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Cheias e Inundagdes.

MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS,
HABITACAO E RECURSOS HIDRICOS

Diploma Ministerial n.° 105/2022
de 11 de Outubro

Havendo necessidade de estabelecer mecanismos para
a gestdo sustentavel de diques de protecgdo contra riscos
de cheias e inundacgdes, ao abrigo do artigo 2 do Decreto

n.°78/2019, de 19 de Setembro, que aprova o Regulamento sobre
Diques de Protec¢do Contra Cheias e Inundacdes, o Ministro
das Obras Publicas, Habitagdo e Recursos Hidricos, determina:

Artigo 1. E aprovado o Manual para a Gestdo de Diques
de Protec¢@o Contra Cheias e Inundagdes, em anexo, que € parte
integrante do presente Diploma Ministerial.

Art. 2. O presente Diploma Ministerial entra em vigor na data
da sua publicagdo.

Maputo, aos 30 de Abril de 2021. — O Ministro, Jodo Osvaldo
Moisés Machatine.

Manual de Gestao dos Diques de Proteccao
Contra Cheias e Inundacoes

1. Introducio ao Regulamento e Manual

A elaboragdo do manual baseou-se na versao de um compéndio
para a gestdo de risco de cheias. Tem a finalidade de apoiar ao
subsector de Recursos Hidricos com destaque as Administragoes
Regionais de Agua (ARA’s) e a outras entidades envolvidas na
gestdo de recursos hidricos de Mogcambique no desenvolvimento
gradual de uma metodologia de trabalho harmonizada para a
avaliagdo de riscos de cheias, planeamento, projecto e manutengao
de infra-estruturas mitigadoras, (tais como diques) dos impactos
negativos das inundagdes.

O manual aborda todas as componentes de um modelo
conceptual desenvolvido para estruturar as diferentes componentes
da gestdo de diques relativa aos riscos de cheias. O modelo
¢ ilustrado na Figura L.
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Figura 1-1: Modelo conceptual para a gestdo sustentdvel de diques relativa aos riscos de cheias
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O manual aborda-se no capitulo 2 a descricdo dos sistemas
de diques em Mozambique. No capitulo 3, foi desenvolvido
uma "abordagem passo a passo baseada na avalia¢do de riscos”
para as componentes de “estudos preliminares” e “projectos de
construgdo/reabilitacdo” (especificamente para a componente
dos estudos). Esta abordagem devera ser aplicada em todas as
bacias hidrograficas de Mogambique para uma andlise sistematica
dos riscos de cheias e para posterior apoio a tomada de decisdes
sobre eventuais medidas de mitiga¢do. A abordagem inclui uma
andlise de custo-beneficio, que é um critério importante para
a tomada de decisdes. A fase de projecto podera iniciar apés
a tomada de decisdo sobre as medidas desejadas e necessdrias.
No capitulo 4 deste manual incluem-se topicos basicos a ter em
conta em projectos de construccao e/ ou reabilitacdo de diques e
uma lista de controlo para os tais projectos. O Capitulo 5 descreve
os diferentes componentes de gestdo de informacio relacionado
aos diques, incluindo os varios componentes dos cadastros. O
Capitulo 6 aborda os diferentes aspectos da gestdo operacional
didrio de diques, incluindo a coordenacio, inspec¢do & controle,
manuten¢do, planos de emergéncia em caso de inundagdes e as
estruturas para o financiamento da gestao dos diques operacionais.

O manual € o resultado da aprovagdo do Decreto n.® 78/2019,
de 19 de Setembro, com a finalidade de operacionaliza¢do do
Regulamento de Diques de Protec¢do contra Cheias e Inundacdes.

Este aborda a componente do modelo conceptual como
descrito: Modelo Institucional para a Gestdo Sustentdvel dos
Diques de Protec¢do. E um dos produtos do projecto de estudo
piloto dos sistemas de diques na Bacia de Lipompo, que envolveu
intervenientes interessados aos sistemas de dique de protec¢ao
contra cheias e inundacdes.

O regulamento € o Gnico documento oficial (legal) e pode ser
lido independentemente, norma que operacionaliza o manual. O
regulamento consiste nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Disposicdes gerais

Capitulo 2: Classificacio dos diques de proteccdo
Capitulo 3: Normas para gestao dos diques de proteccao
Capitulo 4: Gestao de Diques

Capitulo 5: Projectos

Capitulo 6: Regras de uso

Capitulo 7: Encargos financeiros
Capitulo 8: Das infracdes e sancdes
Capitulo 9: Normas transitdrias

2. Bacias Hidrograficas e Sistemas de Diques de Proteccao
em Mocambique

2.1 Proteccao Contra Inundacoes e Sistemas de Diques
Existentes

Mais de 50% do territério mogambicano faz parte das bacias
hidrograficas internacionais - do sul ao norte: os Rios Maputo,
Umbeluzi, Incomati, Limpopo, Save, Buzi, Pungué, Zambeze,
Messalo e Rovuma.

Todos estes rios tém suas planicies de inundagdo no interior
de Mogambique, com excep¢do do Rio Rovuma que forma
a fronteira com a Tanzania. As maiores bacias sdo a do Zambeze
(1,200,000 km?) e a do Limpopo (412,000 km?) e a menor
é a do Umbeluzi (5,600 km?) com os outros que variam de cerca
de 30,000 a 150,000 km?.

As condic¢des climdticas de Mogambique indicam que
0 pais estd sujeito a varios tipos de eventos que podem originar
inundagdes: ciclones e depressdes tropicais do Oceano Indico
e as frentes frias vindas do sul. Portanto, considerando a extensao
do pafs, as grandes areas de suas principais bacias hidrograficas
e as condigdes climdticas, é bastante natural que as inundagdes
de vérios graus de gravidade ocorram repetidamente, as vezes
com efeitos devastadores, como aconteceu com as cheias de
Fevereiro/Margo de 2000.

Para a protec¢@o de cidades e dreas agricolas contra cheias
e inundagdes foram projectados e construidos varios sistemas
de diques. Alguns desses sistemas que t€m funcdes combinadas.
A Figura 2-1 apresenta as localizagdes dos sistemas de diques
em Mocambique.
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2.2. Funcoes dos Sistemas de Diques Existentes em
Mocambique

Foi realizada a inventariacdo dos sistemas de diques em
Mogambique e das visitas de campo, foi registado a existéncia de
muitos sistemas com caracteristicas diferentes e com as seguintes
fungdes:

Proteccio contra cheias e inundagdes;

Acesso para estradas e ferrovias em 4dreas baixas;

Barreiras para reter 4gua das inundagdes para irrigacao;

Fungdes duplas;

Combinagdo entre proteccdo contra inundagdes
e estradas de acesso;

Combinacido entre estradas de acesso e barreira (por
exemplo, estrada de acesso a Quelimane e diques
em Namacurra);

=>  Fungdes triplas;

Combinacdo entre proteccdo contra inundacdes,
estradas de acesso e barreiras.

RV RV

A maioria dos diques sdo publicos, mas alguns sdo privados.
O regulamento, que € elaborado, como parte do projecto actual,
s0 se aplica aos diques ou sistemas de diques, que s@o construidos
com o principal objectivo de proteger contra cheias e inundagdes.

O regulamento ndo se aplica aos diques, que sdo construidos
para facilitar o acesso de estradas e caminhos-de-ferro. Estes
diques sdo considerados como parte do trabalho ou obras
rodovidrias ou ferrovidrias. Uma vez que esses diques sdo
construidos apenas para fornecer acesso em zonas baixas, se
ndo estiverem bem projectados, podem obstruir o fluxo livre de
excesso de dgua superficial e provocar cheias e inundacdes em
certas zonas.

O regulamento também ndo se aplica aos diques, que sao
construidos como barreiras para reter d4gua para irrigagdo. Neste
caso, esses diques devem ser considerados como estruturas
semelhantes a represas, e barragens, para as quais se aplicam
outros regulamentos.

2.3 Beneficiarios e outras Partes Interessadas

As partes que tém interesse das condi¢des dos sistemas
de diques podem ser agrupadas da seguinte forma:

Beneficiarios Gerais

Beneficidrios, cujas vidas e activos s@o protegidos pelos
sistemas de dique. S@o todas as pessoas que vivem e trabalham
nas zonas, que seriam inundadas por cheias de um certo periodo
de retorno, se os sistemas de diques nao existissem. O periodo de
retorno depende da altura dos diques em boas condi¢des.

Os beneficidrios podem ser cidaddos das cidades e aldeias,
agricultores individuais ou associagdes de agricultores, pessoas
que vivem nos distritos em zonas propensas a inundagdes e
pessoas com outras actividades econémicas do que os agricultores.

Beneficiarios e donos dos diques

Empresas agricolas que financiaram e construiram sistemas de
dique para proteger as fabricas, vilas e campos agricolas (activos
da empresa). Esses diques sao considerados diques privados.

Algumas associagdes de agricultores ou regadios assumem 0s
sistemas de diques como parte da sua infra-estrutura, embora os
diques sejam construidos ou reabilitados com fundos publicos.
Uma vez que os diques siao assumidos como parte das suas infra-
estruturas, eles sao mantidos pelas associa¢des ou regadios.

Administracao Regional das Aguas (ARA)

As ARAs, sdo responsdveis pela gestdo operacional da dgua,
pela operacdo e manuten¢do da infra-estrutura, que circunscreve

na bacia hidrogrifica sob sua jurisdi¢do. Elas também sado
responsdveis pela emissdo alertas (pré-aviso) em caso de cheias
e inundagdes.

As ARAs, sdo responsdveis pela gestdo operacional da dgua
nas bacias hidrogréficas, mas tém o papel de coordenacido com
a DNGRH/DNAAS. As responsabilidades principais das ARAs,
sdo:

o  Planeamento, garantia da disponibilidade e distribui¢do
equilibrada de recursos hidricos (superficiais
e subterraneos);

o Licenciamento e a concessao de uso e aproveitamento
das dguas do dominio publico;

o  Controlo do uso e aproveitamento da dgua superficial
e subterranea;

o Autorizacio e inspeccao de estruturas hidraulicas;

o Projecto, construcdo e operacdo de estruturas
hidraulicas;

o  Aprovar e fiscalizar a construc@o e operacao de infra-
estruturas e desenvolvimento de recursos hidricos;

o  Desenvolver, manter e operar a rede de monitoramento
dos recursos hidricos;

o  Operacionalizar (para DNGRH) os sistemas de aviso
prévio de cheias e eventos extremos.

Municipios

Os municipios sdo responsdveis por proteger as vidas
e bens dos seus cidadaos e pode cobrar impostos para manter
a infra-estrutura dentro do perimetro do municipio. Se os diques
publicos estiverem localizados dentro dos limites do municipio,
em principio, o municipio deve ser responsdvel para manter os
diques em boas condicdes.

Distritos (Servico Distrital de Planeamento e Infra-
estrutura (SDPI))

O SDPI representa o Ministério de Obras Piblicas, Habitag@o
e Recursos Hidricos e o Ministério de Terra e Ambiente a nivel
distrital (MITA). Anualmente, o SDPI elabora planos para
constru¢do e manutencdo de infra-estruturas e planeamento
espacial a nivel distrital.

Uma vez que os distritos sdo responsaveis pelas infra-estruturas
anivel distrital, os impostos poderiam ser cobrados para inspec¢ao
e manutengdo de sistemas de diques.

Instituto Nacional de Gestido e Reducido de Riscos
de Desastres (INGD) —

As responsabilidades do INGD sio:

=>  Propor programas e projectos relativos a prevencao,
socorro humanitdrio e reabilitacdo de infra-estruturas;

=> Assegurar a implementacdo dos programas de
reabilitacdo de infra-estruturas em areas afectadas
pelas calamidades;

=> Implementar sistemas de aviso prévio, prevencao,
mitigacdo e prontidao e propor normas de procedimento
para prevengdo e actualizacdo em caso de iminéncia
de ocorréncia de calamidades naturais;

=> Coordenar os sistemas sectoriais de alerta e aviso
prévio sobre a iminéncia de calamidades de origem
meteoroldgica, hidrolégica, geoldgica, incluindo
epidemias;

=> Definir o sistema nacional de alerta e aviso prévio
sobre a iminéncia de calamidades naturais.

Administraciao Nacional de Estradas (ANE)
A ANE é responsavel pela construgao, reabilitac@o, inspecgdo

e manutencao das estradas nacionais. Se uma estrutura de diques
for construida como parte da infra-estrutura rodovidria para
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proteger a estrada em zonas baixas, a ANE ¢é responsavel pela
inspecc¢ao e manutencdo da estrutura do dique (tais como, por
exemplo, pontes).

Caminhos de Ferro de Mocambique (CFM) —

O CFM ¢€ responsavel pela construcio, reabilitacio, inspecgdo
e manutencao dos caminhos-de-ferro nacionais. Se uma estrutura
de dique for construida como parte da infra-estrutura ferrovidria
para proteger o caminho-de-ferro em zonas baixas, o CFM ¢
responsdvel pela inspeccao e manutencdo da estrutura do dique
(tais como, por exemplo, pontes).

