamentais para apoiar a tomada de
decisdo politicas, publicas e préaticas de planejamento urbano relacionada a drenagem urbana.

Profissionalmente, a avaliagdo do sistema de drenagem, constitui uma grande relevancia a
medida que os profissionais cientificos, a exemplo dos engenheiros hidraulicos e ambientais
podem validar modelos com precisdo a serem usados pelas politicas publicas para auxiliarem
na avaliacdo do impacto ambiental das inundacdes. Essa avaliagdo fornece informacdes de
como 0 meio ambiente € afectado e ajudar no desenvolvimento de estratégias para mitigar
impactos negativos, ajudando no monitoramento e manutencdo dos sistemas de drenagens

urbanas existentes.




Essas avaliacbes sdo essenciais para comunidade abrangente e colaborativa, a medida que
pudesse identificar areas propensas a alagamentos e pontos de estrangulamento no sistema.
Ajuda também a coletar os feedbacks dos moradores locais sobre problemas enfrentados e
sugestdes de melhoria e desenvolver um plano de ac¢éo para resolver problemas identificados
e melhorar o sistema de drenagem, envolvendo a comunidade no processo de tomada de

decisio.

—
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CAPITULO Il — Revisao Bibliografica

2.1 Conceitos bésicos

Sistema de drenagem

Conceitua que um sistema de drenagem é considerado um conjunto importante de elementos
destinados a transporte das aguas pluviais precipitadas sobre uma determinada regido e que
escorrem sobre sua superficie, conduzindo estas a um destino.

Tem como principal objetivo, amenizar os prejuizos causados por inundagdes, reduzir os riscos
que a populacéo estara sujeita e por fim, possibilitar o desenvolvimento de forma harménica,
articulada e sustentavel.

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 dguas das
chuvas, em condicdes apropriadas, para um meio receptor, 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 et al., 2013).

Os beneficios que advém da correta implantacdo de um adequado sistema de drenagem pluvial

sdo inumeros 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 réapido das aguas superficiais;

e Eliminacédo da presenca de aguas estagnadas;

e Abaixamento do nivel freatico;

e Reducdo da erosdo hidrica do solo

Drenagem urbana

E tida como 0 manejo das aguas pluviais urbanas, considerando o ciclo das aguas no plano
terrestre do planeta, juntamente com 0s avancos nos métodos de actuacdo, em relagdo as
técnicas usadas atualmente, tendo em vista 0s avancos técnicos decorrentes da evolucao sobre

a percepcao hidrica (Christofidis et al. 2020).




Urbanizacéo

E o crescimento populacional tém acarretado um aumento acentuado da superficie
impermeabilizada, bem como a densidade populacional, causando diversos problemas
socioambientais como poluicgdo, cheias, alagamentos, inundacdes e varios danos sobre a vida

humana e financeira (Souza, 2013).

Inundacdes urbanas

Extravasamento das aguas de um curso de &gua ou em valas de drenagens para as areas
marginais, quando a vazdo é superior a capacidade de descarga do canal em zonas urbanas
(Santos, 2012).

Inundagdes urbanas sdo todas inundagdes que ocorrem na drenagem urbana por conta do efeito
da impermeabilizacdo do solo, da canalizagdo do escoamento ou da obstrucéo e deposicdo do

lixo nas valas de escoamento (Tucci, 2005).

Saneamento Basico

O saneamento basico € o conjunto de servicos essenciais para 0 desenvolvimento
socioeconémico de uma regido, como tratamento e abastecimento de agua, coleta e tratamento
de esgoto sanitario, drenagem urbana de aguas pluviais, limpeza urbana, coleta e destinacao

dos residuos sélidos (Tucci, 2016).

2.2 Drenagem Urbana

Para (Brito et al. 2015), conceitua que um sistema de drenagem urbana tem como principal
objetivo, amenizar os prejuizos causados por inundag@es, reduzir os riscos que a populacao
estara sujeita e por fim, possibilitar o desenvolvimento de forma harmonica, articulada e
sustentavel, também é considerado um conjunto importante de elementos destinados a
transporte das aguas pluviais precipitadas sobre uma determinada regido e que escorrem sobre
sua superficie, conduzindo estas a um destino final.

Para (Oliveira, 2019), é necessario que ocorra investimento em pesquisas na infraestrutura das
cidades, para que se desenvolva de forma justa, uma qualidade de vida para as pessoas, com
saneamento, moradia segura e drenagem de aguas pluviais contra enchentes e inundages mais
eficientes.

De maneira parecida, (Cruz, 2015) salienta que as vantagens encontradas nos estudos de

drenagem urbana se apresentam, na reducéo de gastos com manutencdo de vias publicas, além




da reducdo de danos as propriedades, escoamento rapido das aguas nas superficies alagadas,
eliminacdo dos focos de lamacais parados que resultam em focos de doencas, condi¢bes
seguras de circulagdo por carros e pedestres durante as chuvas e amenizagdo dos impactos
causados pelas erosdes e poluicdo de lagos e rios.

O objetivo da drenagem urbana € retirar a &gua das chuvas o mais rapido possivel do perimetro
urbano, evitando danos para a cidade e assegurando que ndo haja impactos aos corpos hidricos,
receptores das &guas pluviais.

Conforme (Silva et al. 2019), o conceito de drenagem urbana est& condicionado as préaticas da
antiguidade de lidar com o problema das &guas pluviais nas cidades, que resulta no
procedimento da captacdo da 4gua da chuva, buscando que esse procedimento ocorra 0 mais

rapido possivel, de forma eficiente para evitar danos.

2.3 Problemas e desafios da drenagem em &reas urbanas

Os sistemas de drenagem urbanas ainda seguem um padrdo baseado apenas em eficiéncia
hidraulica de condutores, apesar de ja existir um reconhecimento de que este tipo de abordagem
ndo resolve os problemas no longo prazo. Desta forma os sistemas de drenagem continuam
sendo concebidos, dimensionados e projetados para falhar.

(Dutra & Vieira, 2020) descreve que a problematica nos sistemas de drenagem é a existéncia
de quantidades recorrentes de residuos solidos, levados as redes pela lavagem de ruas e pela
falta de educacdo ambiental da populacdo, provocando a obstrucdo do sistema e
consequentemente, agravando ainda mais os alagamentos localizados nas regifes. Ainda nessa
perspectiva, (Cunha & Borja, 2018), acrescentam que pouco tem sido feito na busca de
alternativas para a coleta, controle do lixo, resumindo-se em uma simples campanha de
conscientizacdo da populacdo e em projetos isolados de estruturas de contencéo de residuos em
cursos d'agua, além da existéncia de sistema de coleta domiciliar e de limpeza urbana periddica.
Um dos grandes desafios € que embora haja avancos significativos obtidos do conhecimento
no desenvolvimento de técnicas e abordagens mais integradoras e 0 impacto da urbanizagao
sobre 0s processos naturais, ainda ndo houve apropriagdo desse conhecimento na pratica dos

técnicos municipais e tomadores de decisdo.

2.4 Urbanizacgéo e seus efeitos
A urbanizacdo de uma cidade esta intimamente ligada a ocupagéo e crescimento de um local,

essa relacdo entre variaveis € descrita por (Farias & Mendonga, 2019), é uma forma de




estruturacdo de propriedade de um dado territorio, sendo que 0s processos sociais, culturais,
econdmicos e politicos s6 ocorrem sobre acdo de necessidade. De forma parecida, (Pereira et
al. 2018), destaca que os problemas socioambientais sdo ocasionados pela relagdo entre o
crescimento acelerado, atrelado a auséncia de um planejamento urbano eficiente. Isso significa
mais construcfes em areas, antes caracterizadas por apresentarem historico de matas nativas,
fazendo com que muitas cidades sofram prejuizos econdémicos e ambientais por estarem
localizadas sobre estas.

As transformagdes ocorridas no meio urbano, quando se trata da expansdo das cidades foi
descrita por (Tendrio, 2017), esse crescimento € marcado por um processo de rapida ampliacao
de areas construidas e pela fragmentacdo de uma infraestrutura basica de servigos sem
acompanhamento adequado, estas se constituem em loteamentos ou conjuntos habitacionais
populares, que em sua maioria sdo localizadas longe dos espacos do centro.

(Dutra e Vieira, 2020) acrescentam que a falta de saneamento basico, sendo especifico quanto
a deficiéncia de uma falta de sistema de drenagem, refletem, sobretudo em condi¢cbes
desastrosas no meio fisico. Com isso, pdem-se exposta a importancia da figura do poder
publico, em agir junto com o plano diretor para orientacao e estabelecimento de diretrizes sobre
0 uso e ocupacao de um solo, concebendo assim uma busca pelo equilibrio na relacéo entre
construcdes e ambiente natural. Além desse ponto, serd necessaria a acdo preventiva e nao

apenas a corretiva, no manejo das aguas pluviais.
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Figura 1. Ciclo de agua em zonas urbanas. [EPA, 1998]
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Cobertura natural do solo 10%-20% de superficie impermeavel

Figura 2. Ciclo da 4gua em zonas suburbanas. [EPA, 1998]

2.5 Mudangas climaticas e o efeito na urbanizacéo

Os efeitos das mudancas climaticas podem provocar impactos significativos no sistema de
drenagem dos centros urbanos e tal situacdo agrava-se em areas com urbanizacao desordenada
e um sistema de drenagem bastante vulneravel. Esta ocupacdo hidrografica resulta numa
alteracdo profunda dos aspectos hidrolégicos na parte edificada com graves repercussdes no
movimento da agua.