2.4 Modelos Institucional e Classificacdo dos Sistemas
de Diques

O modelo bdsico para a gestdo dos sistemas de diques
consiste em componentes a nivel nacional e componentes
anivel operacional (ou local). Os componentes sdo divididos em
componentes ligados a Tomada de Decisdo, componentes ligados
a Gestdo Operacional (Fisica dos Diques) e componentes que
tém a ver com a Planificag¢do Espacial.

O modelo descreve os mandatos e responsabilidades propostos
para cada parte envolvida na gestdo dos sistemas de diques,
para o nivel politico (ou nacional) e operacional (ou local),
respectivamente e também apresenta a organizacao institucional
e um modelo financeiro a fim de financiar a gestdo operacional dos
sistemas de diques (ver o Relatério sobre o Modelo Institucional
para a Gestdo Sustentdvel dos Diques de Protec¢do Contra Cheias
e Inundagdes [WE Consult, Outubro 2018]).

Na préctica, fica claro que € dificil desenvolver um modelo
de gestdo que se encaixe em todos os sistemas de diques. Por
conseguinte, propde-se um modelo basico, que pode ser ajustado
a situagdo local (diferentes variantes). Os ajustes dependerdo do
tipo de sistema de dique (privado ou publico), fungdo principal,
beneficidrios (directos) e tipo de outras partes interessadas. Os
mecanismos para os beneficiarios contribuirem podem diferir por

sistema de dique. Propde-se mecanismos de financiamento para
todos os sistemas de dique por modelo variante. Propdem-se as
seguintes variantes ao modelo bdsico:

Variante A: Propriedade publica, principal fungio € a
protec¢do contra inundagdes e um tnico tipo ou
multiplos tipos de beneficidrio

Variante B: Propriedade privada, principal fungio é a protecciio
contra inundagdes e um unico tipo ou multiplos
tipos de beneficidrio

Variante C: Propriedade parcialmente publica e privada,

principal func@o € a protecc¢ao contra inundagdes
e multiplos tipos de beneficidrios

Modelo Basico ndo aplicavel em caso de:

Propriedade publica, principal funcdo é via de
acesso e unico tipo ou multiplos tipos de benefi-
cidrios

O regulamento destina-se apenas a diques, que protegem contra
inundagdes e ndo se aplicam a outras fungdes, como vias de acesso
ou pequenas barragens para facilitar a irrigacao.

Usa-se a classificac@io dos sistemas de diques para decidir
se 0s novos regulamentos se aplicam aos diques existentes ou
ndo. A classificacdo dos sistemas existentes pode ser baseada
no fluxograma 2. O fluxograma 1 apresenta os passos para
seleccionar o modelo de gestao.

Se a avaliagao do risco de cheias, como descrito neste manual,
mostra que os diques s@o parte da solugdo para a protec¢do de uma
determinada drea contra inundagdes, a relagdo custos-beneficios
do sistema € positiva e os beneficidrios estdo dispostos e capazes
de contribuir, o sistema de diques pode ser classificado.

Neste manual, propde-se avaliar cada sistema de diques uma
vez a cada 10 anos. Com base nas avaliagdes, o estado dos
sistemas de dique existentes pode mudar (os sistemas classificados
podem perder a classificag@o ou sistemas ndo-classificados podem
ser classificados).
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3.1 Introducéo ao Capitulo

O processo de estudos e projectos € constituido por duas fases:
fase 1 de estudos preliminares baseado numa abordagem passo
para a gestdo de risco de cheias e fase 2 de projectos de infra-

estruturas de proteccdo contra cheias sustentdveis.

A primeira fase, desenvolvida no presente capitulo, ¢ uma
abordagem passo a passo, baseada em avaliacdo de riscos. Resulta
numa decisao motivada de como proceder relativamente aos riscos
de cheias numa bacia hidrografica e, no caso de ser necessaria
uma infra-estrutura de proteccao tal como diques, numa descricao
da infra-estrutura em termos de alinhamento proposto de diques,
nivel de protecdo, periodo de retorno e cotas de protecgao.

Responsabilidades, Organizacdes e Financiamento

|
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Figura 3-1: Componente “Estudos Preliminares” do modelo conceptual para a gestdo sustentdvel de diques relativa aos riscos

de cheias

A segunda fase do processo de estudos e projectos
é desenvolvida no Capitulo 4.

3.2 Introducio a Abordagem ‘‘Passo a Passo” do Manual
Baseada na Avaliacao de Riscos

Este manual propde as etapas a serem implementadas no
desenvolvimento de uma estratégia de Gestdo de Risco de
Cheias (GRC) baseada em ciclos de identificacdo, quantificac@o,
avaliac@o, mitigacdo e aceitagdo de riscos. Esta abordagem devera
constituir uma directriz para estudos preliminares de gestdao
integrada de riscos de cheias.

* O método introduzido destina-se a aplicar a escala de
bacia hidrogréfica, uma vez que medidas de gestdo
de cheias tomadas a montante poderdo ter impacto a
jusante. Como tal, € desejavel uma abordagem passo
a passo baseada na avaliacdo de riscos para encontrar
de forma interativa a estratégia integrada GRC mais
favoravel para toda a bacia hidrogréfica. A estratégia
consistird na combinacdo de prevencdo de medidas,
instrumentos de Ordenamento Territorial em vigor
sob egide do Ministério da Tera e Ambiente (MTA)
enquadrados na actual Direccio Nacional de Terra e
Desenvolvimento Territorial (DNDT) e gestao em caso
de emergéncia.

Figura 3-2: Exemplo de estratégia GRC na bacia do Rio Elbe [International Levee Handbook, 2013]
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Este manual € adaptado as circunstancias locais em
Mogambique tendo em consideracdo a disponibilidade de dados
e aspectos praticos de aplicabilidade.

Risco de Cheias

O risco € geralmente definido como a probabilidade ou ameaca
de danos, feridos, responsabilidade, perdas ou qualquer outra
ocorréncia negativa causada por vulnerabilidades externas ou
internas, que possam ser evitadas através de ac¢des preventivas.

O risco de cheia € uma funcao da probabilidade de ocorréncia
de inundacdes (possivelmente causada por falhas no sistema
de defesa de cheias) e das consequéncias (por exemplo, perda
de vida, habitat e perdas econémicas devido a danos em bens

e propriedades). A inundag@o pode ocorrer dentro de dreas nao
protegidas e areas protegidas por diques. O risco de cheia pode
entdo ser definido pela seguinte equagao:

Risco = probabilidade x consequéncia

Dois exemplos sdo:

1. o risco econémico ou dano estimado anual (por exemplo,
6 milhdes de USD/ano);

2. orisco de vida ou o nimero estimado anual de mortes (por
exemplo, 1 pessoa por ano).

O risco de inundagdo deverd aumentar ao longo do tempo
como resultado do crescimento socioeconémico e das mudancas
climaticas

Economic risk =
annual expected damage

Risk to life =

annual expected number of fatalitie

Economic growth and
population

il \H |||

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065

Figura 3-3: Explicacdo esquemdtica para o risco de cheias (editado de www.schetsontwerp.com)

Abordagem passo a passo baseada na avaliacao de riscos

O primeiro passo no processo de gestdo de cheias é a
identificacdo dos riscos. O passo seguinte é o cdlculo das
probabilidades e consequéncias das cheias de modo a avaliar

1. Identificagao do risco

2. Avaliacdo de
probabilidades de
cheias

4.Q ificagdo dos
riscos
5. Avaliagdo dos
riscos de cheias
7. Aceitagao dos
riscos de cheias

Figura 3-4: Passos da gestdo de risco de cheias

3. Avaliagdo de
consequéncias

3.2.1 Passo 1: Identificaciao do Risco

O primeiro passo € identificacio do risco de inundag@o a escala
de uma bacia hidrogréfica. O objetivo ¢ identificar as situagdes
ou cendrios que possam surgir em caso de cheias e as causas
e fontes dos eventos de risco que podem afectar vidas humanas,
0 meio ambiente e a economia local.

Recomenda-se que se comece com a andlise total do sistema
(bacia hidrografica na sua totalidade). A fim de resolver problemas
relacionados com a gestdo da dgua em geral, e em especial de
cheias, é necessario ter uma compreensao adequada do sistema de
dgua. Esta actividade pode identificar problemas numa fase inicial

6. Medidas de
reducdo de risco

os riscos. Os riscos calculados sdo posteriormente avaliados
(Passo 5. avaliacdo de riscos). Se o nivel de risco for considerado
inaceitdvel, serdo avaliadas medidas de mitigacdo e o seu impacto
na reduc¢@o do risco de cheias. Este ciclo continua até que se atinja
um nivel de risco aceitavel.

Cada dos seguintes passo é discutido nos
préximos paragrafos:

e Passo 1: Identificacdo do risco;

Passo 2: Avaliagdo de probabilidades de
cheias;

Passo 3: Avalia¢do de consequéncias;
Passo 4: Quantificacdo de riscos;

Passo 5: Avaliacao dos riscos de cheias;
Passo 6: Medidas de redu¢do de risco;
Passo 7: Aceitacdo dos riscos de cheias.

e pode poupar tempo e custos nas etapas seguintes de um projecto.
As seguintes questdes devem ser elaboradas/ informagdes obtidas
nesta fase:

* Quais s@o os eventos /cendrios hidro-meteoroldgicos e o
resultante caudal de cheia que pode causar inundagdes,
nao esquecendo de considerar também os afluentes do
rio em questdo?

* Qual € a probabilidade de excedéncia de diferentes caudais
do rio, derivadas de uma analise estatistica dos dados
hidrol6gicos? Para a andlise de risco, é importante que
sejam avaliados cendrios com diferentes periodos de
retorno (eventos frequentes e menos frequentes).
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e Recolha e andlise de curvas de vazdo nas estagdes
hidrométricas.

* Quais sdo as caracteristicas geogrdficas da bacia
hidrografica: onde estdo situados os diques, bem como
outros elementos lineares de cota mais elevada (por
exemplo, estradas ou caminhos de ferro)?

e Identificacdo das dreas (potencialmente) protegidas
por diques e das ndo protegidas?

*  Quais sdo os potenciais cendrios de inundagdo para
cada secc¢do (protegida e ndo protegida)?

e Qual ¢ a drea potencialmente inundada da planicie de
inundac@o em cada cendrio?

e Qual é o valor socio-econémico potencial da area
inundada (urbana, suburbana, rural)?

e Existem planos futuros para o desenvolvimento
espacial das areas inundadas relacionado com o
crescimento econémico ou populacional?

e Qual é o orcamento disponivel para investimentos em
medidas na seguranca contra as cheias?

e Existem mecanismos de controlo de risco e medidas

de mitiga¢do na drea em estudo?

Para uma andlise completa do sistema deverao ser recolhidas
e analisadas informagdes e experiéncias de campo, dados de
inundagdes histéricas e dados hidrolégicos. O nivel de detalhe
da anélise de sistemas ¢ importante: deve ser o adequado para a
andlise. Mas um sistema com detalhes a mais deve ser evitado.

Figura 3-5: Passo 1: Identificagdo do Risco. Andlise do sistema

3.2.2 Passo 2: Avaliaciao Das Probabilidades De Cheias

Existem diferentes mecanismos de falha que podem causar
inundagdes. Os principais mecanismos sdo, no caso de diques:
falha hidraulica, erosdo interna, erosio externa (a ser feito
articuladamente com a entidade que superintende as dreas de
Terrae Ambiente (MTA), que dispde de instrumentos reguladores
e normas especificas sobre a gestao e controlo de fenémenos de
erosio) e instabilidade.

Neste passo estimam-se as probabilidades de cheias com base
na probabilidade de falha dos diques. Em principio, considera-se
apenas o mecanismo de falha dominante para a situagdo actual
em Mocambique. Em casos mais complicados serd necessario
avaliar outros tipos de mecanismos de falha.

Em Mocambique os eventos de inundacio estdo associados a
situacdes de aumento rapido do nivel da d4gua (ondas de descarga
ingremes) causado por chuvas extremas. Se a capacidade de
armazenamento do rio for insuficiente, as inunda¢des ocorrem
devido a inexisténcia de diques (dreas nao protegidas) ou
transbordando diques (falha hidraulica) existentes com altura de
crista insuficiente (dreas protegidas).

Cheias em areas nao protegidas

A probabilidade de cheias de areas nao preenchidas € igual
a probabilidade de excedéncia do caudal do rio que causa as
inundacdes. A probabilidade de excedéncia do nivel da dgua
pode ser calculada usando o grafico de curva de vazio (relacao
caudal-altura de dgua).

Cheias em areas protegidas devidas a transbordo (falha
hidraulica)

Neste caso a falha do dique ocorre se a carga hidraulica (nivel
da dgua e efeito de ondas transversais ') exceder a for¢a do dique (a
cota da crista no caso simplificado). Se a forca do dique for maior
que a carga hidrdulica, o dique ndo entrard em falha. Isto pode ser
facilmente ilustrado com a curva de fragilidade do mecanismo
de falha de transbordo, que descreve a probabilidade de falha
condicional em funcdo do nivel da dgua. Suponha-se um dique
com altura de crista de 9 m acima de nivel médio do mar (NMM).
Se o nivel de dgua exceder 9 m acima do NMM, a dgua ird fluir
sobre o dique e a probabilidade de falha (ruptura) condicional é
de 100%. Para todos os niveis de dgua inferiores a 9 m acima do
NMM, a dgua nao fluird sobre o dique (negligenciando o impacto
das ondas) e a probabilidade de falha condicional serd de 0%.
A probabilidade de falha (incondicional) do dique determina-se
combinando a probabilidade de falha condicional para cada nivel
de 4gua com a probabilidade de ocorréncia desse nivel de dgua
particular.

! No caso de Mogambique a carga hidraulica pode ser considerada como a altura de dgua “estética”, sem efeito de ondas transversais.
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Figura 3-6: Cdlculo da probabilidade de falha de dique por transbordo

A seguinte informacgdo sobre os diques € necessdria para
o célculo de probabilidade de cheia devido a transbordo de diques:
e Cargas hidraulicas (nivel de 4gua e ondas transversais

para diversos periodos de retorno)
e Geometria do dique (cota da crista)

Para calcular a probabilidade de inundagdo das seccdes
de dique devido o transbordamento, é necessario proceder
ao seguinte:

1. definicdo de seccoes do dique de p.e. 100 metros;

2. determinacdo da cota representativa da crista do dique em
cada seccdo (dados obtidos por exemplo através do LIDAR)
(curva de fragilidade);

3. determinag@o da probabilidade de excedéncia de diferentes
caudais de ponta;

4. determinagdo da probabilidade de excedéncia de diferentes
alturas de dgua através das curvas de vazio;

5. A probabilidade de cheia devido a transbordo € igual, para
cada seccdo do dique, a probabilidade de excedéncia do nivel
da dgua igual a cota da crista do dique.
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Figura 3-7: Exemplo ficticio de classificacdo qualitativa risco de cheias devido a falha por transbordo (elevado, médio e baixo)

para a sub-bacia de Chokwe (rio Limpopo)

Cheias em areas protegidas devidas a falha estrutural
geotécnica

Cheias devidas a falhas geotécnicas, tais como erosdo interna
e a instabilidade de massa, ocorrem se a resisténcia do dique for
insuficiente para suportar a diferenca de cotas hidraulicas sobre
o dique. As inundacdes devido a mecanismos geotécnicos sdao
mais provaveis (comparando com o transbordo) se o aumento do
caudal do rio for lento (ocorrendo a saturacdo do dique) e se o
nivel da d4gua for consideravelmente menor que o nivel da crista.

Como estes dois critérios nao sdo o caso da situacio actual em
Mogambique, assume-se neste manual que as causas geotécnicas
ndo sdo os mecanismos dominantes de falha.

Ao contrdrio do caso de falha por transbordo, onde a resisténcia
do dique é descrita pela altura da crista, a probabilidade de
falha por mecanismos geotécnicos depende de muitos aspectos
diferentes que descrevem a for¢a do dique. Um exemplo de
uma curva de fragilidade de um mecanismo de falha geotécnica
¢ indicado Figura 3-8.
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Figura 3-8: Exemplo de uma curva de fragilidade de um mecanismo de falha geotécnica

Para o célculo da probabilidade de cheia devido a mecanismos
geotécnicos como erosdo interna e instabilidade de massa, é
importante indicar informagdes adicionais a da carga hidraulica
sobre a for¢a do dique:

e diferenca de pressdo hidraulica;

»  geometria do dique (altura da crista, largura da crista,
inclinag¢do dos taludes, existéncia e configuracido de
berma, etc.);

. material de construcdo do dique, material do subsolo,
tipo de revestimento.

Para a estimativa da probabilidade de falha devido a mecanismos
geotécnicos € necessdria a quantificag@o destes parametros acima
referidos. A quantificag¢@o desta probabilidade ndo € possivel sem
o recurso a modelos que descrevam a resisténcia do dique. Além
disso a disponibilidade destes dados é muito limitada, tornando a
tarefa de quantifica¢@o das probabilidades muito dificil.

Por isso, recomenda-se o uso da avaliacido de desempenho de
diques desenvolvida no regulamento sobre diques de protecgdo
contra cheias e inundagdes para indicar qualitativamente
a probabilidade de cheia das seccdes individuais dos diques.
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Figura 3-9: Exemplo de resultado da avaliacdo qualitativa do desempenho de diques: (baixo, médio, alto) ou avaliagdo

quantitativa (curvas de fragilidade)

3.2.3 Passo 3: Avaliacao das Consequéncias das Cheias

No terceiro passo sdo determinadas as consequéncias causadas
pelainundacdo. A modelagdo de consequéncias consiste em duas
etapas que necessitam de ser realizadas para cada cendrio possivel
de inundac@o definido na andlise do sistema:

e Obtencao do mapa de risco de inundagao;
e Obteng¢ao do mapa de danos causados pelas inundagdes.

Passo 3A: Cendrios de inundacio e respectivos mapas
de risco de inundacao

No Passo 1 foi definida uma gama de possiveis cendrios de
inundac@o para caudais com determinados periodos de retorno.
Por exemplo: 20% de caudal maximo anual do rio, 4% de altura
de dgua média anual, 2% de altura de 4gua média anual e 1% de
caudal maximo anual do rio. Os cendrios de inundagao podem ser
distinguidos em inundagdes devido a transbordo / sobreposi¢ao

sem falha fisica do dique ou inundag¢des em que o dique quebra
com uma fractura.

Os cendrios de inundagdo podem ser simulados recorrendo aos
trés seguintes métodos, que diferem na sua precisao:

e Meétodo 1: Andlise SIG baseada nas alturas de dgua
no leito principal do rio obtidas por modelos 1D e no
modelo digital de terreno (MDT);

¢ Meétodo 2: Método Hand [Nobre et al., 2011];

e Método 3: modelag@o hidraulica 2D.

Para cada cendrio de inundagdo € necessario obter os seguintes
dados que irdo ser usados no passo seguinte (3B):

o contorno de inundacio;

o nivel de dgua;

e profundidade da dgua;

¢  velocidade de fluxo;

e taxa de aumento de altura de agua.

Legenda

— ke

roads
=+ railway
e | iMpORO river

study area

Figura 3-10: Exemplo ficticio de mapa de inundagées para a sub-bacia de Chokwe (rio Limpopo)
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O contorno da inundacdo, o nivel da dgua e a profundidade
da 4gua serdo utilizados para calcular os danos econémicos e o
nimero de pessoas afectadas pela cheia. O contorno da inundagao,
aprofundidade da dgua, a velocidade do fluxo e a taxa de aumento
da altura de 4dgua sdo necessdrios para determinar as perdas de
vida (mortes).

Passo 3B: Calculo de danos econéomicos, niimero de pessoas
afectadas e mortes

Os danos causados pelas inundacdes podem ser distinguidos
em perdas directas e perdas indirectas. As perdas directas causadas
por inundacdes sdo definidas como danos materiais a bens activos
(edificios, estradas, instalagdes, perda de valor agregado das
culturas) devido ao contacto fisico com a dgua de inundagdo. As
perdas indirectas causadas por inundacdes sdo danos causados
por interrupcdes de negdcios (perda de produgdo industrial ou
agricola).

Os mapas de inundagdes servem de dados para o célculo dos
danos econémicos, mortalidade e niimero de pessoas afectadas:

* 0 dano econdmico resultante de uma inundacao depende
da profundidade da dgua, da 4rea total inundada, do
uso da terra e da infra-estrutura presente.

* onumero de mortes depende da taxa de aumento da altura
de dgua e da velocidade do fluxo da 4gua da inundacio,
dos nimeros de residentes, bem como da possibilidade
de evacuagdo para um local seguro.

* o niimero de pessoas afectadas depende da area total
inundada e dos nimeros da populacéo.

Os seguintes passos devem ser tomados para determinar os
danos econémicos dos diferentes cendrios de inundacao:

1. Determinagdo da extensdo da inundag@o e profundidade
da 4gua;

2. Determinag@o das categorias de uso do solo por drea;

3. Determinagdo da frac¢do de danos por area com base no uso
do solo e na profundidade da dgua usando func¢des de dano de
cheia versus profundidade da inundagdo (“Flood — depth damage
functions”) [Huizinga et al., 2017];

4. Determinacdo do dano esperado por categoria de uso do
solo por area, definida como fracdo de danos multiplicada pelo
valor maximo do dano;

5. Determinag@o do dano total esperado obtido pela soma dos
danos esperados em todas as categorias de uso do solo na drea
inundada total.

Nivel de inundagéao
Pa X~ 2.
by s e
B

e
—

fragdo

Fun¢oes danos-profundidade

o \

profundidade
de inundagdo

Figura 3-11: Diagrama com as etapas do cdlculo de dano (editado do projecto Risco de inundagdo na Holanda [Min I&M, 2012])

O modelo global de danos de acordo com a profundidade
de inundagdo, do “Joint Research Center” pode ser usado para
calcular os danos para Mogambique [Huizinga et al., 2017].

Categorias de uso do solo

Existem fungdes de danos dependentes da profundidade de
inundagdo disponiveis para diferentes categorias de uso do solo
e infra-estructuras [Huizinga et al., 2017]:

. edificios residenciais;

. edificios comerciais;

. edificios industriais;

e transporte;

e infra-estruturas de transporte (tais como estradas e
caminhos de ferro);

e dreas agricolas.

Os dados de uso do solo disponiveis precisam ser associados
a estas seis categorias de uso de solo. Poderdo ser definidas
subcategorias adicionais, se houver uma grande diferenciagdo
nos valores maximos de danos dentro da categoria (p.e. factor
10). Por exemplo, a categoria de edificios residenciais pode ser
subdividida em palhotas de pau-a-pique, palhotas de adobe e casas
de materiais convencionais. Outro exemplo € a diferenciacio da
categoria dreas agricolas em dreas de culturas irrigadas e dreas
de culturas nio irrigadas.

Funcées danos-profundidade e valores maximos de danos

Uma funcio dano-profundidade ¢ uma descricdo do dano
esperado devido a inundacdes através da fracdo de danos (ou
percentagem), em fun¢do da profundidade da dgua. Cada categoria
de uso do solo tem a sua funcio dano- profundidade. A fraccao
de danos € definida como uma percentagem do dano maximo em
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caso de perda de 100% (custos de substitui¢do). O dano esperado por categoria de uso do solo por drea pode ser obtido multiplicando a
frac¢@o de dano ao valor de dano mdximo. Recomenda-se uma pesquisa para melhorar os valores maximos de danos para Mogambique.

Na Figura 3-12, sdo mostradas as fun¢des dano-profundidade para Mogambique.

Fungdes dano-profundidade de inundacao Africa
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Figura 3-12: Fungées dano-profundidade de inundagdo para Mocambique [Huizinga et al, 2017]

Exemplo de calculo dos danos esperados

Neste exemplo é feito o calculo do dano esperado para um caso ficticio. Se, por exemplo, a altura de
inundacdo em torno de uma casa é de 1 metro, e considerando a fun¢do dano-profundidade de inundacgado
para edificios residenciais (Figura 3-12), o factor de danos correspondente é de aproximadamente 40% do
valor maximo dos danos potenciais no edificio. Na Tabela 3-1, o dano esperado devido as inundagdes é
estimado para trés tipos diferentes de residéncias, com base em estimativas ficticias melhoradas dos
valores de danos maximos para Mogcambique.

Categoria do Estimativa dos valores Dano no caso de profundidade de
uso do solo maximos de danos inundacdo de 1m por residéncia

(melhor estimativa de (factor 40% de danos)
valores ficticios)

Tipo de residéncia:

e Palhotas 500 USD/edificio 200 USD
(+/-10 m?)

e (Casade alvenariae 2.000 USD/ edificio 800 USD
casa de tijolos (25-50m?)

e C(Casade alvenariae 4.000 USD/ edificio 1.600 USD
casa de tijolos (> 50m?)

Tabela 3-1: Exemplo de valores estimados de danos em residéncias expostas a 1 metro de altura de inundagdo
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Para ter uma ideia do potencial maximo de danos causados por inundagdes relacionadas aos principais bens activos na drea exposta,
ilustra-se na Tabela 3-2 o dano potencial miximo de inundagdes para trés areas indicativas: drea rural, drea suburbana e drea urbana.

Caracteristicas de area Principais bens activos na area exposta
exposta

Dano potencial maximo

Area rural 10.000 edificios residenciais ;/- 100
50.000 populagio exposta milhdes USD
100.000 ha de agricultura

Area sub-urbana 25.000 edificios residenciais ;/- 500
125.000 populacao exposta milhdes USD
500.000 ha de agricultura

Area urbana 100.000 edificios residenciais ;/- 1.000
500.000 populagio exposta milhdes USD

1.000.000 ha de agricultura

Tabela 3-2: Exemplo de caracteristicas de trés tipos de dreas expostas a risco de inundagdes
Pressupostos (melhor palpite) assumidos em relacdo aos dados de danos na area exposta:

e Osdanos médios a habitacdo sdao de 1.500 USD/edificio residencial, com base na suposi¢do de 50%
de casas em argila ou rafia, 40% de casas em tijolos com 25 - 50 m? e 10% de casas em tijolos com
area superior a 50 m?

e perda de valor acrescentado para a agricultura é de 500 USD/ha
e danos de infra-estruturas, como estradas e ferrovias é de 25% do dano directo a habitacio.

e outros danos sdo calculados em 50% dos danos causados a habitagdo, agricultura e infra-estrutura.