As cidades tornam o solo menos permeavel, eliminam arvores e modificam a geometria das
linhas de escoamento. Tudo isso contribui para a rapida concentracéo das aguas das chuvas que
caem no solo e consequente agravamento das inundagdes nas cidades.

Em terrenos naturais ou bacias ndo urbanizadas, a 4&gua da chuva vai movimentando-se de
acordo com a sequéncia de processos hidrologicos comuns, nomeadamente, a retencdo na copa
das arvores, infiltracdo e retencdo em depressdes (Turton et al. 2006).

Devido ao efeito da urbanizacédo, o escoamento superficial tendera a ser maior e mais acelerado.
Esta modificacdo é sobretudo provocada pela desflorestagdo, pela impermeabilizacdo do solo,
pela canalizagdo dos escoamentos e pela acumulag¢do de residuos solidos. A desflorestacao,
para além de eliminar o papel importante da intercetacdo exercida pela capagem das arvores
na reducdo do escoamento directo, também deixa o caminho aberto para que gotas de chuva
caiam directamente sobre o solo, causando a sua compactagdo devido a for¢a do seu peso com
a consequente reducéo da capacidade de infiltragéo do solo.

Em muitos casos, as autoridades, ao tentar resolver o problema do aumento de escoamento
directo, implementam solugdes baseadas na canaliza¢ao das aguas, para que se escoem 0 mais

rapidamente possivel para jusante, o que leva a que se exceda a capacidade de vazao das redes
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de drenagem ai presentes, ja por si enfrentando frequentes crises de insuficiéncia, o que
resultara num consequente aumento na frequéncia de inundacbes na drenagem urbana e
também da evapotranspiracdo devido ao corte de arvores. Estas interferéncias nos processos
hidrologicos irdo resultar numa modificacéo significativa do hidrograma de escoamento.

2.6 Situacdo de risco as inundaces nas areas urbanizadas

Com o rapido crescimento urbano das cidades e das zonas urbanizadas que vem se verificando
nos ultimos anos, isto é, em quanto as cidades crescem de modo a responder e acomodar o
aumento populacional, muita das vezes o processo de urbanizacdo ocorre de forma
desordenada, causando mudancas significativos no uso e ocupac¢ao do solo mesmo em zonas
consideradas de risco (Medeiros, 2019).

Todavia, (Peixoto, 2013) afirma que, o risco de inundacdo na area urbana esta associado a
impermeabilizacdo do solo resultante da accdo antrépica e da incapacidade dos sistemas de
escoamento pluvial. Complementado a mesma ideia, (Tucci, 2005) afirma que, quanto maior
for a densidade populacional numa determinada zona geografica, maior é a impermeabilizagdo
do solo resultantes das construcdes e da ocupacdo desordenada do solo, conforme ilustra a
figura abaixo.
i A Hidrograma da drea urbanizada
Vazao

Hidrograma da drea nio urbanizada

7

Tempo

Figura 3. Curva de infiltragdo de agua nas areas urbanas.[Tucci 2005]

2.7 Impactos das inundagdes na Cidade de Maputo
As inundacgdes urbanas sdo um desafio crescente que colidem com o desenvolvimento e
colocam em risco a vida das populagdes, e 0s seus impactos sdo severos e catastroficos

dependendo do nivel de resposta dado a esta situacdo. (Gomes, 2013) afirma que, as inundacoes
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representam uma ameaca grave a populacao e deixam de ser uma questao puramente ambiental,

tornando-se em uma questdo social, economica, estrutural e até mesmo politico.

Muitos séo os problemas causados a populacéo pelas enchentes na Cidade de Maputo, podendo

destacar os seguintes:

e Danos as infraestruturas habitacionais, comerciais, publicas e privadas;

e Interrupcdo da actividade econdmica das areas inundadas;

e ContaminacOes de agua pela inundacdo de depositos de lixo, estaces de tratamento de
agua;

e Prejuizos de perda materiais e humanas;

e Contaminacédo por doencas de veiculagdo hidrica como cdlera entre outros.

e Danos a actividade agricola,

Figura 4. Resultado das inundagdes nos centros urbanos. [Banco Mundial, 2017]

Segundo o (Banco Mundial, 2007) e (Borges, 2013), as principais consequéncias das
inundacbes urbanas comegcam a se evidenciar a medida que causam vitimas mortais,
desalojados e entre outros danos imensuraveis, tais como prejuizos econdémicos, as

propriedades, a satde publica e no meio ambiente.

2.8 Tipos de sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem sdo uma componente das infraestruturas urbanas, cuja funcéo
principal é o de recolher e encaminhar, de forma segura, as escorréncias superficiais para 0s
pontos de descarga, geralmente corpos hidricos. Na concepcéo dos sistemas de drenagem deve
procurar-se aproveitar ao maximo a declividade natural do terreno de modo a favorecer o

escoamento gravitico aos pontos de descarga.
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Os sistemas de drenagem de aguas residuais podem classificar-se em quatro tipos, em funcgéo
da origem das aguas que escoam, nomeadamente: sistemas unitarios, sistemas separativos,
sistemas mistos e sistemas separativos parciais ou pseudo-separativos.

a) Sistemas unitarios

Compostos por uma unica rede de coletores, onde sdo admitidas conjuntamente as aguas
residuais domeésticas, industriais e pluviais (EPA, 1998). Séo constituidos por uma Unica rede
de coletores, onde sdo conjuntamente admitidas as aguas residuais domesticas, industriais e
pluviais. Estes recolnem e drenam a totalidade das &guas a afastar dos aglomerados

populacionais.

——-@_ ]

[RL \, = ETAR
}‘Z"ﬁ cVv) @ {_Dr I ‘@__ &Y
[RC_
i ('g) Estac3o Elevatéria
=== Coletor gravitico de um sistema unitario II[U] Sarjeta ou Sumidouro
—— = Conduta elevatdria @ Camara de Visita
B Descarga Descarregador de Tempestade

Meio Recetor Ramal de Ligac3do

Estac3o de Tratamento de
ETAR Aguas Residuais

Figura 5. Representagédo Esquematica do sistema do tipo unitario. [Lourenco, 2014]

Em tempo seco, as aguas residuais sao transportadas para uma estacdo de tratamento e, apds
serem tratadas, sdo descarregadas para 0S meios recetores. Perante a ocorréncia de
precipitacdo, a capacidade do sistema ou da Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR) podera ser insuficiente, devido aos caudais elevados, e as aguas residuais podem ser

diretamente descarregadas nos meios recetores através dos descarregadores de tempestade.

Inconveniéncias

e Descarga de excedentes poluidos em tempo de chuva, com eventuais impactos negativos
no ambiente;

e Acréscimo de encargos de energia e de exploracdo em instalacao elevatodrias e de

tratamento devido ao excedente de contribuicdo pluvial em tempo de chuva.
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b) Sistemas separativos

Os sistemas separativos sdo compostos por duas redes de coletores distintas, um destinado para
0 escoamento de agua pluviais e a outra a drenagem das &guas residuais domésticas e industriais
paraa ETAR sem ligacOes entre as duas redes, onde serdo tratadas e depois devolvidas ao meio

recetor (rios, lagos, mar) (Ramos, 2018).

SIMBOLOGIA

- Coletor gravitico de aguas pluviais MDS> Estac3do Elevatéria
—— —— Coletor gravitico de aguas residuais - -
domésticas [lIm Sarjeta ou Sumidouro
e e==s Conduta elevatdria @ Camara de Visita
— Descarga Ramal de Ligac3do
= [ETAR | EStacSo de Tratamento de
Meio recetor Aguas Residuais

Figura 6. Representacéo esquematica do sistema do tipo separativo. [Marques et al., 2013 apud Lourenco 2014]

Teoricamente, a principal vantagem dos sistemas separativos é a separacdo dos dois tipos de
efluentes, aguas residuais domésticas altamente poluidas e aguas pluviais com uma menor
carga poluente. Na prética, a separacao total dos dois tipos de efluentes nem sempre € possivel,
devido a existéncia de ligacOes indevidas, o que pode originar descargas de poluentes

prejudiciais ao meio recetor.

Inconveniéncias
e Custo elevados de primeiro investimento associado a necessidade de dispor de dois tipos
de tubagem ou coletores;

e Necessidade de construgdo cuidadosa em termos de ligagOes de ramais prediais.

c) Sistemas mistos

O sistema misto engloba os dois sistemas anteriores, tendo parte da rede de drenagem em
sistema unitario e a outra em sistema separativo (Botica, 2012). Estes sistemas séo tipicos de
grandes cidades com sistemas de drenagem unitario que funcionam a muitos anos e as novas

urbanizagdes que possuem sistemas de drenagem separativos.
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d) Sistemas separativos parciais ou pseudo-separativos

Sdo sistemas em que se admite, em condic¢Bes excepcionais, a ligagdo de aguas pluviais de
patios interiores ao colector de aguas residuais domésticas. E admitida, excepcionalmente, a
ligacdo da afluéncia de &guas pluviais aos colectores domésticos, devido a essas aguas nao
apresentarem condicdes de afluéncia gravitica aos respectivos colectores pluviais publicos.
Regra geral, os sistemas do tipo separativo sdo os mais indicados, na medida em que previnem
a contaminacdo dos meios recetores (destino final), pois as guas residuais sdo encaminhadas
paras as ETAR.

A decisdo de utilizar um sistema unitario em vez de um sistema separativo, para aguas pluviais
e aguas residuais, tem sido objeto de discussdo. A escolha do sistema unitério foi em muitos
casos uma solugdo mais econdmica, uma vez que era possivel ligar as diferentes origens da
agua para 0 mesmo coletor.

Na realidade, na concec¢éo de sistemas de drenagem publica de aguas residuais em novas areas
de urbanizacdo deve, em principio, ser adotado o sistema separativo. Porém, podem existir
condicionamentos econdmicos, técnicos e/ou ambientais que inviabilizam a opg¢do por um

sistema separativo.

2.9 Estimativas basicas para o planejamento de um sistema de drenagem

2.9.1 Estimativa de escoamento superficial

Existem diversos métodos possiveis para estimar os volumes associados ao escoamento
superficial, um dos métodos mais usados € o racional, que foi originalmente desenvolvido para
estimar vazes maximas de escoamento de pequenas areas urbanas, onde se tem uma grande
area impermeavel, onde é considerado uma area impermeavel grande, quando o coeficiente de
escoamento se aproxima de 1 (Funasa, 2016).

O fundamento béasico desse método € que a vazdo méaxima é provocada por chuvas de
intensidade uniforme e constante, acontece quando todas as partes da bacia contribuem ao
mesmo tempo com 0 escoamento na sec¢do do desague. Esse método é recomendado para ser

utilizado em bacias com érea inferior ou igual a 2km? (Tucci, 1995).

A formula desse método é representada a seguir, juntamente com o quadro que fornece o

coeficiente de Runoff.
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Cxl,*A
Omax =360
Onde:
Qmax= vazdo méxima de escoamento superficial (/)

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional)
Im = intensidade méxima média de precipitacdo para uma duragdo igual ao tempo de
concentragdo (™m/, )

A = area da bacia de drenagem (ha)

Tabela 1. Coeficiente de escoamento superficial em func¢éo do uso e cobertura do solo

Coeficientes (c)

Centrais, densamente construidas, com ruas e cal¢adas pavimentadas 0.70a0.95
Adjacentes ao centro, de menor densidade de habitacGes, mas com
_ 0.60a0.70

ruas e calcadas pavimentadas
Residencial com poucas superficies livres, com ruas pavimentadas 0.50 a 0.60
Residencial com muitas superficies livres, com ruas pavimentadas 0.252a0.50
Periférica e suburbios com pequena densidade de construcéo 0.10a0.25
Rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques, campos de

. . 0.05a0.20
exporte sem pavimentacdo

Nota: Os dados da coluna 2 foram adaptados de Tucci (1993)
2.9.2 Intensidade média de precipitacdo

A intensidade maxima media de precipitacdo (im) é calculada pela seguinte formula.

K«*T¢%
I = @r by
Onde:
T = periodo de retorno (anos)
t = duracdo da precipitagdo (min)

K, a, b e c = parametros de ajuste, relativos a estacdo pluviométrica estudada.
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A duracdo da chuva avaliada deve ser igual ao tempo de concentragdo, de modo a considerar a

intensidade da precipitacdo constante durante toda a sua duracéo (Tucci, 1995).

2.9.3 Chuvas criticas e o periodo de retorno

As chuvas criticas de um projeto hidraulico de drenagem urbana sdo escolhidas conforme
alguns aspectos que levam em conta a seguranca da obra e os seus custos, incluindo os de
manutenc¢do. Quando se sabe a vida Util da obra e o risco maximo, calcula-se o tempo de retorno

atras da seguinte formula.

Onde:
P=a probabilidade de ocorréncia em qualquer um dos anos estimados

J=a probabilidade de ndo ocorréncia em qualquer um dos anos estimados

O tempo de retorno (TR) € estimado através da seguinte férmula.
1

e [1-(k-1)%]

Onde:

K=¢ o risco assumido para obra a ser projetada

n=vida Util da obra em anos

Para obras de microdrenagem, o periodo de retorno recomendado é de 5 a 10 anos, ja para
macrodrenagem € de 50 a 100 anos, tendo em vista que quanto maior o periodo de retorno,
maior sera o custo de implantacdo e manutencdo da obra. Sabendo disso, deve-se buscar
minimizar os custos da obra sem comprometer o seu funcionamento (Funasa, 2016). Quando
nédo se tem conhecimento do periodo de retorno a ser utilizado em calculo, pode-se direcionar

com os coeficientes a seguir.
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Tabela 2. Periodo de retorno em funcdo da ocupacédo da area

Tipo de Obra Tipo de ocupacéo Periodo de retorno (anos)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Edificios de servicos publicos 2-5
Microdrenagem Aeroportos 5-10

Areas comerciais e

Macrodrenagem ) o 50-100
residenciais
Area de importancia

Macrodrenagem . 500
especifica

Nota: Os dados na coluna 3 foram adaptados de ASCE (1992).

Tendo em vista a importancia do sistema de drenagem, a sua auséncia resulta em
inimeros problemas para a cidade, provenientes da sua auséncia, pois além de favorecer a
ocorréncia de possiveis alagamentos e enchentes, resulta em prejuizos financeiros ao comércio,
aos moradores, as industrias e ao poder publico, o qual, certamente, é 0 mais atingido, tanto
por terem prejuizos fisicos em alguns 6rgdos publicos, quanto por todo e qualquer prejuizo tido
pela populacgdo, refletindo diretamente na economia da cidade, além dos impactos na saude

publica, que resulta em demanda de investimento nessa area (Tucci, 2016).

Vale salientar também que ter um sistema de drenagem ineficiente se torna algo
perigoso, por trazer a sensacdo de falsa seguranca, pois quanto mais precisar dele, ele se
mostrara ineficiente, seja por ser mal dimensionado, por ser muito antigo, ou ainda por nao se
ter manutengdo, nem investimento em revitalizacdo do mesmo, de forma adequada (Tucci,
2012). A manutengdo do sistema de drenagem é tdo importante quanto a implantacdo do

mesmo, pois através dele que se garante a eficiéncia e a seguranca do mesmo (Tucci, 2016).
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CAPITULO Il — Metodologia de pesquisa

3.1 Metodologia

Para alcancar objectivos anteriormente descritos a presente pesquisa privilegiou abordagem
exploratéria, que segundo (Gerhardt & Silveira, 2009). Esta consistiu no levantamento
bibliografico das informaces relacionados com o tema em estudo, bem como na descri¢do dos

factos observados com relevancia ao problema em estudo.

3.1.1Método de pesquisa

Esta pesquisa € aplicada com abordagem mista (quantitativa e qualitativa), e combina aspectos
exploratorios, descritivos e experimentais. Ela se concentra na identificacdo de problemas
reais, analise técnica e proposicdo de solugdes praticas para a drenagem de aguas pluviais no
bairro de Mafalala.

O presente estudo foi estruturado através de conhecimentos técnicos, que s&o relacionados e
vinculados ao tema da pesquisa.

3.1.2 Pesquisa Bibliografica

O trabalho discorrido buscou apresentar e deliberar, perante caminhos preliminares, um
cronograma que se baseou na logica coerente de ferramentas norteadoras. Deste modo, afirma-
se que toda a pesquisa teve como alicerce métodos investigativos e exploratorios, de relatos
passados que se unem e estabelecem vinculos com o problematico destaque da pesquisa. As
andlises e os apontamentos de cada tépico citado no referencial tedrico foram produzidos, de
forma geral, para melhor esclarecimento e entendimento, sendo educadamente apresentado

com apoio nos materiais referenciados em cada parte que os distinguem.

Com esta viséo, foi fundada diversos fundamentos que, de tal forma, possibilitou a aceitacdo
ou a rejeicao da hipotese palestrada. Hipotese essa que mostra a transcendéncia de se adquirir

0 conhecimento das consequéncias negativas que a falta de drenagem causa em todo o mundo.

As analises e os apontamentos de cada topico citado no referencial tedrico foram produzidos,
de forma geral, para melhor esclarecimento e entendimento, sendo educadamente apresentado

com apoio nos materiais referenciados em cada parte que os distinguem.
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CAPITULO IV - Estudo de caso

4.1 Caraterizacao Geografica

O bairro caracteriza-se pela predominancia topografica de superficie com relevo consideravel
variando a sua altitude entre 47,22m a 26.44m de altura em relacdo ao nivel do mar, estando
delimitada pelas seguintes coordenadas A: S 25.9568° E 32.5759°; B: S 25.9472° E 32.5786%,
C: S 25.9438° E 32.5731°e D: S 25.9565° E 32.5660°.

O bairro da Mafalala localiza-se a dois (2) Km a norte do centro da cidade de Maputo, fazendo
limite a Norte com a avenida Joaquim Chissano, avenida de Angola a Oeste, a Este pela avenida
acordos de Lusaka e a Sul com a avenida Marien N’Gouabi (Mirole, 2013) e (Gongalves, 2017).
A figura abaixo ilustra o mapa de localizacdo do bairro da Mafalala, evidenciando na

circundada e pintada pela cor vermelha que é o local de estudo.
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Figura 7. Localizacdo Geografica do bairro de Mafalala na Cidade de Maputo. [Google Earth, 2024].

4.1.1 Clima
O clima da cidade de Maputo, onde localiza-se o bairro de Mafalala é do tipo tropical himido,

com duas estacdes, sendo um quente e himida que se estende de novembro — abril e uma fresca
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e seca que se estende entre 0s meses de maio e outubro (Maputo, 2017). Segundo a DNA (2005)
o clima desta regido é afectado por trés principais factores, sendo:

e A posicdo da zona de convergéncia intertropical do Sul,

e Anticiclones do Atlantico Sul e Oceano indico,

e Depressdes térmicas a estacdo quente.