O O O O O

Principais impactos sociais e danos provocados pelas cheias de 2013
[Relatério draft Salomon, Consultec e [HE, 2017]:
e  Chokwe e Xai Xai e algumas outras cidades e aldeias foram inundadas
e 380.000 pessoas afectadas, das quais 41 perderam a vida

e Dano directo estimado em 550 milhdes de USD e 1100 milh6es de USD se se incluirem danos indirectos. Os
Principais componentes nos danos foram:

o  60.000 mil ha de terras agricolas
Infra-estruturas de irrigacdo de Chokwe
Infra-estruturas sociais, tais como centros de satide e escolas.
infra-estruturas criticas de estradas e pontes: 30 milhdes de USD
linha ferroviaria de Limpopo: 10 milhdes de USD

Danos em unidades agroindustriais de processamento de arroz de grande dimensionamento (danos na
fabrica e equipamentos): 2 a 3 milhoes de USD.

o Diques de prote¢do contra cheias de Chokwe e Xai Xai
Abastecimento de 4gua, drenagem de aguas pluviais e estacdo de tratamento de agua
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3.2.4 Passo 4: Quantificacio dos Riscos de Cheias

O risco de cheias € definido como o valor esperado anual de danos econémicos, o valor esperado do nimero de mortes e pessoas
afectadas com base no produto da probabilidade de cheia e das consequéncias por cendrio.
O dano anual esperado do (DAE) € a soma ponderada pela probabilidade do dano de todos os cendrios possiveis. O valor do dano

anual esperado pode ser calculado com a seguinte féormula:

DAE = T—i* D(1/Ty; ...; (i— i) * (_D(l/Tl);D(l/Tz))

Ty T, 2
com
DAE Dano anual esperado
11 1 Probabilidade de excedéncia 1 (maximo; p.e. 1/10 por ano)
Ty Ty " 'Ty até n (minimo; p.e. 1/500 por ano)
D(Ty) Dano econémico associado a probabilidade de excedéncia

1/Tyi=1,2, ..n.

Probabilidade de

Cenario

excedéncia [1/ano
1 1/T1
2 1/T2
3 1/T3
4 1/T4
Dano anual esperado [USD/ano]

Danos da cheia

Tabela 3-3: Esquema para o cdlculo do dano anual esperado

Figura 3-13 apresenta a curva de risco que descreve o dano devido a cheias relacionados a probabilidade de
excedéncia de cada cendrio. A drea (padrdo diagonal) sob a curva € o risco total ou o valor do dano anual

esperado.

Danos da cheia
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/

.

Risco
[USD /a

7

/////////////////////// —

nol

1/T1

Probabilidade de excedéncia
[1/ano]

Figura 3-13: Exemplo de uma curva de risco
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Exemplo de calculo do risco

Este exemplo explica o método para calcular o dano anual esperado para um caso ficticio. Neste exemplo,
existem quatro cenarios de inundac¢ao disponiveis com periodos de retorno de 1/5 anos até 1/200 anos. O
dano econémico é calculado para cada cenario. O dano anual esperado calcula-se da seguinte forma:
1 1 160 milhodes $; 80 milhdes $ )
el 2 )
1 1 80 milhoes $;40 milhoes $ 11 40milhoes $; 20milhoes $
oI ) G-28)+( : )

1 .~
DAE = 200" 160 milhoes $;

2

DAE = 8 milhdes $/ano

Cenario Probabilidade de Danos da cheia

excedéncia [1/ano

1 1/5 20 milhdes
2 1/25 40 milhoes
3 1/100 80 milhdes
4 1/200 160 milhoes

Dano anual esperado [USD/ano] 8 milhdes USD/ano
Tabela 3-4: Exemplo de cdlculo do dano anual esperado

Danos da cheia
[USD]

160 milhges

)

Z

.

\\\\\\\

.
|

N\

Risco = 8 milhdes USD/ano

. ()
////////7/////////////////////

1/200 1/100 1/25 1/5
ano ano ano ano

80 milhses

\

40 milhé&es

20 milhées

.

Probabilidade de excedéncia
[1/ano]

Figura 3-14: Curva de risco associada ao exemplo cdlculo do dano anual esperado
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A Figura 3-15 mostra um exemplo ficticio de um mapa de risco geografico com uma distribui¢@o espacial do nivel de risco. Este

mapa indica as dreas de maior risco.

Legenda

Limpopo river
—— roads
—— railway
Levee failure probability
— oW
moderate
— high
Risk
- very low
low
mederate
I high
B oxtreme

Figura 3-15: Exemplo ficticio de um mapa de risco para a sub-bacia de Chokwe (rio Limpopo)

3.2.5 Passo 5: Avaliacao dos Riscos de Cheias

O quinto passo € a avaliagdo do nivel de risco de inundagdo
para a situacdo actual. A principal questdo numa avaliacio de
risco de inundagdo € se o nivel de risco atual € aceitivel ou ndo:

. Se o nivel de risco for aceitavel, o risco deve ser
monitorizado. Recomenda-se uma reavaliacdo do

nivel de risco em 10 anos devido ao desenvolvimento
socioeconémico e mudancas climéticas que influenciam
o nivel de risco.

Se o nivel de risco for inaceitavel, é necessario avaliar
o impacto de medidas (de reduc@o de risco) no nivel de
risco. Os custos de investimento e manutencdo dessas
medidas t€m que ser avaliados.

Avaliagdo de risco: nivel aceitavel?

Analise social Custo-Beneficio

Controlo e Avaliagao do
avaliagdo do impacto de
risco apds 10 medidas de

anos mitigagao

Figura 3-16: Esquema para a avaliagdo de risco de cheias
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A questdo de saber se o nivel de risco serd aceitdvel ou ndo,
pode ser respondida, discutindo o seguinte: "Qual é o nivel de
seguranga suficiente?” (“How safe is safe enough?”). E desejavel
ter a maior seguranga possivel, mas os custos de investimento
também tem que ser pagos pela sociedade. Portanto, € necessario
discutir qual nivel de risco aceitavel, tendo em conta o equilibrio
entre o risco e os custos para reduzir o risco. As medidas e seus
custos de investimento sdo discutidos no passo 6.

Uma segunda questio € a quantidade de or¢amento disponivel
para investimentos na prevencdo de riscos de cheias, pois isso
pode restringir o nivel de seguranca. Para responder a esta
pergunta, deve haver uma politica de seguranca de cheias na qual
deve ser atribuida a uma organizacdo responsdvel a cada infra-
estructura de defesa cheias (proprietdrio legal). Esta entidade
é responsavel pelos investimentos e manutencao da infra-estrutura
(p.e. dique) para manter o nivel de protecc¢io contra inundacdes
desejado.

Nivel aceitavel de proteccao contra cheias

Existem multiplas andlises socioeconémicas baseadas em
riscos que sdo os fundamentos do nivel aceitdvel de proteccao
contra cheias. O principio socioecondémico basico da derivacao
do nivel aceitdvel de protec¢do contra inundagdes €: quanto
maior o valor econémico da area em risco, maior o nivel minimo

necessario (aceitiavel) de prote¢do. Os niveis de protec@o contra
inundacdes sdo definidos em termos de um evento de cheia com
uma determinada probabilidade de excedéncia que o sistema deve
proteger (por exemplo, um evento de cheia de 1 por 50 anos).

Deve ser realizada uma andlise de custo-beneficio para
uma variedade de niveis de protecdo contra inundagdes, de
modo a encontrar o equilibrio entre o custo associado ao risco
e o custo de investimento e manutencdo. O custo de investimento
e manuten¢do aumenta com o aumento de nivel de protec¢dao
contra cheias. Mas quanto maior o nivel de prote¢do contra
cheias, menor o custo de risco restante. Os custos totais sdo
definidos como a soma dos investimentos descontados, dos custos
de manutencdo das medidas de risco de inundacdo e do valor
descontado de danos esperados (perdas futuras) [Van Dantzig,
1956]. A férmula para calcular os custos com desconto serd
discutida no exemplo abaixo. O nivel econdmico de protec¢dao
ideal € o nivel em que os custos totais sdo minimos.

A Figura 3-17 mostra um exemplo de um gréafico com o custo
total, risco, custo de investimento e o custo de manutengio. Neste
exemplo os custos e os beneficios estdo em equilibrio (C/B=1)
no caso de uma probabilidade de excedéncia de cerca de 1/40 a
1/50 anos, mas o valor minimo dos custos totais ocorre com uma
probabilidade de excedéncia de 1/100 anos.

&00

S00

400

Custos [milhdes USD]

200
200

100

/5 1/10 1,20 1/50

1/100
Probabilidade de excedé&ncia [1/ano]

—— Custo de Risco

<M Custo Total

———- Custos de
investimento e
manutencao
total

1,200 1,/500

Figura 3-17: Exemplo de um grdfico com os custos totais custos associados ao risco e custos de investimentos e manutengdo

para diferentes probabilidades de excedéncia

Os seguintes passos devem ser tomados para encontrar
o 6ptimo econdémico da probabilidade de cheias com base em
varios cendrios: por exemplo, 1/5, 1/10, 1/50, 1/100 e 1/200 por
ano.

1. Defini¢do de um (conjunto de) medida (s) para avaliar
a reducdo do impacto do risco de inundagdo, por exemplo
e Reforgo de diques,

e Bacias de reten¢do de dgua para atenuacio dos picos
de cheias descargas de alta,

e Construgdes nas dreas urbanas a prova de cheias,
e Compartimentagdo de dreas urbanas (rodeiar cidades
com diques para as proteger);

2. Indicag@o dos custos de investimento, incluindo os custos
de manutencdo ao longo do tempo de vida para cada medida
(ver passo 6);

3. Estimativa do valor actual do custo anual esperado dos danos
ou risco com base no modelo de dano (veja o passo 4);

4. Calculo do custo total igual a soma do risco e do custo de
investimento e manutengdo custo (descontado) de medidas de
risco de inundagao.
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Exemplo de calculo do éptimo econdémico do nivel de protec¢ao

Este exemplo descreve as etapas para o calculo do nivel 6ptimo econémico de protecdo. A diferenciacdo
das normas de seguranca pode basear-se no tipo de area protegida e no seu valor socioeconémico
indicativo. Neste exemplo sdo considerados trés tipos de areas protegidas: area rural, suburbana e urbana.
A Tabela 3-5 indica, para cada categoria, o dano de inundagdo estimado com base nos principais bens
activos da area potencialmente inundada.

Neste exemplo considera-se uma drea potencial com risco de cheias que tem as caracteristicas de uma drea
suburbana de 50 km? localizada atrds de um dique. A medida de risco de inundagdo que é avaliada é o reforgo

do dique.

Probabilidade de ' e T e T e S ' Wi &
excedéncia =

1/5 40 120 200

1/10 60 180 300

1/20 30 240 400

1/50 100 300 500

1/100 150 450 750

1/200 200 600 1000

1/500 250 750 1250

Tabela 3-5: Trés tipos ficticios de dreas expostas a risco de cheias (drea rural, suburbana e urbana)

Passo 1: Definicao de (conjunto de) medida(s) para avaliar o impacto no risco de inundac¢ao

Neste exemplo ilustra-se a analise do nivel 6ptimo econémico de proteccdo ilustrada para a medida de
refor¢o de dique. O custo de risco e o custo de investimento associados ao refor¢o de dique sao ilustrados
para diferentes niveis de protec¢io. Note-se que o nivel dptimo econdémico de protecgio se altera se outro
tipo de medida for considerado (p.e. construgdes nas areas urbanas a prova de cheias).
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Passo 2: Indicagdo do custo de investimento e manutenc¢ao

Os custos de investimento e manutencdo dependem do tipo de medida de risco de inundacio, do nivel de

proteccdo do projecto, das circunstancias locais, etc. No passo 6 sdo estimados os valores de custo para o

reforco do dique. Esses valores de custo sdo usados para estimar o custo de investimento e manutengao

para reforco de dique com diferentes probabilidades de excedéncia. Os resultados sdo apresentados na

terceira coluna da Tabela 3-6.

Passo 3: Valor actual do dano anual esperado ou custo de risco

Nesta etapa determina-se o custo de risco de cada cenario de inundag¢ao com o dano esperado D(1/Ti) da

area suburbana com probabilidade de excedéncia de 1/Ti' O custo de risco é definido como o valor actual

do dano anual esperado descontado em n anos:

1

T—i*D(l/Ti) . [ 1
@nn

VApag;t, = ] com r =taxa de desconto de 4 %.

.

A soma dos valores actuais dos danos anuais esperados somado num periodo de tempo infinito pode ser

calculado com a férmula simplificada:

7-+D(T)
- com r = taxa de desconto de 4 %.

VAp g, T; =
Neste exemplo o custo de risco de cada cenario é descontado num periodo de tempo infinito e é
apresentado na segunda coluna da Tabela 3-6.

Passo 4: Custo total para cada cenario

Neste passo, o custo total é calculado para cada cendrio como o somatério do custo de risco e do custo de
investimento e manutencao durante um periodo de tempo infinito. O custo total é apresentado na quarta
coluna da Tabela 3-6.