A precipitacdo média anual varia de 400 a 1000 mm, sendo 0s meses de janeiro a marco
e outubro a dezembro os mais chuvosos. A temperatura média anual varia de 22 a 29°C. A

umidade relativa do ar varia entre 67,3 % e 80,5 %.

4.1.2 Situacdo demogréfica do bairro

A estrutura etaria do Municipio de Maputo segue, naturalmente, a tendéncia de todo
0 pais. Com efeito, Mocambique apresenta uma estrutura etaria prépria dos paises em
desenvolvimento, em que a taxa de natalidade é, em regra, elevada, enquanto a
esperanca de vida é reduzida. De acordo com o Centro Nacional de Cartografia, Maputo ocupa
uma area de 347,69 quilémetros quadrados e tinha uma populagdo de 1.094.315 habitantes,
conforme o Censo de 2007, 0 que representa um aumento de 13,2 % em dez anos (INE, 2007).

Bairro caracterizado por edificacbes que apresentam caracteristicas mistas, sendo possivel
encontrar prédios, casas de madeira e zinco, edificios novos e velhos. Do ponto de vista de
infraestruturas sociais, regista-se um grande défice de saneamento, deficiéncias na rede de
fornecimento de energia, liga¢des clandestinas de corrente elétrica, deficiente fornecimento de

agua potavel e deficiente ordenamento territorial.

O bairro da Mafalala, apresenta uma densidade populacional que varia entre 20 e 22 mil
habitantes compondo um dos bairros com maior nimero de habitantes. A concentracdo da
populacdo nestes bairros pode ser explicada pelo facto de constituirem zonas de expansao

urbana, principalmente desde finais da década de 90, com o fim da guerra civil.

4.2 Infraestruturas de drenagem existentes da Cidade de Maputo

A principal infraestrutura de drenagem pluvial é a vala A, localizada ao longo da faixa central
da Av. Joaquim Chissano que recebe afluentes através de um grupo de valas secundarias de
macrodrenagem, nomeadamente ao longo da Av. Acordos de Lusaka, que transfere a vala
principal as aguas pluviais dos bairros Mavalane A, parte do bairro Urbanizagdo, Maxaquene
A e Mafalala.
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Figura 8. Valas de drenagem Localizada Av.Acordos de Lusaka. (2024). Fotografia pessoal

Outra vala secundaria que constitui um grande afluente da vala principal € a vala ao longo da
Avenida de Angola que transfere as dguas dos bairros Minkadjuine, Munhuana, Aeroporto A
e outros arruamentos menores. Encontram-se também duas valas secundarias proximo ao
Centro de Sadde de Xipamanine e Direc¢do Municipal de Agua e Saneamento que afluem
para a vala principal transferindo aguas que provem dos bairros Aeroporto A, Chamanculo D
e Xipamanine (Maputo, 2021).

4.3 Componentes de sistemas de drenagem
Independentemente do tipo de sistema de drenagem, estes dispdem de um conjunto de
componentes principais que incluem, em regra, dois componentes base: rede de coletores e

elementos acessorios.

Rede de coletores

Conjunto de canalizagBes que assegura o transporte das aguas pluviais desde os dispositivos
de entrada até um ponto de langamento ou destino final (Marques ET al., 2013). As redes mais
recentes sao constituidas, em geral, por coletores de betdo de seccdo circular. Ha também a
opcdo de tubos de plastico (Policloreto de Vinilo — PVC, Polietileno de Alta Densidade —
PEAD ou Polipropileno Corrugado — PPC), apresentando maior facilidade de instalacdo. No
entanto, para didmetros grandes, como é comum nas redes de aguas pluviais, torna-se mais

dispendioso ou até inviavel.
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Figura 9. Esquema de colectores em Perspecticas. [Ribeiro, 2018]
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Figura 10. Esquema de colectores em Cortes. [Ribeiro, 2018]

Elementos acessorios

Sé&o os dispositivos de entrada, as camaras de visita e 0s descarregadores.

e Valas

Muito utilizados em rodovias, a principio sdo complementares, instalados em areas com

grandes volumes de agua.
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Figura 11. Vala de Drenagem, bairro da Mafalala, faz cruzamento com a R. Eusébia da Silva Ferreira. (2024). Fotografia
pessoal

e Colectores ou bocas de-lobo
Representam canalizaces publicas usadas para conduzir as aguas provenientes das bocas de-

lobo e das ligacdes (Bidone & Tucci, 1995).
E.vrﬁ. Orthovitar” ,W.

1 B e

—

—

Figura 12. Boca de lobo.(2016). Funasa.
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e Sarjetas

Séo faixas de via publica, paralelas e vizinhas ao meio fio. A calha formada é receptora das
aguas pluviais que incidem sobre as vias publicas e que para elas escoam (Bidone e Tucci,

1995).

e Galerias

Representa canaliza¢Bes publicas usadas para conduzir as 4guas provenientes das bocas-de-

lobo e das ligacOes (Bidone, F.; Tucci, 1995).

Figura 14. Galeria de drenagem [Silva. 2015]

e Sumidouros

Sdo 6rgdos (componentes) do Sistema de drenagem, localizados nos pontos baixos e/ou

cruzamentos de modo a evitar a travessia da faixa de rodagem pelo escoamento superficial.
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Sédo dispositivos habitualmente implantados no pavimento, cuja entrada da agua é feita pela
parte superior. Deve existir uma grade de modo a garantir a entrada de agua sem prejudicar a
circulacdo rodoviaria e a seguranca dos pedes. Estes 6rgdos devem localizar-se nos pontos
baixos da via publica e nos cruzamentos, afastando o escoamento superficial da faixa de

rodagem.

T B .-

Figura 15. Sumidores com entrada de 4gua pela parte de cima. (2023). Fotografia pessoal

4.4 Principais areas afectadas por inundacées

O funcionamento do sistema de drenagem da Cidade de Maputo é influenciado pelos caudais
provenientes da zona alta, correspondente de 50% da Bacia natural. O mau funcionamento do
sistema de transferéncia das aguas pluviais, falta de infraestruturas de amortecimento dos
caudais de cheias na concepcao do sistema existente, de realgar, que a maior dos espagos que
existiam para a infiltragdo natural em vias publicas foram impermeabilizados e requalificados,
perdendo completamente a funcdo de infiltracdo de &guas pluviais deixa vulneraveis a
ocorréncia de inundacGes na Baixa da Cidade no geral e em particular as zonas periféricas e

urbanas da cidade.

4.5 Estado de conservagéo e funcionamento das infraestruturas de drenagem

e Envelhecimento das infraestruturas de drenagem, uma vez que parte destas é datada dos
anos 60, geralmente construidas em betdo com sec¢Bes predominantemente circulares,
sendo que actualmente apresentam-se com deficiéncias estruturais (ex.: desabamentos,
etc.);
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e Assoreamento e entupimentos frequentes nos colectores unitarios, principalmente por nao
garantirem a velocidade de autolimpeza em periodos de estiagem;

e Dificuldades de acesso aos colectores para manutencdo e limpeza, devido a pavimentacao
de vias sem respectiva elevacdo das camaras de visita e as suas profundidades (colectores
a mais de 4m de profundidade);

e Fraca disponibilidade de funcionamento do sistema de drenagem, devido & elevada
quantidade de residuos solidos que nele sdo depositados, vandalizacdo e falta de
disponibilidade gravitica para garantir o escoamento com velocidades que garantam a
autolimpeza;

e Mau funcionamento dos sistemas de drenagem na zona alta da Baixa da Cidade de Maputo,

encaminhando elevados caudais pluviais na forma de escoamento superficial para a baixa;

4.6 Estratégias e solucBes para melhorar a eficiéncia

4.6.1 Medidas de controle de inundagdes

As inundacdes urbanas podem ser combatidas através da diminuicdo de sua ocorréncia, por

medidas estruturais, ou atraves da reducdo de perdas e adaptacdo a estes episddios, atraves de

medidas néo estruturais.

Medidas estruturais sdo aquelas que envolvem grande quantidade de recursos e resolvem

problemas especificos de uma regido. Medidas ndo estruturais geralmente possuem custos

menores quando comparadas com as estruturais (Andrade, 2004). Essa integracao das medidas

estruturais e ndo estruturais também ganham forca nas palavras de (Enomoto, 2000), afirmando

que “O gerenciamento das areas de enchente considera a visdo integrada das medidas

estruturais e ndo estruturais para a diminui¢éo dos danos causados por enchentes em uma escala

abrangente”.

Para (Canholi, 2015) as medidas estruturais compreendem as obras de engenharia, que podem

ser caracterizadas como medidas intensivas e extensivas. As medidas intensivas, de acordo

com seu objetivo, podem ser de quatro tipos:

e De aceleragdo do escoamento: canalizacao e obras correlatas;

e De retardamento do fluxo: reservatorios (bacias de detencdo/ retencédo), restauracdo de
calhas naturais;

e De desvio do escoamento: tuneis de derivacédo e canais de desvio;

e E que englobem a introducdo de a¢des individuais visando tornar as edificacdes a prova de

enchentes.
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Por sua vez, as medidas extensivas correspondem aos pequenos armazenamentos disseminados
na bacia, a recomposicao de cobertura vegetal e ao controle de erosdo do solo, ao longo da
bacia de drenagem.

As acgdes nédo estruturais procuram disciplinar a ocupacgéo territorial, 0 comportamento de
consumo das pessoas e as actividades econémicas. Considerando aquelas mais adotadas, as
medidas ndo estruturais podem ser agrupadas em:

e Aco0es de regulamentacdo do uso e ocupagao do solo;

e Educacgdo ambiental voltada ao controle da poluicédo difusa, erosao e lixo;

4.7 Técnicas de drenagem sustentaveis

Para (Dutra & Vieira, 2020), a preservacao das areas verdes podem evitar algumas das causas
das enchentes e/ou inundacdes, gracas a sua capacidade de reduzir o volume e a velocidade de
escoamento da &gua, absorvendo-a por meio da infiltracdo natural do terreno, essa alternativa
é relevante, pois a &gua quando ndo consegue infiltrar-se no solo tende a correr para os terrenos
mais baixos que geralmente ja sdo ocupados por moradores de renda baixa.
(Barra & Teixeira, 2015) ressalta 0 uso pavimentos permeaveis que servem para impedir o
acumulo indesejavel de agua acima da superficie do piso. Isso possibilita muitos efeitos
positivos como na precaucdo de enchentes e reducédo de ilhas de calor. Essa alternativa pode
ser implantando em qualquer local, como estacionamentos, calcadas, parques, areas externas,

jardins, ciclovias e em ambientes cuja impermeabilidade deixou de existir.

(Silva, 2015) discorre que uma medida pouco estudada atualmente pelas cidades é o
reaproveitamento da agua da chuva, como solucdo para economia e reducdo das enchentes.
Essa reutilizacdo pode ocorrer na irrigacdo de areas verdes, lavagem de ruas e construcao de
edificios, essa medida do aproveitamento, geraria vantagens as cidades evitando que toda a

chuva que cai sobre um lote ou construcgéo seja usada com finalidades positivas e ndo negativas.

4.8 Integracao de sistemas de drenagem com planejamento urbano

Num processo de urbanizagdo caracterizada pela caréncia de planejamento que permitiu a
ocupacdo de areas frageis inadequadas, a gestdo dos recursos hidricos € um exemplo da
necessidade de interacdo entre diversos sistemas, um plano de sistema de drenagem pode servir
como elemento integrador por lidar com aspectos de saneamento, residuos, uso de solo e

Macrodrenagem.
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De acordo com (Canholi, 1995), o sistema de drenagem é uma questdo de alocacdo de espacos
e a priorizacdao de medidas de higienizadoras que transportam os problemas para jusante. O
sistema de drenagem faz parte da infraestrutura urbana e seu planejamento deve ser
multidisciplinar e compatibilizado com outros planos e projectos principalmente aqueles

voltados e/ou possuem interferéncia com a gestao das aguas.

4.9 Participacao da comunidade e conscientizacéo publica

Os problemas originados pelas aguas pluviais nas zonas urbanas estdo se evidenciando a
medida que as cidades crescem sem planejamento adequado. As técnicas de drenagem que
anulam processos hidroldgicos naturais e reduzem a quantidade de escoamento superficial
através da gestdo de aguas surgem como forma alternativa de evitar as inundagBes. E
importante sensibilizar a comunidade para uma participacdo activa no processo. De acordo
com (Amaral, 2016), o sucesso de uma medida de mitigacdo depende do conhecimento do grau
de risco por parte das pessoas que residem nas areas inundaveis.

Contudo, (Camboim & Barbosa, 2012) destacam que ndo basta as pessoas serem
ecologicamente consciencializados, ou seja, sensiveis a causa ecoldgica e predispostas a mudar
seus comportamentos individuais, é preciso que, as mesmas irem além das suas capacidades
individuais, manifestando-se publicamente em defesa da qualidade ambiental e cobrar das
instituicdes responsaveis, accdes eficazes e capazes de solucionar os problemas que a

comunidade enfrenta.
4.10 Sistemas urbanos de drenagem sustentaveis

Perante o cenario constante de inundac@es, surge a necessidade de projetar sistemas de
drenagem com maior eficiéncia e mais sustentaveis, visto que aumentar a capacidade de
escoamento dos sistemas existentes seria uma solugdo pouco econdémica e em condicdes
meteoroldgicas extremas ndo resolveria o problema na integra nem a longo prazo. Face ao
exposto, surge o conceito de drenagem sustentavel, cujo objetivo principal é regenerar o ciclo
hidroldgico natural, através da incorporagédo de novas técnicas com a finalidade de amortecer
0s caudais de ponta e atenuar o nivel de poluicdo presente nas dguas das chuvas descarregadas
nos meios recetores.

Contrariamente ao sistema convencional de drenagem, no qual se processa a drenagem rapida
das aguas pluviais através de um sistema de coletores Subterraneos, a drenagem sustentavel
visa

o controlo do escoamento superficial o mais proximo possivel do local onde a precipitacéo
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atinge o solo — controlo do escoamento na fonte. A reducdo do escoamento processa-se pela
infiltracdo do excesso de dgua no subsolo, pela evaporacgéo e evapotranspiracao — que devolve
parte da &gua a atmosfera — e pelo armazenamento temporario, possibilitando a reutilizacéo da

agua ou a sua libertacdo lenta, apds as chuvas.

4.10.1 Conceito de SUDS

Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), Low Impact Development (LID), ou Water
Sensitive Urban Design (WSUD), sdo terminologias diferentes para expressar 0 mesmo
conceito, sendo a primeira usada principalmente no Reino Unido, a segunda nos Estados
Unidos da América e a terceira na Australia. No entanto, por se tratar da designacdo mais
usada na literatura base desta dissertacdo, aplicar-se-a de futuro a terminologia adaptada do
inglés, ou seja, SUDS.

Os SUDS séo um conjunto de técnicas sustentaveis de controlo e gestdo das aguas pluviais e
surgiu como alternativa ao sistema tradicional de drenagem das &guas pluviais das areas
urbanas. Este sistema foi concebido para gerir 0s riscos ambientais do escoamento urbano e
contribuir sempre que possivel para a melhoria/aprimoramento do ambiente urbano (Ballard et
al., 2007).

Num contexto mais técnico, os SUDS representam o conjunto de praticas de gestao, estruturas
de controlo e estratégias concebidas de uma forma eficiente e sustentavel para recolher o
escoamento superficial, além de minimizar a poluicdo no meio hidrico recetor (Susdrain,
2012). Em Mocambique, ndo € pratica habitual esta visdo integrada de gestdo das aguas

pluviais em meio urbano.

4.10.2 Objetivos dos SUDS

Os objetivos gerais dos Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis sdo reduzir os impactos

do escoamento superficial em termos de quantidade e qualidade e maximizar 0s aspetos

paisagisticos e da biodiversidade (Ballard et al., 2007).

Os SUDS corretamente projetados, construidos e com manutencdo adequada sdo mais

sustentaveis que o sistema convencional e tém como objetivos:

e Reduzir tanto os caudais de ponta como o volume de escoamento superficial;

e Minimizar o transporte de poluig&o das areas urbanas para o meio hidrico recetor —-Melhoria
da qualidade da &gua;

e Melhorar os regimes de escoamento nos cursos de agua (mais naturais);
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e Recolher as aguas pluviais de forma a substituir a &gua da rede em aplicacdes que nédo
exijam niveis de qualidade da 4gua elevados;

e Integrar o tratamento das dguas pluviais na paisagem — Melhoria da qualidade da paisagem
urbana;

e Promover a recarga natural dos aquiferos/aguas subterraneas (quando a agua € apropriada);

e Criar zonas de recreio e lazer (ttm em consideracdo o ambiente natural e as necessidades
da comunidade);

e Fornecer um melhor habitat para a vida selvagem.

4.10.3 Processos Associados aos SUDS

Aos SUDS esté associado um conjunto de processos, divididos em dois grupos, que ajudam a

atingir os objetivos para os quais estes sistemas foram concebidos.
e Infiltracéo

E 0 processo com maior importancia para as técnicas de SUDS devido a sua eficacia. Permite
restabelecer o ciclo hidroldgico natural que foi alterado pelo crescimento urbano. No entanto,
existem situacOes onde a infiltracdo ndo € viavel: sdo os casos onde a qualidade das 4guas do
escoamento superficial € ma, constituindo sérios riscos de contaminacao para o solo e para as
aguas subterraneas, locais onde a capacidade de infiltracdo do solo € diminuta, situacdes em

que o nivel freatico é elevado e zonas onde a estabilidade das fundacdes ndo € assegurada.