Probabilidade de Custos dorisco | Custos de investimento e Custo total
excedéncia manutencao
[1/ano] [milhdes USD] [milhdes USD] [milhdes USD]
1/5 800 50 850
1/10 600 100 700
1/20 400 180 580
1/50 200 250 470
1/100 120 340 460
1/200 70 410 480
1/500 32 500 532

Tabela 3-6: Exemplo de cdlculo do custo total para drea suburbana

Neste exemplo, o custo total é no minimo no caso de uma probabilidade de excedéncia de 1/100 por ano. A
Figura 3-18 mostra um grafico com os custos de investimento e manutencdo descontados (linha
interrompida cinzenta), os custos de riscos e o custo total para uma area suburbana (linhas vermelhas) a
area rural (linhas azuis) e urbanas (linhas verdes).

I SERIE — NUMERO 195
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— 600 .
) —— Custo do risco rural
=
5 ...¢-- Custo total rural
E 500
= . —m— Custo do risco suburbano
7] .
S
400 ...m-- Custo total suburbano
—— Custo do risco urbano
300
---4-- Custo total urbano
200 ---- Custos investimento e manuten¢ao
100 =
-
4"'
b
0 !
1/5 1/10 1/20 1/50 1/100 1/200 1/500
Exceedance probability [1/year]
Figura 3-18: Custos totais, custos do risco, custos de investimentos e manutengdo para trés dreas ficticias expostas a
inundagdes: rural, suburbana e urbana

3.2.6 Passo 6: Medidas de Reducao de Risco (devolver espago ao rio), tais como areas de retengao,
Na sexta etapa, o impacto das medidas de redug@o de risco leitos secundarios, etc.),
serd avaliado se, na etapa anterior o nivel de risco for declarado ii) reduzindo os danos (4rea de construcio a prova de

"inaceitavel". Os mapas de riscos podem ajudar a identificar as

. Lo p . . . - inundagio, zoneamento de risco, compartimentizacao
areas da bacia hidrografica mais expostas ao risco de inundagdes.

de areas urbanas); e

Tipos de medidas . i . » iii) reduzindo as perdas de vida (aviso prévio, abrigos/
As medidas podem reduzir o risco de inundacdo de vdrias - ~
formas: lugares seguros e possibilidades de evacuagdo). Esta

i) reduzindo a probabilidade de inundacdes (reforco dos abordagem € conhecida como “multi layer safety”

diques, medidas do principio “Room for de River’ (seguran¢a multi-camada).

Sistemas de aviso e alerta, lugares seguros,

vias de evacuagdo

Cownstrugdes a prova de cheias,
zonamento de riscos,
compartimentagdo de zonas
urbanas

Reforgo de digues, “Room for the River’
..(dreas.de.retengdo, leito.secunddrio.(bypass). zt.:.}
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abaixamento do leito
de cheias

R

aprofundar o leito
principal

areas de retencgdo

q

Afastamento do dique

bl

leito secundario de
cheias (bypass)

reenforgo de diques
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Figura 3-19: Exemplos de medidas para reduzir a probabilidade e consequéncia das cheias (editado de
www.schetsontwerp.com e www.ruimtevoorderivier.nl/)

Estratégia Integrada de Gestdo de Riscos de Cheia
0 diagrama na Figura 3-20 propde as etapas para a tomada de decisdo da estratégia favoravel integrada de
gestdo de riscos de cheia, que é uma combinacao de medidas de prevencdo de inundagdes por reducdo de

probabilidades, medidas relativas a arranjos espaciais sustentaveis e edificios resistentes a inundacdes e
medidas de controlo e evacuacdo de desastres.

Estratégia Integrada de Gestdo de Riscos de Cheia

Inicio com o desenvolvimento de medidas individuais

Prevencido de cheias
através de reducio das
probabilidades

Arranjos espaciais
sustentaveis e edificios
resistentes a inundagoes

Gestao/Controlo de
calamidades evacuagio

1

Andlise rapida para determinar quais medidas que sdo oportunas e sem retorno para
a area da bacia hidrografica para posterior desenvolvimento (blocos para a
construgio) de uma Estratégia Integrada de Gestdo de Riscos de Cheias.

GRC Estratégia 1

GRC Estratégia 2

GRC Estratégia 3

GRC Estratégia 4

Syay

Syay

ek +

o Ll 5
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Avaliacdo dara cada estratégia GRC: analise beneficios- custos sociais e outros
critérios das partes interessadas.

Estratégia integrada de gestio de risco de cheia escolhida

%

Figure 3-20: Etapas para a tomada de decisdo na escolha da estratégia integrada de gestdo de riscos de cheias (editada de

www.schetsontwerp.com)

Avaliacao de custos e beneficios sociais

Uma andlise social custos-beneficios pode ajudar a encontrar
um equilibrio entre os custos e os beneficios da mitigacao
dos riscos de cheia. Se os beneficios excederem os custos de
investimento, o investimento na gestdo do risco de inundagdo
é rentavel. Numa perpectiva econémica, a melhor medida é aquela
que com 0 mesmo investimento proporciona a maior seguranga.

Valores de custo

Neste manual no Anexo 3-A s@o apresentadas algumas
estimativas preliminares de custo de reforgos dos diques. Porém
¢ importante averiguar valores de custos locais de outras medidas,
como, por exemplo, “Room for the River”, construcdes a prova
de cheias ou compartimentacao de dreas urbanas (pequenos anéis
de diques). Isto para comparar o custo-eficicia de medidas de
reducdo de probabilidade cheia como reforcos de dique, “Room
for the River” com o custo-eficicia de medidas de reducao de
danos.

3.2.7 Passo 7: Aceitacdo dos Riscos de Cheias

Se o nivel de risco for aceitavel, o risco deve ser monitorizado.
Recomenda-se a avaliag@o do nivel de risco em 10 anos devido
ao desenvolvimento socioecondmico e mudancas climéticas que
influenciam o nivel de risco.

4. Guido Para A Elaboracao de Projectos e Construciao
de Diques

4.1 Introducio ao Capitulo

Neste capitulo € desenvolvido a segunda fase do processo
de estudos e projectos que comega apds a tomada de decisdo de
construgdo/reabilitagdo da infra-estrutura e quando a entidade
responsavel pela manutencdo da infra-estrutura é definida. Os
critérios de projecto para diques e grandes obras hidrdulicas
podem ser obtidos na fase de estudos preliminares baseada na
abordagem passo para a gestdo de risco de cheias. A fase descrita
no presente capitulo (inclui o projecto detalhado e a preparacao
a fase de construcgdo.

Responsabilidades, Organiza¢des e Financiamento

Estudos preliminares Gestdo Didria

: Prn]ectn;d:: : Inspecgdes e

construcio
l reahilitacio | M:n"::ﬁ: Fisica
ontrolo do uso
q._——ﬂ.'—---" dos digues
Controlo do estado
Investimentos dos diques durante
as cheias

Figura 4-1: Componente “Projectos de construgdo/reabilitagdo” do modelo conceptual para a gestdo sustentdvel de diques

relativa aos riscos de cheias
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4.2 Introducio Projectos e Construcao de Diques Fluvias
4.2.1 Objectivo

O objectivo desta sec¢do do manual é dotar as Instituicdes
Puablicas gestoras de diques, bem como a outros potenciais
proprietarios, de ferramentas para a preparagdo de Termos de
Referéncia para a contratagdo de servicos de consultoria para
elaboragdo de projectos de diques; permitindo que avaliem o
relatério de projecto, bem como tenham meios e referéncias
bibliograficas adequadas para a elabora¢do de documentos de
contratacdo para empreitadas de construcdo de diques. Também é
objectivo deste documento orientar os consultores sobre 0s passos
a seguir na elaboracdo de um projecto de diques. Este Guido
servird também como uma ferramenta auxiliar aos proprietarios
de diques para a verificagdo do relatério do projecto a partir
da lista de verifica¢des do projecto. A inclusdo neste documento
de procedimentos a observar durante a construc@o de diques alarga
a sua importancia também aos empreiteiros.

4.2.2 Limitacoes

Este documento destina-se a servir apenas de guido e nao
apresenta calculos de dimensionamento de elementos especificos

do projecto. No entanto, ele fornece referéncias bibliograficas
que podem ser usadas pelo consultor na elaborag@o do projecto
detalhado.

4.2.3 Estrutura do Guiao

As diretrizes para a Elaborac@o de Projetos e Construgdo de
Diques Fluviais em Mogambique serdo apresentadas em quatro
sub-sec¢oes:

¢ Introducgdo;

e Recomendagdes para a elaboracido de um projecto de
diques;

* Recomendagdes para a construgdo de diques;

» Abordagem sobre praticas locais na construcio de diques.

Nesta fase inicial da preparacdo do Manual iremos apresentar
apenas a Introducdo e apenas parte referente ao Projecto
Preliminar, das Recomendacdes para a Elabora¢do de um Projecto
de Diques.

4.3 Recomendacdes para a Elaboracao de um Projecto de
Diques

O processo de elaboragdes de um projecto de diques pode ser
dividido em trés fases principais de acordo com a responsabilidade
de cada interveniente, conforme resumidas na Tabela 4-1.

Fase Actividade _Responsabilidade |
1 Definicdo do Desempenho e Objectivos Pretendidos Proprietario do dique
2 Projecto Preliminar Consultor
3 Projecto Detalhado Consultor

Tabela 4-1: Fases Principais de um Projecto de Diques

Estas fases sdo interdependentes e s6 podem iniciar depois que
a componente de andlise de risco tenha sido finalizada e apenas
quando a conclusdo chegada € desenvolver ou recuperar sistemas
de diques de rios.

4.3.1 Definicao do Desempenho e Objectivos Pretendidos

E da responsabilidade do proprietario do dique a identificacdo
do local para protec¢do, a defini¢do do desempenho e dos
objectivos pretendidos com o dique. Estes pardmetros constam da
Andlise de Risco do Projecto e que € apresentada neste Manual
no capitulo 3.

Para tal o proprietario do dique pode recorrer a servigos de
um consultor, mas aconselha-se que fase do desenvolvimento
do projecto de um sistema de defesa contra cheias seja separada
da Fase de Elaboracdo do Projecto propriamente dito. Por isso,
no momento em que um consultor € seleccionado para Elaborar
um Projecto de um Dique, o proprietario do dique ja realizou a
Avaliacdo de Risco, estando assim em condi¢des de estabelecer

o Nivel de Reducao de Risco Pretendido, o Periodo de Retorno, e
os Niveis e Caudais do rio bem como a Vida Util esperada para a
infra-estrutura. O relatério do Estudo da Analise de Risco e dados
relevantes de GIS serdo disponibilizados.

4.3.2 Projecto Preliminar

Assume-se que durante a preparagdo dos Termos de Referéncia
para a selecdo do consultor para a elaboracido do projecto do
dique, o proprietdrio deste avaliou os possiveis constrangimentos
para o processo de desenvolvimento do projecto, como os de
caracter social, ambiental, politico e financeiros, a fim de que
estes constrangimentos ndo interrompam o curso normal das
actividades do consultor.

O objectivo principal desta fase do projecto é desenvolver
o conceito do dique, a partir do qual, ainda no estdgio inicial
do projecto, € possivel ter uma visdo geral do dique, incluindo
elementos relevantes para realizar o projeto detalhado. O
projeto preliminar pode ser dividido em vérias etapas como €
exemplificado na tabela 4-2.
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Fase Actividade \
1 Colecta de dados de hidrologia, dados morfolégicos e dados geotécnicos
2 Defini¢do do preliminar do alinhamento do dique e do corredor do dique
3 Reconhecimento do terreno
4 Levantamentos topograficos
5 Prospeccdo geotécnica e testes laboratoriais
6 Avaliacao dos materiais da fundacdo e das areas potenciais de empréstimo
7 Avaliacdo das potenciais causas de falhas do dique
8 Definicdo dos critérios de dimensionamento
9 Avaliacao das condi¢des de drenagem da planicie de inundagao
10 Definicdo de estruturas de drenagem
11 Estimativa de quantidades e custos
12 Relatdrio do projecto preliminar
13 Consulta publica
14 Comentarios do proprietario do dique, das partes interessadas e de outros intervenientes

Tabela 4-2: Etapas bdsicas do projecto preliminar

4.3.3 Fase 1. Colecta de dados e estudo de escritorio

Na fase inicial do projecto, o consultor deve procurar
informagdes disponiveis, tais como dados hidrolégicos, mapas
topograficos, cartas de solos, mapas geoldgicos e fotografias
aéreas. Deve igualmente colher informagdes relevantes sobre
constru¢do e servicos existentes na drea. Isso inclui estradas,
caminhos de ferro, linhas de transporte de energia, estruturas
hidraulicas, torres de comunicacido, pogos e furos de agua.
Todas as informacdes disponiveis sobre camaras de empréstimos
existentes devem ser igualmente recolhidas. Uma parte desta
informacéao pode ser fornecida ao consultor como resultado de
pré-estudos como € o caso da Andlise de Risco, vela o capitulo 3.

Os mapas topograficos de Mocambique na escala 1: 50.000
estdo disponiveis na CENACARTA. Os mapas geoldgicos de
Mogambique a escala 1: 250.000 estdo disponiveis na Direccao
Nacional de Geologia. Os mapas do solo de Mocambique a escala
1: 1.000.000 estao disponiveis no IIAM.

Os mapas topograficos de Mocambique também podem ser
baixados da infernet mediante pagamento. Os mapas de geologia
de Mocambique em formato também estdo disponiveis.

Infelizmente, a escala dos mapas disponiveis sobre solos de
Mogambique nio fornece detalhes suficientes para a avaliagdo da
diversidade de solos de um local relativamente pequeno. Como
os diques sdo frequentemente localizados em terrenos planos
de 4reas de inundacdo, o mapa de solos a escala 1:1.000.000
dificilmente mostrardo mudanca de solos de modo a permitir
o zoneamento de solos.

'}

Figura 4-2: Pormenor do mapa
topogrdfico a escala 1:50.000

Figura 4-3: Pormenor do mapa
geoldgico a escala 1:250.000

Figura 4-4: Pormenor do mapa de solos a
escala 1:1.000.000
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4.3.4 Fase 2. Definicio Preliminar do Alinhamento do
Dique e Estabelecimento do Corredor

Esta actividade também faz parte do estudo de escritdrio, mas
serd tratada separadamente para uma melhor compreensao. Supde-
se que os limites das 4reas de estudo ja foram estabelecidos pelo
proprietario do dique, portanto, o consultor se concentrard na
definicdio preliminar do alinhamento dentro dessa area levando
em considerag@o as restricdes relacionadas com a definicao de
um alinhamento de dique, que serd abordado aqui.

O objectivo da defini¢do preliminar de um alinhamento do
dique é o estabelecimento de um corredor para a investigagao de
campo, que inclui a inspeccao visual do terreno, o levantamento
topogréfico detalhado e prospeccdes geotécnicas.

Um dos desafios na defini¢do do alinhamento de um dique é
que a sua localizacdo € determinada pelos requisitos de prote¢ao
contra inundacdes, independentemente de as condigdes da
fundacdo serem ou ndo favoraveis. Durante a fase da defini¢ao
preliminar do alinhamento recomenda-se a abordagem feita pelo
National Engineering Handbook, que considera os seguintes
aspectos:

e O uso e ocupacdo da terra, situagdo existentes
e projecgdes futuras, dentro da drea a proteger.
Deve ser apresentadada uma breve descricdo dos

concessiondrios das terras e de possiveis infraestruturas
existentes ao longo do dique projectado;

e Previsdo de situagdes de inundagdo;

* A maneira pela qual a drenagem da drea protegida serd
providenciada;

*  Alargura da faixa de seguranga;

. Problemas fisicos a serem encontrados, especialmente
as condig¢des do solo relacionadas a fundacdo, com o
aterro e com 0s acessos para constru¢do e manutengao.
A existéncia de locais sagrados e questdes relacionadas
com 0 meio ambiente.

A par das consideragdes cima referidas o alinhamento do
dique deve ter também em conta a sua proximidade com o
curso de 4gua, tal como recomenda a publica¢do Dike Design
Guidelines - Best Management Practices for British Columbia.
Esta classificagdo enquadra-se no estagio actual dos diques
existentes em Mocgambique, que € ilustrada pelas figuras 4-5 a
4-8, como segue:

*  Figura 4-5 - Dique recuado;

*  Figura 4-6 - Dique na banqueta do rio;

»  Figura 4-7 - Dique de largura excessiva;

*  Figura 4-8 - Dique largo com dique natural.
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Figura 4-8: Dique muito largo com dique natural, fonte: BC Dike Design Guidelines

O BC Dike Design Guidelines considera preferivel a solucdo
do dique recuado em relagdo ao dique na banqueta, devido aos
seguintes beneficios:

¢ mantém o habitat natural das zonas pantanosas
e é ambientalmente sustentavel,

*  fornece uma passagem maior ao rio conferindo-o uma
maior capacidade de vasao;

. reduz os niveis maximos das cheias;

e reduz a velocidade do caudal e a erosdo da banqueta;

e reduz os custos de manutencio a longo prazo devido
a caudais menos frequentes contra o talude do dique.

Nao ¢ aconselhdvel a constru¢@o de diques a beira do rio (do
tipo banqueta), a menos que haja um dique existente em boas
condigdes, cuja reabilitacdo seja economicamente vidvel e ndo
seja sensivel a questdes ambientais.

Dois outros aspectos devem ser abordados ao se trabalhar no
alinhamento: Raio de curvatura e Impacto da Onda de Cheia.

Raio de curvatura

O raio de curvatura de um dique nao deve ser inferior a 15m
para permitir a circulaco eficiente de equipamentos pesados.

Impacto da onda de cheia

Sempre que possivel, o dique deve ser alinhado paralelamente
adirecdo do caudal. Esta medida pode minimizar o efeito erosivo
ao longo do dique durante a condi¢c@o de inundacdo, ja que as
medidas de protecdo contra erosdo podem ser reduzidas.

No caso de o alinhamento do dique ser tal que o impacto da
onda de cheia durante um evento de inundag@o ndo possa ser
evitado, a prote¢@o contra erosdo deve ter em conta este evento.
Estas seccdes devem estar sujeitas a uma investigagao geotécnica
detalhada, bem como a um monitoramento mais intensivo apés
os eventos de inundacio.

Uma vez estabelecido o alinhamento preliminar aconselha-se
a definicdo de um corredor de cerca de 50 m de largura, sendo
25m para cado lado do eixo proposto. Depois de realizar pesquisas
no local e avaliar os eventuais mecanismos de falhas que podem
afetar o dique, ou seccdes dele, o alinhamento proposto pode
requerer ajustes.

4.3.5 Fase 3. Reconhecimento do Terreno

O alinhamento preliminar do dique, bem como os limites do
corredor definidos com o auxilio de uma ferramenta CAD podem
ser convertidos em um arquivo do formato dxf e introduzidos
em um GPS portatil para orientacdo durante o reconhecimento
do terreno.

A inspecgdo visual do terreno é uma tarefa de grande
importancia na fase da elaboragdo do projecto preliminar e deve
ser feita ap6s o estudo no escritdrio. Todas as observagdes feitas
dentro do corredor do dique devem ser documentadas por notas
escritas e suportadas por fotografia, e incluem:

. Geologia da area;

e Tipo de material superficial;

e Tipo de vegetacdo e variacdo da mesma;

e Condicao da estabilidade da banqueta do rio;

. Presenca de rocha;

e Zonas de drenagem pobre;

. Evidéncia de instabilidade de fundagdes e taludes;

*  Presenca de pontos fracos e percolagdo emergente;

*  Presenga de locais sagrados;

. Marcas de niveis de cheias ocorridas;

e Presenca de habitagdes e de outras infra-estruturas;

e Presenca de obsticulos naturais tais como depressoes,
morros-de-mochem, etc.

Devem ser entrevistadas pessoas locais conhecedoras da area
a fim de se obter informagao relativa a ocorréncia de cheias
e respectivos niveis; geomorfologia do rio; existéncia de areas
de exploracdo de solos; comportamento dos solos superficiais
durante a época de chuva.

4.3.6 Fase 4. Levantamento Topografico

Na auséncia de regulamentagido nacional especifica
sobre levantamentos topograficos de diques propdem-se o0 uso
do TMHI11 - Standard Survey Methods, Draft Version 2.0,
de 2013, publicada pelo COTO, Committee of Transport Methods,
da Repiiblica da Africa de Sul, que é também o documento de
referéncia para os paises da SADCC. Contudo, estas normas
devem ser usadas com cuidado por terem sido produzidas
especialmente para projectos de estradas e caminhos de ferro.
Uma vez que os diques também sdo obras lineares a semelhanga
das estradas, a adaptacdo do TMH11 a projectos pode ser simples.

1) Escolha de tecnologia

Para a fase do projecto preliminar assim como a fase
do projecto detalhado de diques ndo ha restricdes quanto
a tecnologia a usar podendo ser a topografia convencional
com o uso de Estagdo Total, o uso de GPS de alta precisdo,
levantamentos fotogramétricos com uso de drone ou satélite, ou
levantamentos por meio de LIDAR. A finalidade do levantamento
¢ a produ¢do de um modelo digital, conhecido por DTM, a partir
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do qual se obtém curvas de nivel e perfis transversais. A escolha
da tecnologia depende dos seguintes a seguir mencionados e que
devem ser devidamente ponderados pelo proprietario do dique:

e Precisdo requerida;

e Densidade dos pontos do levantamento;

. Confiabilidade;

e Presenga e tipo de vegetagao;

. Histérico da entidade que vai executar o levantamento;
e Tempo de execugdo do levantamento;

e Custo ou disponibilidade financeira.

Importa referir que para se efectuar levantamentos
fotogramétricos com uso do drone ou levantamentos com
LIDAR em Mocambique € necessario obter uma licenca através

Designacao

Precisao das coordenadas

da CENACARTA. Este € um processo demorado que envolve
também o Ministério de Defesa Nacional e o [ACM (Instituicao
de Aerondutica Civil de Mogambique). O processo de autorizagao
pode levar entre 30 a 60 dias.

Por outro lado, a fotogrametria por satélite ndo necessita
de licenciamento, apenas de pontos coordenados de apoio no
terreno.

Qualquer processo de fotogrametria tem limitacdes na
defini¢do da altimetria no caso de presenga de vegetacdo densa
ou arvores de grande porte.

2) Precisao requerida

A precisio requerida para levantamentos de terrenos para
a elaborag@o de um projecto de diques é a seguinte:

Precisiao das coordenadas

horizontais

Topografia geral e observagdes
DTM

verticais

Tabela 4-3: Precisdo para levantamentos topogrdficos para projectos de diques

Esta precisdo é também aplicada aos levantamentos
topogréficos para exploragdo de camaras de empréstimo.

3) Sistema de referéncia

De preferéncia, os levantamentos topograficos devem estar
referenciados a rede nacional MOZNET WGS84. Contudo,
existe actualmente um grande défice de Marcos Geodésicos da
Rede Nacional porque a maioria foi vandalizada, tornando dificil
amarrar os levantamentos a rede MOZNET, principalmente no
que diz respeito as coordenadas verticais, vulgo cotas.

No caso de auséncia de marcos geodésicos as coordenadas
horizontais podem ser obtidas por auto posicionamento de um
GPS de alta precisdo. Quanto as coordenadas verticais, aconselha-
se referéncia-las a escala hidrométrica mais proxima da zona de
estudo. O consultor deverd informar-se sobre o referenciamento
das escalas hidrométricas. A entidade responsavel pelo projecto
do dique deve assegurar-se que os estudos preliminares sobre
inundacdes e avaliagdo de risco usem a mesma referéncia
geodésica que os levantamentos topogréficos para a elaboragdo
do projecto.

4) Implantacao de marcos permanentes e de apoio

Qualquer que seja a tecnologia a usar nos levantamentos
topograficos € necessdrio implantar marcos permanentes e
marcos de apoio. As directrizes para a implanta¢do de marcos
sdo especificadas na seccao 5 do TMHI11.

5) Dados batimétricos

O levantamento topografico do terreno onde vai ser implantado
o dique deve ser complementado por um levantamento batimétrico
do rio, quer para uma melhor estimativa dos caudais e niveis de
cheias, quer para verificagdo da morfologia do rio. O levantamento
batimétrico deve ser feito durante o Estudo de Anélise de Risco
pelo que os seus dados serdo disponibilizados ao consultor.

Eventualmente podera ser necessario actualizar a batimetria,
mas recomenda-se que apenas sejam consideradas as zonas
de maior risco, como o caso dos trocos do dique localizados
préximo das cuvas do rio porque ha tendéncia de ocorréncia de
erosdo na margem situada no extradorso do rio e sedimentagio
do lado oposto, conforme a direcdo do escoamento, requerendo
eventualmente maior detalhe no levantamento.

Os levantamentos batimétricos dever ser realizados de acordo
com as Normas da International Hydrographic Organization,
IHO — Standards for Hydrographic Surveys.

Os levantamentos batimétricos deverdo usar as mesmas
referéncias geodésicas que as utilizadas para a topografia e vice-
versa.

4.3.7 Fase 5. Prospeccao Geotécnica e Ensaios Laboratoriais

Concluida a inspecc¢do visual do terreno e avaliados os
mecanismos externos que podem influenciar a estabilidade do
dique, que serdo abordados na Fase 8 adiante, pode ser planificada
a prospeccao geotécnica e ensaios laboratoriais necessarios para
caracterizar de forma representativa o terreno da fundacdo do
dique e as areas de empréstimo.

Sendo o dique uma estrutura linear relativamente longa
aprobabilidade de ele atravessar condi¢des diferentes de fundacdo
é grande pelo que a caracterizagdo de todas as condigdes diferentes
do subsolo ao longo do dique € fundamental. A partir da inspeccao
visual do terreno e dos dados geotécnicos histéricos colhidos
sobre a drea de estudo, € possivel zonear o dique a fim de se
optimizar a quantidade de ensaios.

1) Métodos de prospeccio
Existem vérios métodos de prospecgdo geotécnica, mas para
0 nosso caso recomendam-se os descritos na Tabela 4-4.