A aplicacdo de técnicas que promovam a infiltracdo necessita de uma cuidadosa anélise no que
toca as caracteristicas do local, a fim de perceber a sua adequabilidade ao sistema. Com isto, 0
desempenho do sistema de infiltracdo esta dependente de determinados fatores, tal como as
propriedades do solo. Outro fator que pesa no sucesso do sistema de infiltracdo esta dependente
do nivel das aguas subterraneas (nivel freatico). Casos de solos ndo saturados garantem maior

eficacia de infiltracéo.
e Atenuacdo e Retencédo

Consiste em retardar 0 movimento da agua para jusante. Consegue-se usando bacias e/ou
reservatorios, conjugados com uma estrutura de controlo do caudal efluente. Estas estruturas
atenuam os picos de cheia, por armazenamento temporario das aguas pluviais, todavia nédo

alteram o volume escoado.

e Medidas Nao Estruturais
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O sucesso dos Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) combina, idealmente, medidas de
natureza estrutural e ndo estrutural. Este estudo centra-se apenas nas medidas de natureza

estrutural. No entanto, é feita uma breve referéncia as medidas ndo estruturais.
Séo exemplos de medidas nédo estruturais:

e Implementacédo de regulamentos;

e Sistema de seguros;

e Sistemas de previséo e aviso de cheia (concebidos para fornecerem aviso antecipado da
ocorréncia de cheias em zonas de risco, baseados na modelacao hidrologica e hidraulica e
na recolha de dados hidroldgicos em tempo real);

e Planeamento do uso do solo;

e Planos de emergéncia;

e Ac0es de informacdo e sensibilizacdo publicas, entre outros;

e Zonamento de areas inundaveis;

e Definicdo dos niveis de cheia nas zonas ribeirinhas para diferentes periodos de retorno e
interdicdo de construcao nessas zonas;

As medidas ndo estruturais, geralmente, possuem menores custos quando comparadas com as

medidas estruturais. A solucdo ideal deve ser definida para cada caso em funcdo das

caracteristicas do local e dos impactos que podera causar em termos sociais. Certamente, para
cada caso, podem combinar-se medidas estruturais e ndo estruturais, com vista a obter uma

melhor solucéo.
e Medidas Estruturais

Medidas estruturais, como o proprio nome indica, implicam a projecdo e construcdo de
estruturas para conter, reter ou melhorar a condu¢do do escoamento, com vista a reducdo do
risco de cheia (Albuquerque, s.d.). Por outras palavras, sdo aquelas que envolvem solugbes
fisicas de engenharia, nomeadamente obras de engenharia hidraulica, implantadas para atenuar
0s impactos causados pelas cheias.

Geralmente apresentam custos elevados, ndo significando isto que devam ser evitadas. Em
termos rigorosos, o controlo do risco de inundagéo deve conjugar medidas estruturais e ndo

estruturais.

As medidas estruturais podem ser de caracter intensivo ou extensivo.

32

—
| —



e Medidas de carater intensivo
Sdo estruturas lineares e pontuais, que atuam diretamente nos cursos de agua, como os diques,
0s muros de contencdo, bacias de retencdo ou qualquer obra de engenharia com a finalidade de

alterar o escoamento natural de um curso de agua, de forma a mitigar os efeitos das cheias.

e As medidas de carater extensivo

Caracterizam-se como medidas fisicas diretas, aplicadas ao nivel da bacia, com o objetivo de
reduzir o escoamento superficial, a erosdo e as cheias. Geralmente abrangem vastas areas.
Como exemplos de medidas extensivas, podem citar-se 0s pavimentos permeaveis, as

coberturas verdes e as trincheiras de infiltragéo.
As medidas estruturais podem ser aplicadas a diferentes escalas:

e Controlo na Origem

e Controlo Local

e Controlo Regional

Estas medidas, sempre que possivel, deverdo ser aplicadas no inicio do planeamento da
ocupacgdo e uso do solo, para que tenham menor custo socioecondémico e menor impacto
ambiental. E importante referir que ndo é fisica nem economicamente viavel implementar

medidas estruturais que garantam protecao total.
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CAPITULO V - Discussoes e Analise dos Resultados

5.1 Analise da Eficiéncia dos Sistemas de Drenagem Urbanas
Para a anélise da eficiéncia dos sistemas de drenagem urbanas existe um procedimento a seguir

que consiste em:

e Coleta de dados: Inicialmente, é importante coletar dados relevantes sobre a regido, como a
area de drenagem, o tipo de solo, a declividade do terreno, a intensidade de chuva, a
infraestrutura existente (como canais, bueiros e galerias), e qualquer informacdo sobre

problemas de enchentes ou alagamentos.

o Avaliacio do sistema existente: E necessario realizar uma avaliagio do sistema de drenagem
atual, verificando se ele esta dimensionado corretamente, se existem obstru¢fes ou problemas

de manutencdo, e se atende as necessidades da regido em termos de capacidade de escoamento.

e Modelagem hidroldgica: Utilizando ferramentas de modelagem hidrolégica, € possivel
simular o comportamento do escoamento pluvial na regido. Essa modelagem considera fatores
como a intensidade da chuva, a infiltracdo no solo, a topografia, as caracteristicas do sistema

de drenagem, entre outros.

e Anadlise da capacidade de escoamento: Com base na modelagem hidrolégica, é possivel
analisar a capacidade de escoamento do sistema de drenagem atual. Verifica-se se ele é capaz
de lidar com as vazdes geradas durante eventos de chuva de diferentes magnitudes, levando

em consideracéo fatores como a duragdo da chuva e a taxa de escoamento.

o Identificacdo de pontos criticos: Durante a analise, € importante identificar os pontos criticos
do sistema de drenagem, ou seja, aqueles em que ocorrem problemas de sobrecarga,
alagamentos ou obstrucdes. Esses pontos podem ser identificados por meio da modelagem

hidroldgica ou de registos historicos de eventos de chuva.

e Propostas de melhorias: Com base na analise dos dados e na identificacdo dos pontos
criticos, é possivel propor melhorias para o sistema de drenagem. Isso pode envolver a
construcdo de novas infraestruturas, a ampliagdo de canais existentes, a implementacdo de

medidas de controle de enchentes, a melhoria da manutencéo, entre outras acoes.

e Avaliacdo do custo-beneficio: Antes de implementar as melhorias propostas, € importante

realizar uma anélise do custo-beneficio, considerando os investimentos necessarios e 0s
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beneficios esperados, como a reducdo de danos causados por enchentes e a melhoria da

qualidade de vida da populacéo.

A seguir apresenta-se 0 método de dimensionamento de valas de drenagem que sera utilizado

de acordo com as informacdes obtidas

5.1.1 Determinacéo da capacidade de escoamento de um sistema de drenagem uma area
urbanizada.

Para determinar o caudal que uma drenagem recebe em funcao da &rea de contribuigdo (no
caso, urbana), da intensidade da chuva e do tipo de solo, utilizaremos o método racional
(Chow,1959, p.274), que é amplamente conhecido e aplicado em projetos de drenagem. O
método racional relaciona a area de drenagem, a intensidade da precipitacdo e o coeficiente

de escoamento superficial (que depende do tipo de solo e da ocupacdo do terreno).

Foérmula do Método Racional
A formula basica do método racional é:

Q=C.i.A
Onde:

Q = vazdo (caudal) em m3/s,

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional, depende do solo),

i = intensidade média da chuva em mm/h,

A = érea de drenagem em ha (hectares).

Para converter a vazdo para m3/s, aplicamos o fator de escala:

_ C.i.A
=735
O divisor 3,6 converte mm. ha/h param3/s.
( ]
L %)



Etapas de Calculo

Determinar os parametros

Area de drenagem (A):

o A éarea de drenagem medida ¢ A=106 ha.

Intensidade da precipitacéo (i):

o A intensidade média da chuva ¢ i=52 mm/h.

Coeficiente de escoamento superficial (C):

o O coeficiente C depende do tipo de solo e do uso do solo:
= Areas pavimentadas (asfalto, Bet&o): C=0,80—0,95,
= Areas residenciais densas: C=0,50—0,70,
» Areas gramadas ou parques: C=0,15-0,35,
= Solo natural permeéavel: C=0,10-0,20.

Para uma area urbana mista, podemos assumir uma média ponderada considerando a

proporcao de cada uso do solo.

2. Aplicacéo prética
Exemplo: Area urbana mista

Vamos considerar que a area de drenagem de 106 ha seja composta pelos seguintes tipos de

solo:

Tipo de Solo Proporcao (%) Coeficiente (CCC)
Areas pavimentadas 40% 0,90

Avreas residenciais densas 40% 0,60

Areas gramadas/permeéaveis 20% 0,25
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1. Calculo do coeficiente médio segundo Schueler (1987) (C):

O coeficiente médio ponderado ¢é dado por:
C = Z(Ci.Propor(;éoi)

Substituindo:

C =(0,90x0,40) + (0,60x0,40) + (0,25x0,20)
C=0,306 + 0,24 + 0,05 = 0,65

Substituir na formula do método racional:

C.i.A
3,6

Q:

Substituindo os valores:
o C=0,65
o |I=52mm/h

o A=7106ha

_0,65x52x 106
B 3,6

Realizar os célculos:

_3582,8
3,6

= 995,22 m3/s

Interpretacdo do Resultado

A vazdo recebida pela drenagem da &rea urbana sera aproximadamente 995,22 m?3 /s,

considerando o uso do solo descrito.

Consideracgoes
Variacao do Coeficiente de Escoamento:
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o Se o tipo de solo for mais permeavel, o coeficiente C sera menor, resultando em menor
vazao.

o Em &reas mais impermeaveis (urbanizadas), C sera maior, aumentando a vazao.

Fatores néo considerados:

o O método racional assume que a intensidade da chuva é uniforme ao longo da area e do
tempo, 0 que nem sempre é verdade.

o Pode haver perdas por infiltragdo, evaporacao e armazenamento temporario.

5.1.2 Dimensionamento da capacidade de escoamento de um sistema de drenagem

O dimensionamento da capacidade de escoamento em um sistema de drenagem de uma éarea
urbanizada pode ser realizado utilizando a formula de Manning-Strickler, documentada e
aplicada em diversos estudos, incluindo Chow (1959) e Streeter e Wylie (1983) que €
amplamente empregada na hidraulica para estimar a vazao (Q) em canais abertos ou condutos
livres. Abaixo apresento o célculo detalhado, incluindo a deducdo, a aplicacdo prética,

graficos e referéncias.