2) Localizacao e espacamento

A localizacao e espagamento dos pontos de colheita das
amostras depende da uniformidade dos solos, iniciando por uma
malha larga que se vai apertando a medida das conveniéncias, de
acordo com os resultados que se forem obtidos. Um espacamento
tipico dos locais de inspec¢ao varia entre 50 a 300m ao longo do
alinhamento proposto. As sondagens sao normalmente feitas ao
longo do eixo do perfil proposto com algumas localizadas perto
do pé do talude do dique proposto a fim se se obter informagao
adicional. Deve ser feita pelo menos uma sondagem nos locais
previstos para estruturas.

De preferéncia a investigagdo geotécnica deve ser feita em
duas fases, de acordo com a fase do projecto preliminar e o
projecto detalhado. A mobilizagdo de equipamento adequado
para efectuar sondagens em Mogambique € onerosa, pelo que
se aconselha-se que a investigacao inicial seja feita por meio de
pocos de inspeccdo e tratos manuais, a fim de se identificar com
precisacdo os locais que requerem pesquisas mais sofisticadas
como o caso dos SPT.
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3) Profundidade das sondagens

A profundidade das sondagens deve ser suficiente para localizar
e determinar a extensdo e propriedades de todos os estratos de
solos e rochas que podem afectar o desempenho do dique ou outras
estruturas de drenagem. A profundidade das sondagens ao longo
do alinhamento proposto deve ser pelo menos igual a altura de
dique proposto no ponto mais alto, mas ndo menos de 3m abaixo
da superficie do solo existente. As profundidades das sondagens
devem sempre ser suficientemente profundas para fornecer dados
para andlise de estabilidade e percolagdo, em especial quando
o dique esta localizado perto da margem do rio. Aonde forem

encontrados solos permedveis ou soltos a sondagem devera
atravessar o material permedvel até aos solos impermedveis, ou
atravessar o material fraco para o firme.

As sondagens dos locais das estruturas de drenagem deverao
estender-se abaixo do nivel invertido ou dos niveis das suas
fundagdes e abaixo da zona de influéncia criada pelas solicitagdes.
A profundidade das sondagens devera ser tal que permita a anélise
da estabilidade e percolagdo em baixo da estrutura.

A profundidade dos pogos de inspeccio para a prospecgdo
de camaras de empréstimo devera estender-se 1m abaixo da
profundidade permitida para a exploracio, ou do nivel fredtico.

Método Aplicacoes _ Procedimento _Limitacoes
Pocgos de e Exame detalhado da e Escavacdo manual e Normalmente a
inspecgdo ou estratificacdo do solo ou retro escavadora profundidade é limitada
trincheiras e Observacio de percolacio das Pode ser estendida pelo nivel freatico, presenca
aguas subterraneas abaixo no nivel de rocha ou alcance do
e Identificacdo do nivel freatico freatico se forem equipamento
e Recuperagio de amostras usadas entivacdes e e Pode ser perigoso se nao
remexidas ou intactas acima do bombagem no caso forem usadas entivacdes a
nivel freatico e testes da de os solos profundidades abaixo de
densidade dos solos no local apresentarem 1,5m
e Inspeccdo de zonas com falhas alguma coesdo
e Inspeccdo da heterogeneidade e
depositos de lixo
e Identificacdo de rochas a
superficie e avaliacdo da sua
aptiddo a escarificacdo
e Investigacdo de materiais de
empréstimo
Trados e Recuperacdo de amostras de Penetragdo o solo e Acima do nivel freatico em
manuais solo remexidas e determinagdo de um trado de argilas ou solos granulares
do perfil do solo a baixa pequeno didmetro com alguma coesdo
profundidade por rotagao e Abaixo do nivel freatico em
manual solos coesivos com
resisténcia suficiente para
evirar o colapso, ou
mediante encamisamento
e Furos até 6,0m de
profundidade
Ensaio de e Recuperac¢do de amostras Amostrador e Penetracdo limitada a solos
Penetracao remexidas e determinacgao do normalizado e rochas fracas. Nao é
Dinamica, perfil do solo introduzido no adequado para pedregulhos
SPT - e Localizacdo do nivel freatico terreno por um ou rochas rijas.
Standard ~
Penetration o Becuperagao de amost.ras martelo de 65 kg
Test intactas quando o equipamento largado a 75cm
esta acoplado a um conjunto de
perfuragdo por rotagdo
e Localizacdo das possiveis linhas
de ruptura que existem na
superficie das camadas do solo
e C(Calculo da carga que o subsolo
suporta e a sua determinacdo
geoldgica

Tabela 4-4: Métodos relevantes para prospecgdo geotécnica, adaptado do Geotechnical Engineering Investigation Handbook.



11 DE OUTUBRO DE 2022

1723

4) Ensaios laboratoriais
Os testes laboratoriais que devem ser efectuados incluem os

. Permeabilidade;
o Dispersao;

seguintes:

e Anilise granulométrica;
e Limites de Atterberg;

. Teor de humidade;

. Consolidagio;

Teste

Classificagdo visual

0s

Proposito

Para classificar visualmente o solo de
acordo com o Sistema Unificado de
Classifica¢do de Solo

e Compactagio;
*  Resisténcia ao corte.
As tabelas 4-5 e 4-6 contém os vdrios testes laboratoriais para

solos granulares ndo coesivos e solos finos coesivos, bem como

respectivos propésitos e ambito.

Ambito do teste

Todas as amostras

Granulometria Determinar a distribuicdo granulométrica ~ Amostras representativas para fundacio e
para classificagdo e correlacdo com camaras de empréstimo
parametros de permeabilidade e / ou
resisténcia ao corte
Compactagdo Determinar valores de densidade minima-  Amostras representativas das cimaras de
maxima ou densidade maxima teor empréstimo
6ptimo de agua; Deve ser usado o teste
que dé os maiores valores de densidade
maxima
Consolidacdo Fornecer parametros necessarios para Ndo é geralmente necessario pois que os solos
analise de assentamentos permeaveis se consolidem rapidamente sob carga
e a magnitude pés-construcdo é geralmente
insignificante
Permeabilidade Fornecer parametros necessarios para Normalmente ndo sdo realizadas porque as

analise de percolagio

correlagdes com a granulometria sdo
normalmente de precisdo suficiente. Onde os
problemas de sub-percolagio sdo muito sérios,
melhor usar os resultados do teste de infiltragao
por bombeamento em campo

Resisténcia ao corte

Fornecer parametros necessarios para
andlise de estabilidade

Amostras representativas compactadas de
empréstimo e solos da fundagdo. As tensdes
consolidadas drenadas dos ensaios de caixa de
corte ou ensaios triaxiais sdo adequadas para
solos permeaveis de drenagem livre.

Os valores tradicionais do coeficiente de atrito
podem ser geralmente assumidos com base nos
resultados de testes de caixa de corte de solos
semelhantes

Tabela 4-5: Testes laboratoriais de Solos Granulares Grossos Sem Coesdo, fonte: USCE Technical Report D-77-9

Teste

Classificagao visual ~ Para classificar visualmente o solo de Todas as amostras
acordo com o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solo

Ter de humidade Para determinar o teor humidade do solo,a  Todas amostras
fim de melhor definir os perfis do solo,
variacdo com a profundidade e
caracteristicas de comportamento

Limites de Solos da Fundagdo: para classificacgdo, Amostras representativas dos solos da fundagdo e

Atterberg comparacgdo com teor de humidade natural ~ dos empréstimos. Devem ser testadas amostras
ou correlagdo com parametros de corte ou suficientes para desenvolver um bom perfil com a
consolida¢do profundidade
Solos de empréstimo: para classificagéo,
comparagdo com o teor de humidade
natural ou correlagdes com o teor de
humidade 6ptima e densidades maximas
secas

Compactagao Determinar a maxima densidade seca e o Amostras representativas das camaras de
teor 6ptimo de humidade; empréstimo para diques compactados e semi-

K compactados:
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Teste Propésito Ambito do teste
Para diques compactados, efectuar o Proctor
Normal (25 pancadas)
Para semi-compactados, efectuar o ensaio de 15
pancadas
Consolidagdo Fornecer parametros necessarios para Amostras representativas de empréstimos
estimativa dos assentamentos do dique compactados, onde a consolidagdo do aterro do
e/ou da fundacdo e a taxa de assentamento dique em si se espera ser significativa.
no tempo. Também determinar se os solos Amostras representativas de solos de fundagao
sdo normalmente consolidados ou sobre- onde tais solos sdo considerados
consolidados e ajudar na estimativa de antecipadamente de serem compressiveis
ganho de resisténcia com o tempo Em amostras de granulometria finas e / ou
matérias do leito dos locais de estrutura
Permeabilidade Para estimar a permeabilidade dos solosde  Geralmente ndo é exigido para solos coesivos de

empréstimo e/ou solos da fundagdo a fim de
calcular perdas por percolacdo infiltracdo e
taxa de tempo de assentamentos

grao fino, pois tais solos podem ser considerados
como sendo essencialmente impermeaveis nas
andlises de fpercolagdo. Pode ser estimada a
partir de testes de consolidacdo

Fornecer parametros necessarios para
analise de estabilidade

Penectrometro de bolso, miniatura

Vane, compressdo ndo confinada e testes Q
para determinar tensdes ndo consolidadas
ndo drenadas.

Testes R para determinar for¢as ndo
drenada

Testes S para determinar tensdes
consolidadas drenadas

Resisténcia ao corte

Penectrometro de bolso e miniatura vane
(Torvane) para estimativas aproximadas

Testes de compressio ndo confinados em argilas
de fundagio saturadas, sem juntas, fissuras ou
laminas

Ensaios de corte Q e R-triaxiais e S-diretos
apropriados em amostras representativas de
solos de fundagio e solos compactados de
empréstimo

Tabela 4-6: Testes laboratoriais de solos coesivos de granulometria fina, fonte: USCE Technical Report D-77-9

As quantidades de amostras necessarias para diversos ensaios laboratoriais sdo fornecidas na Tabela 4-7.

Amostra proposta Classificac¢ido do solo Quantidade de amostra requerida (kg)
Identificacdo do solo, incluindo Argila, silte e areia 1
limites de ,At.terberg, analise . Cascalho médio e fino 5
granulométrica, teor de humidade e
contetdo de sulfato Cascalho grosso 30
Ensaios de compactacio Até cascalho médio 25
Incluindo algum cascalho grosso 80
Densidade maxima e minima Areia e cascalho fino e médio 16
Cascalho grosso 30
Permeabilidade Todos 3,5-8
Erosdo/Dispersdo Argila, silte, areia 0,5

Tabela 4-7: Quantidades de amostra necessdria para diversos ensaios laboratoriais, fonte: [International Levee Handbook,

2013]
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5) Classificacao dos solos
Ap6s os resultados dos ensaios laboratoriais os solos deverdo ser classificados de acordo com o Sistema de Classificacdo Unificado
(SCU). Os procedimentos para o exercicio da classificacdo unificada sdo dados na Figura 4-9.

UNIFIED SOIL CLASSIFICATION AND SYMBOL CHART LABORATORY CLASSIFICATION CRITERIA
COARSE-GRAINED SOILS
(more than 50% of material is larger than No. 200 sieve size.)
Clean Gravels (Less than 5% fines) Dao
g Well-graded gravels, gravel-sand G, = greater than 4; C; = ——— between 1and 3
cw mixtures, little or no fines oW 10 D10 *Usp
GRAVELS
o Poorly-graded gravels, gravel-sand
Mo;? éf;zrrwszo B GP mixtunyegs. little gr no ﬁnegs GP Not meeting all gradation requirements for GW
fraction larger Gravels with fines (Mare than 12% fines)
than No. 4 z — o
sleve size GM | Silty gravels, gravel-sand-silt mixtures GM ﬁf;t:e;ﬁrl:gftﬁzfg A" | Above "A" line with P.I. between
4 and 7 are borderline cases
ac Clayey gravels, gravel-sand-clay ac Atterberg limits above "A" | requiring use of dual symbols
mixtures line with P.I. greater than 7
Clean Sands (Less than 5% fines) D D
Cc .80 - 30
sw | Well-graded sands, gravelly sands, sw u = greater than 4; L, = D, x between 1 and 3
little or no fines 10 10" ~60
SANDS
o Poorly graded sands, gravelly sands,
5%;50(;;2?9 sSP little o no fines sP  Not meeting all gradation requirements for GW
ffafrfion ljmai'er Sands with fines (More than 12% fines)
an No. T . wan
sieve size || [ SM | Silty sands, sand-silt mixtures sm  Alterberg limits below "A" | | imits plotting in shaded zone
line or P.I. less than 4 with P.I. between 4 and 7 are
fni wan | borderline cases requiring use
. . Atterberg limits above "A
SC Clayey sands, sand-clay mixtures SC line with P.I. greater than 7 of dual symbols.
FINE-GRAINED SOILS
(50% or more of material is smaller than No. 200 sieve size.) Determine percentages of sand and gravel from grain-size curve. Depending
on percentage of fines (fraction smaller than No. 200 sieve size),
Inorganic silts and very fine sands, rock coarse-grained soils are classified as follows:
SILTS ML flour, silty of clayey fine sands or clayey Less than 5 percent .........ccoiivieeieeeneeeneeeeeaans GW, GP, SW, SP
silts with slight plasticity More than 12 PErcent .......veeeeeeiiiireenamnneniennns GM, GC, SM, SC
AND : A Sto12percent .....cocvviiinainnn Borderline cases requiring dual symbols
CLAYS Inorganic clays of low to medium
Liquid limit CL p_Iasticity, gravelly clays, sandy clays,
less than silty clays, lean clays PLASTICITY CHART
50% —_]
! oL Organic silts and organic silty clays of 60
low plasticity —
=
T - = 50 -
Inorganic silts, micaceous or = CH /
MH diatomaceous fine sandy or silty soils, ; 40 /
SILTS elastic silts i " ALINE;
c?_z‘?s =] 0 Pl = 0,73(LL-20)
Inorganic clays of high plasticity, fat o I
Liquid fimit CH | dlays [ cL| MHE&OH
50% 2 2 7
oF greater Organic clays of medium to high g 10 /
plasticity, organic silts & T lenmL : ML&‘OL
HIGHLY ) o Dﬂ 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Oggﬁ_ﬁgc v v PT Peat and other highly organic soils LIQUID LIMIT (LL) (%)

Figura 4-9: Dique muito largo com dique natural, fonte: BC Dike Design Guidelines
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6) Apresentacao dos resultados

As investigacdes do terreno e as prospeccdes geotécnicas
devem ser mapeadas e georreferenciadas. Recomenda-se

a implantagdo da localizagdo das prospeccdes nas plantas
topogréficas do corredor do dique. A localizagido das potenciais
zonas de empréstimo pode ser feita usando o Google.