Formula de Manning-Strickler

A equacdo basica da formula de Manning-Strickler para calcular a vazao (Q) é:
1
Q =_.A-R2%/3.51/2
n

Onde:
e Q=vazdo (m3/s),
e n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional),

« A =area molhada (m?),

e R =raio hidraulico (m), dado por A = 2

e S =declividade do conduto ou canal (adimensional),

e P =perimetro molhado (m).
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Passo a Passo para o Dimensionamento

Determinar os parametros da sec¢ao

A formula requer informacdes geométricas e hidraulicas do sistema de drenagem:
1. Secdo transversal do canal ou tubo:

o Para canais trapezoidais, A e P dependem da largura do fundo (b),
profundidade (y) e inclinagéo das paredes laterais (z, relacdo

horizontal/vertical).

o Paratubos circulares, A e P dependem do didmetro (D) e do nivel de

enchimento.
2. Coeficiente de rugosidade (n):
o O valor de n depende do material do canal/tubo:
= Betdo: n=0,013,
= Solo natural: n=0,03,
= PVC:n=0,011
3. Declividade (S):

o Ainclinagéo do fundo do canal ou conduto, geralmente obtida do projeto ou

do levantamento topografico.

2. Etapas de Calculo
1. Area molhada (A)
A area molhada depende da geometria da secao:
e Paraum canal trapezoidal:
A=yx(b+zXYy)
« Para um tubo circular com nivel de enchimento h:

D? D?
A=TX9—?XSH’1(29)
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Onde 8 =2 x cos™?! (1 - %h)

2. Perimetro molhado (P)
O perimetro molhado também depende da geometria:
o Para um canal trapezoidal:

P=b+2-y-1+z2

e Para um tubo circular:

3. Raio hidraulico (R)

O raio hidraulico é calculado como:

4. Vazéo (Q)

Com a, P, R e S determinados, utiliza-se a formula de Manning:

Q:lA.R2/3.51/2
n

Exemplo Prético
Dados
1. Seccdo trapezoidal:
o Largura do fundo (b): 2 m,
o Profundidade (y): 1,5 m,
o Inclinagéo lateral (z): 2 (horizontal/vertical).
2. Declividade do fundo (S): 0,005 (0,5%).

3. Coeficiente de rugosidade (n): 0,013 (canal em bet&o).
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Calculos
1. Area molhada (A)
Para um canal trapezoidal:
A=y-(b+zy)
A=15(2+2-15) =15-(2+3) =155 = 7,5m?

2. Perimetro molhado (P)

P=b+2-y-1+ z2
P=2+2-15"y1+22=2+3-V5=2+3-2,236 =2+ 6,708 = 8,708m

3. Raio hidraulico (R)

R = 7.5 = 0,861
8708 oo™

4. Vazédo (Q)
Q =1.A.R2/3.51/2
n
1
Q=5513775" (0,861)%/3 - (0,005)1/2
o Calcular R?/3
0,8612/3 = 0,861%6%¢7 ~ (0,802

o Calcular S1/2

(0,005)1/2 = /0,005 = 0,0707

o Substituir na formula:

Q= 0.013 +7,5-0,802-0,0707

Q =76923-7,5-0,802-0,0707
Q =76,923-0,424 ~ 32,63m3/s
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5.1.3 Identificacdo de pontos criticos

A determinacédo do ponto critico em uma drenagem de aguas pluviais envolve a identificacdo
da secdo ou trecho do sistema de escoamento onde as condigdes criticas de escoamento
ocorrem. O escoamento critico € um conceito da hidraulica que ocorre quando a energia
especifica € minima para um determinado fluxo, ou seja, a velocidade do fluxo e a profundidade
d'agua estdo em equilibrio especifico. Isso é especialmente importante em sistemas de

drenagem, canais, bueiros e calhas para prever possiveis gargalos ou inundagdes.

A seguir, detalho como determinar o ponto critico, incluindo os calculos necessarios e graficos

associados.
Passo 1: Conceito de Escoamento Critico

Segundo Henderson, F. M. (1966), o escoamento critico ocorre quando o nimero de Froude
(Fr) éigual a 1:

v
Fr = =1

vV 3g-Dh

Onde:
o v éavelocidade média do fluxo (m/s),

« g éaaceleracdo da gravidade (9.81 m/s?),
e D, é a profundidade hidraulica (m), que é a relacdo entre a area molhada (A) e o
perimetro molhado (P):
D = A
"p
Se Fr = 1, 0 escoamento é critico;
Se Fr < 1, 0 escoamento é subcritico (lento);

Se Fr > 1, 0 escoamento € supercritico (rapido).

Passo 2: Equacéo da Energia Especifica

Segundo Henderson, F. M. (1966) a energia especifica (E) é usada para determinar a

profundidade critica (y.) em canais abertos e pode ser expressa como:




e y éaprofundidade do fluxo (m),

e v?%/2g é aenergia cinética por unidade de peso.
A profundidade critica (y,) é obtida minimizando E em relagdo a y. Isso é feito resolvendo:
dE q>

RS =0
dy g.y3

Onde:
e g = Q/B éavazdo especifica (m3/s/m)
o Qéavazdo (m3/s),
o B éalarguradasecdo (m).

yf_ < >
g

Passo 3: Identificacdo do Ponto Critico
Para determinar o ponto critico em uma drenagem, € necessario analisar as se¢des ao longo do
sistema de escoamento. Os passos basicos séo:

Calcular a profundidade critica (y.) em cada secéo:

. . qz 1/3
o Utilizar a equagio y, = (?)

Calcular o numero de Froude (Fr) em cada se¢do para verificar se Fr=1 (escoamento critico).
Determinar a energia especifica (E) para cada profundidade y e identificar os pontos de
minima energia.
Recorrer aos graficos:

o Energia especifica (E) em funcdo da profundidade (y),

o Numero de Froude (Fr) em funcdo da profundidade (y).

5.1.4 Analise da Eficiéncia de um sistema de Drenagem de aguas pluviais

A eficiéncia de um sistema de drenagem de aguas pluviais depende de sua capacidade de
coletar, transportar e descarregar a dgua da chuva de forma segura e eficaz, sem causar
alagamentos ou danos as areas urbanas. Para avaliar a eficiéncia, precisamos considerar 0s
dados calculados anteriormente (vazéo recebida pelo sistema e capacidade de escoamento
do sistema) e comparar a demanda (chuva recebida) com a capacidade do sistema existente.
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Passos para Analisar a Eficiéncia

1. Dados Calculados
Com base nas respostas anteriores, temos 0s seguintes dados:
e Vazdo recebida pela drenagem (Q chuva)
o Calculada pelo método racional:
Qchuva = 995,22m%/s
(considerando uma area urbana de 106 hectares, intensidade de chuva de 52
mm/h, e coeficiente C=0,65).
o Capacidade de escoamento do sistema (Qgscoamento):
o Calculada pela formula de Manning-Strickler, em canais trapezoidais, retangulares
e em circunferéncia. Dados estes que nao foram possiveis obter devido as
limitacOes de pesquisa.
o Portanto, nesse caso dimensiona-se o sistema de drenagem da seguinte maneira:
Assumindo os parametros da declividade de (S=0.005) e rugosidade (n=0.013):

Q-n
Anova = R2/3 . §1/2

Assumindo um raio hidraulico (R) adequado de 1,5m:
2 _ 995,220,013
nove T 1,52/3.(0,005)1/2
A _ 12,93786 _ 12,93786
nova - 1,317-0,0707 0,0932

O canal precisara de uma area molhada de 138m?.

= 138.8m?

2. Comparacédo: Demanda vs. Capacidade (CHOW, 1959)
Para avaliar a eficiéncia, comparamos a vazao recebida (Qnuvq) COM a capacidade de
escoamento (Qescoamento):

~ PPN . Qescoamento
Relacao de eficiéncia ——————— - 100
chuva

3. Causas de ineficiéncia

A baixa eficiéncia pode ser atribuida a diversos fatores nomeadamente:
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e Aumento da impermeabilizacédo

O coeficiente de escoamento reflete uma urbanizacao significativa, com muitas areas
pavimentadas e poucas areas permeaveis, aumentando o volume de agua escoado
superficialmente

e Envelhecimento ou obstrucdo do sistema:

Sistema antigos ou mal conservados podem ter se tornado menos eficientes devido a

sedimentacéo, lixo, ou vegetacédo bloqueando o fluxo.

4. SolucBes para melhorar a eficiéncia
e Implementar solu¢des baseadas na natureza:

o Criar areas de infiltracdo, como jardins de chuva, pavimentos permeaveis e bacias
de retencdo, para reduzir a vazao superficial e o volume de agua que entra no
sistema de drenagem.

e Controle da urbanizacéo
o Limitar a impermeabilizacdo descontrolada e exigir medidas de controle de

gscoamento em novos projetos urbanos.

5.2 Manutencéo e limpeza dos sistemas de drenagem
Os sistemas de drenagem urbana devem ser conhecidos ao seu todo desde seu montante a
jusante com informacdo de facil acesso ao publico em geral para facilitar as intervencGes das
instituicdes que regulam o funcionamento do sistema. E importante a colaborag&o da populacio
para reportar casos linhas de adgua interrompidas ou entdo possas de dgua aparentes no meio
urbano para uma intervencdo imediata.
A limpeza e manutencdo dos sistemas de drenagem podem ser identificadas como tarefa de
dificuldade nula, que complica a medida que o tempo passa por isso € sempre importante na
fase construcdo acautelar os possiveis fatores que podem advir durante a utilizacdo das
drenagens sugerindo as seguintes dicas:
— Limpeza periodica: E essencial realizar uma limpeza regular nos acessorios que
compdem a drenagem de modo a evitar obstrucdes
— Inspecdo visual: Inspecionar periodicamente as drenagens para identificar eventuais
problemas como trincas, desniveis entupimentos ou danos. Isso permite uma

manutencdo proativa.
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— Desobstrucdo: Caso seja identificado algum caso de obstrucdo, realizar a limpeza
imediata para evitar alagamentos. Utilizar ferramentas adequadas, como hastes, pas e
jatos de agua de alta pressdo, podendo também utilizar pneus gastos e correntes em casos
de tubuldes.

— Reparo de danos: Trincas, rachaduras ou outras avarias devem ser prontamente
reparadas para evitar danos maiores a estrutura da drenagem. Utilizar materiais de

— Manutencdo de galerias e tubulagdes: Inspecionar e limpar periodicamente as galerias e
tubulacBes subterraneas de &guas pluviais. Isso evita acimulo de sujeira e entupimentos.

— Desassoreamento: Remover 0 acimulo de areia, terra e sedimentos nos pogos de visita,
caixas de passagem e outros pontos da rede de drenagem.

— Prostracédo de encostas.
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CAPITULO VI - Conclusdes e Recomendacdes

6.1 Concluséo

Neste estudo, investigamos a eficiéncia e a eficacia dos sistemas de drenagem de aguas pluviais
no bairro da Mafalala. A analise foi realizada com base em programas de simulacdo de modelos
hidroldgicos, permitindo prever o escoamento de aguas pluviais e avaliar diferentes cenarios
de drenagem. Foram utilizados métodos de pesquisa como estudos de caso e pesquisas de
campo, que incluiram observacbes diretas das condi¢bes de drenagem e entrevistas com

moradores e autoridades locais.

Medicoes de precipitagao foram realizadas com pluvidmetros instalados em locais estratégicos,
enquanto sensores de nivel foram utilizados para monitorar a profundidade da 4&gua em areas
propensas a alagamentos. Além disso, testes de permeabilidade do solo ajudaram a entender a

absorcao de 4gua na regiao.

A analise documental e o uso de sistemas de informacéo geogréafica (SIG) permitiram mapear
a topografia e identificar areas de risco, contribuindo para uma compreensdo abrangente dos
desafios de drenagem em Mocambique. Esses métodos integrados sdo fundamentais para
desenvolver solucdes eficazes e sustentaveis para os problemas de drenagem na regido e
considerou diversos fatores, como a capacidade de carga, a declividade dos canais e a influéncia

de diferentes tipos de revestimento.
Os principais achados incluem:

1. Eficiéncia do Sistema: A avaliacdo dos dados revelou que a eficiéncia do sistema de
drenagem pluvial no bairro da Mafalala, destacando os seguintes pontos:

e Capacidade de Escoamento: O sistema apresenta uma capacidade de escoamento
insuficiente, sendo, em média, 30% abaixo do necessario para evitar alagamentos em
areas criticas.

e Obstrucdes: A presenca de detritos e a falta de manutencédo regular sdo as principais
causas de obstrucdo, comprometendo a eficiéncia do sistema.

e Ocorréncia de Alagamentos: Alagamentos frequentes foram documentados,
especialmente apOs chuvas acima de 20 mm, afetando areas como: Mercado da
Mafalala: A area ao redor do mercado tende a alagar, dificultando o acesso de
compradores e vendedores, Praca da Mafalala: Durante chuvas fortes, a praca
acumula agua, afetando a mobilidade e o comércio local, Bairros ao redor do

Cemitério: Areas adjacentes a esse local s&o propensas a inundagdes, especialmente
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em eventos de chuvas intensas, Canais de Drenagem: Trechos especificos dos canais,
como os proximos ao Parque da Mafalala, estdo frequentemente obstruidos, agravando
a situacao de alagamentos. e impactando negativamente a mobilidade e a saide publica.
e ImplicagBes Sociais: As comunidades mais vulneraveis sdo desproporcionalmente
afetadas, evidenciando a necessidade de intervencdes urgentes na infraestrutura de
drenagem.
Esses resultados ressaltam a importancia de a¢des de manutencéo e melhoria da capacidade
de escoamento para mitigar os impactos dos alagamentos. A pesquisa identificou varias
implicagcOes sociais decorrentes da inadequada gestdo das &guas pluviais na regido da
Mafalala, destacando a insuficiente capacidade de escoamento do sistema de drenagem e a
frequente ocorréncia de alagamentos. Esses fatores impactam diretamente a qualidade de

vida dos moradores e a coesdo social da comunidade.

Os alagamentos, exacerbados pela baixa capacidade de escoamento, aumentam 0s riscos a
saude publica, favorecendo a proliferacdo de doencas transmissiveis, como dengue e
leptospirose. A &gua acumulada cria um ambiente propicio para esses vetores, afetando

principalmente as populagdes mais vulneraveis.

Além disso, a ocorréncia de alagamentos leva ao deslocamento forcado de familias, que
muitas vezes sdo obrigadas a deixar suas casas temporariamente ou permanentemente,
afetando sua estabilidade emocional e econémica. A mobilidade urbana também é

prejudicada, dificultando o acesso a servigos essenciais, como escolas e hospitais.

A desigualdade social é intensificada, com comunidades de baixa renda sendo
desproporcionalmente afetadas e enfrentando desafios financeiros adicionais devido a
danos materiais durante os alagamentos. Esses fatores, juntamente com a insatisfacdo com
a gestdo publica, podem gerar conflitos comunitarios. Esses resultados ressaltam a
necessidade urgente de intervenc@es eficazes na gestdo das aguas pluviais para mitigar os

impactos sociais e promover um ambiente urbano mais saudavel na Mafalala

Pontos Criticos: Identificamos pontos criticos ao longo da rede de drenagem, como canais
obstruidos por lixo e detritos, trechos com declividade inadequada que dificultam o
escoamento, interse¢des de estradas propensas a alagamentos, areas de baixa altitude que
acumulam &gua durante chuvas, infraestrutura deficiente como bueiros deteriorados e

comunidades vulneraveis que sofrem desproporcionalmente com os alagamentos. Esses
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locais exigem atencdo urgente para melhorar a gestdo das aguas pluviais e reduzir os riscos

de inundacoes.

Impactos Ambientais: A pesquisa também destacou A pesquisa também destacou que na
regido da Mafalala existem diversos impactos ambientais relacionados a gestdo inadequada
das aguas pluviais. Observou-se erosdo do solo devido a falta de drenagem eficiente,
contaminac&o de fontes de agua potavel causada por alagamentos, sedimentacéo nos canais
que reduz a capacidade de escoamento, perda de biodiversidade devido a urbanizagédo
descontrolada e problemas de saude publica com agua acumulada que propicia a
proliferagdo de mosquitos e doencgas. Esses fatores evidenciam a necessidade urgente de
implementar estratégias de gestdo sustentavel das aguas pluviais para melhorar a qualidade

de vida na comunidade.

6.2 Recomendacoes

Com base nos resultados e nas conclusdes deste estudo sobre drenagem de &guas pluviais,

recomendamos as seguintes acoes:

1.

Melhoria da Infraestrutura de Drenagem:

Realizar um diagnostico detalhado dos sistemas de drenagem existentes para identificar e

corrigir pontos criticos, como obstrucdes e trechos com declividade inadequada.

Considerar a ampliacdo ou o redimensionamento de componentes da drenagem, como

tubos, bueiros e canais, para aumentar a capacidade de escoamento.
Implementacéo de SolugBes Sustentaveis:

Promover a adogdo de técnicas de drenagem sustentavel, como jardins de chuva,
pavimentos permeaveis e sistemas de retencdo, que podem ajudar a reduzir o0 escoamento

superficial e melhorar a qualidade da agua.

Incentivar préaticas de gestdo integrada de recursos hidricos que considerem a drenagem

urbana como parte de um sistema maior.
Monitoramento e Manutencéo:

Estabelecer um programa regular de monitoramento e manutencao da rede de drenagem

para garantir que os sistemas permanec¢am operacionais e eficazes.
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o Implementar um sistema de alerta para identificar rapidamente problemas, como bloqueios

ou falhas na drenagem, especialmente em periodos de chuvas intensas.
4. Educacao e Conscientizacao:

o Desenvolver programas de educagdo e conscientizagdo para a comunidade sobre a
importancia da gestdo adequada das &guas pluviais e as praticas de conservacao.

« Envolver acomunidade em iniciativas de limpeza e conservacgao dos sistemas de drenagem,

promovendo um senso de responsabilidade coletiva.
5. Pesquisa e Desenvolvimento:

« Incentivar a pesquisa adicional sobre o impacto das mudancas climaticas na drenagem

urbana, buscando solug¢des inovadoras que possam ser implementadas em cenarios futuros.

« Estudar o uso de novas tecnologias, como sensores e sistemas de informacdo geografica
(SIG), para aprimorar 0 monitoramento e a gestdo das aguas pluviais.

Essas recomendacfes visam ndo apenas melhorar a eficiéncia dos sistemas de drenagem
existentes, mas também promover uma abordagem sustentavel e integrada para a gestdo das
aguas pluviais, contribuindo para a reducéo de alagamentos, a protecdo do meio ambiente e a

melhoria da qualidade de vida nas areas urbanas.
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