Fm = resicusl sosl

Os - soh organc
AN

it Scaile i metens

Figura 4-10: Exemplo de mapa de prospecgdo geotécnica. Fonte: Field Engineering Handbook

4.3.8 FASE 6. Avaliacao dos Materiais da Fundacio e das
Areas Potenciais de Empréstimo

Recomenda-se que os resultados dos ensaios laboratoriais
das amostras das pesquisas para a fundag@o sejam analisados
em separado das amostras das potenciais areas de empréstimo.

As Tabelas 4-8 e 4-9 apresentam as caracteristicas dos varios
tipos de solos de acordo com a classifica¢@o unificada e incluem
a adequabilidade dos materiais na aplica¢do em diques.

As amostras de solos da fundag¢ido que apresentarem
caracteristicas semelhantes devem ser agrupadas para permitir o
dimensionamento de varias sec¢des do dique, em conformidade
com os grupos formados. As amostras dos empréstimos serdo
individualizadas por cada zona respectiva para permitir o calculo
da distancia de transporte.

Com o resultado dos testes laboratoriais dos solos da fundagao
e dos materiais de empréstimo, € possivel fazer-se uma avaliacao
preliminar dos eventuais mecanismos de destruicdo do dique
e propor contramedidas.
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Simbolo

Descri¢do do solo

Adequabilidade para

Permeabilidade e taludes

Solos granulares grossos - (menos de 50% passam o penerio 0.075mm)

Tabela 4-8: Caracteristicas dos solos de granulometria grossa e sua adequabilidade para diques, fonte: National Engineering

do grupo diques
GW Cascalhos bem graduados, Muito estavel - adequado Rapida, requer nucleo
misturas de areia e cascalho para revestir o dique. Boa
com pouco ou nenhum fino capacidade de carga
GP Cascalhos mal graduados, Estavel - adequado para Rapida - pode ndo precisar
misturas de cascalho e areia revestir o dique. Boa de nucleo para estagios
com pouco ou nenhum fino. capacidade de carga inferiores de curta duracao
GM Cascalhos siltosos, misturas Estavel - geralmente Moderada - pode nao
de cascalho, areia e silte mal adequado para todos precisar de nucleo, excepto
graduados estagios. Boa capacidade de  para inundacgdes de longa
carga. Boa compactagdo com duragido
cilindro pneumatico
GC Cascalhos argilosos, misturas ~ Estavel - geralmente Permeabilidade baixa
de cascalho, areia e argila adequado para todos
bem graduados estagios. Boa capacidade de
carga. Boa compacta¢do com
cilindro pneumatico
SW Areias bem graduadas, areias ~ Muito estavel - adequado Rapida - pode precisar de
pedregulhosas, com pouco ou  para estagios inferiores. Boa  nucleo para estagios
nenhum fino capacidade de carga. superiores de longa duragdo
Compactagio boa com
tractor de lagartas
SP Areias mal graduadas, areias Estavel - adequado para Rapida - vai precisar de
pedregulhosas, com pouco ou  estagios baixos. Geralmente, ntcleo para inundagdo de
nenhum fino fraca capacidade de carga. longa duragdo. Usar taludes
Usar taludes suaves e suaves. Proteger contra
bermas largas. lagartas accdo de ondas
SM Areias siltosas, misturas mal Razoavelmente estavel - Moderada - usar taludes
graduadas de areia e silte adequado para estagios suaves do lado do rio.
baixos. Apenas uma Protecc¢do contra accdo das
fundacéo ondas
Rolamento. Use bermas
largas. Boa compactagdo
com cilindro pneumaético
SC Areias argilosas, misturas Estavel - geralmente Baixa permeabilidade

bem graduadas de areia e
argila

adequado para todos
estagios. Boa capacidade de
carga. Compactagdao com
cilindro pneumatico

Handbook, Section 16 - Chapter 6
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Simbolo

Descrigao do solo

Adequabilidade para

1 SERIE — NUMERO 195

Permeabilidade e taludes

Tabela 4-9: Caracteristicas dos solos de granulometria fina e sua adequabilidade para diques, fonte: National Engineering

Solos de grao fino - (mais do que 50% passam o penerio 0.075mm)

do grupo diques
ML Siltes inorganicos e areias Fraca estabilidade - Moderada - usar taludes
muito finas, alteragio de geralmente adequado para suaves do lado do rio.
rocha, areias finas, siltosas ou  estagios inferiores. Proteger os taludes contra
argilosas com pequena capacidade de carga erosao
plasticidade razoavel. Adequado para
diques da classe III.
Compactacdo razoavel com
cilindro de pneus
CL Argilas inorganicas de baixae  Estavel - adequado para Baixa
média plasticidade, argilas revestir todos os estagios de
pedregulhosas, argilas desenvolvimento do dique.
arenosas, argilas siltosas, Capacidade de carga
argilas magras razoavel. Compactacao
razoavel com cilindro de
pneus. O aterro por ser por
baldeamento
OL Siltes organicos e siltes Estabilidade muito fraca - Moderada - uso apenas para
argilosos organicos de baixa pode ser adequado para estagios primarios. Os
plasticidade diques da Classe IIl de baixa  taludes devem obedecer ao
altura. O aterro por ser por angulo de repouso na
baldeamento condicdo de saturacio
MH Siltes inorganicos, micaceos Baixa estabilidade - Baixa - usar taludes suaves
ou diatomaceos, finos geralmente adequada para e proteger contra a erosao
arenosos ou solos siltosos, todas as fases. Dificil de
siltes elastico compactar. O aterro pode
ser por baldeamento para
estagios primadrios. Pobre
capacidade de carga da
fundacdo
CH Argilas inorganicas de alta Razoavelmente estavel - Permeabilidade muito baixa
plasticidade, argilas gordas adequado para todos os - usar taludes suaves do
estagios. Compactacao lado do curso de agua
muito dificil, aterro por
baldeamento pode ser o
recomendado
OH Argilas organicas de média e Estabilidade muito fraca - Muito baixa - usar apenas
alta plasticidade apenas adequado para para estagios primarios.
estagios primarios e pode Usar talude suaves
ser aterrado por
baldeamento. Tem uma
capacidade de carga e
compacta¢do muito fraca
PT Solos com elevado teor de Estabilidade muito fraca - Variavel - pode variar

matéria organica

apenas adequado para
diques tempordrios.
Remover da zona de
fundacdo do dique

significativamente entre a
permeabilidade vertical e
horizontal

Handbook, Section 16 - Chapter 6
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4.3.9 Fase 7. Avaliacao dos Potenciais Mecanismos
de Falha

1) Defini¢coes

O International Levee Handbook define a falha de um dique
como a sua inaptiddo de responder a um determinado nivel de
servico, ou indicativo de performance, para uma determinada
fung¢do. Como a funcdo primdria do dique € reduzir o risco de
inundag@o, pode-se entender por falha a inundacdo intencional
da zona protegida pelo dique.

Um sistema de diques € composto geralmente por varios
elementos que inclui o corpo do dique e as estruturas de drenagem
tais como descarregadores, paredes, comportas e outros. O sistema
falha como resultado de falhas de natureza hidraulica e estrutural.

e Falha hidrdulica (ndo estrutural) — ocorre se a dgua
ingressa na zona protegida pelo dique, por galgamento
do dique ou excesso de caudal, antes do nivel de
protecdo planeado ser atingido e sem consequentes
estragos ao elemento do sistema

e Falhaestrutural, ocorre por rombo no sistema do dique
como consequéncia de estragos que afectaram pelo
menos um elemento do sistema.

A falha estrutural pode induzir a falha hidraulica e vice-versa.

2) Processos de destruicao

Os processos de destrui¢ao dos elementos de um sistema do
dique podem ser de trés tipos de natureza (International Levee
Handbook):

. Erosdo externa;
e  FErosao interna;
. Instabilidade.

Erosao externa
A erosdo externa é o desgaste da superficie por cheias,
ondas, vento e qualquer outro processo natural. O resultado da

erosdo externa € a reducdo dos constituintes dos materiais do
dique que podem afectar a sua espessura e densidade. Da-se um
enfraquecimento da zona afecatada o que a torna mais susceptivel
ao colapso em caso de eventos extremos. Exemplos de erosdao
externa e suas causas sdo ilustrados na Tabela 4-10.

Erosao interna

A erosao interna € iniciada por for¢as hidrodinamicas actuando
sobre as particulas do solo dentro ou através do corpo do dique.
A erosdo interna ocorre quando as particulas dentro do dique ou
da sua fundagio sdo lavadas para jusante por percolagdo criando
uma espécie de condutas. Estas condutas afectam a estrutura do
dique e podem conduzir a falhas e rombos, quando a percolagao
se torna incontrolada e é formada uma passagem de dgua através,
por baixo ou a volta do dique.

O maior factor para o desenvolvimento de erosdo interna é a
percolagdo. A percolagdo através do dique € geralmente causada
pela presenca de camadas permedveis no aterro ou existéncia
de fissuras. A accdo humana, presenca de animais e vegetacao
incontrolada s@o outros factores que podem iniciar o processo
de erosdo interna. Exemplos de eros@o externa e suas causas sao
ilustrados na Tabela 4-11.

Instabilidade

A instabilidade de um dique ocorre quando as forcas actuantes
excedem a capacidade resistente do dique. Isto ocorre quando
hd um excesso de carga sobre o dique, ou quando materiais
de propriedades fisicas fracas ou solos da fundagdo geram um
deslizamento ao longo de uma superficie de corte do aterro ou
dos solos da fundagdo danificando o dique. Os factores que
contribuem na instabilidade incluem: peso ou sobre carga, pressao
da agua, declinio das propriedades dos materiais, atividade
humana, vegetagdo incontrolada, impactos e actividade sismica.
Exemplos de instabilidade e suas causas sdo ilustrados na Tabela
4-12.
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Monitoria

Falha/modo de deterioracio

Erosio do talude de montante

>
[

o e

. Erosdo do dique
por ac¢do da
ondae
mudancas
rapidas na
pressdo da dgua
dos poros sobre

Investigacao

Resisténcia a erosdo e
causas potencias de
fissuras no dique
Integridade e adequacao
da vegetacdo de cobertura
e/ou revestimento do
talude

e abaixo do
revestimento do
dique

Caracteristicas do
revestimento
Composicdo local e

estrutura interna do dique

. Condicao da natureza
da cobertura da
superficie
(revestimento ou
vegetacdo)

. Incidéncia da erosdo

do talude de

Erosiao
jusante

........ - Wiater ey
~—-®  Tearngofeo pantcles

. Galgamento

Resisténcia a erosdo e

causas potencias de
fissuras no dique

Adequacdo do talude de

jusante, da camada
superficial, da vegetacdo
ou geotéxtil

. Geometria do talude

. Condicdo e natureza
da vegetacdo ou

. Geotéxtil de
revestimento

. Extensdo das fissuras

« Nivel de 4gua

. Elevacao da crista

Tabela 4-10: Exemplos de erosdo eterna, fonte: [International Levee Handbook, 2013]

Falha/modo de deterioragiao

Processo

Investigacao

Monitoria

« Fluxo de 4gua em e Permeabilidade, e Imposicdo de carga
solos de fundagdo de  Andlise hidraulica e reac¢do
permeabilidade alta, ~ granulométrica da pressdo da agua

= levando a erosio e * Composicdo e em solos de fundagio
= instabilidade estratificacdo das de alta

= camadas do solo da bilidad

= — Wi fundaciio permeabilidade

= e~ . Inspecio visual

§ durante um evento de
= subida da 4gua

. Infiltracdo excessiva . Plasticidade de . Fibras dpticas para
causada por argila conduzindo a identificar a

= dessecacdo, fissuras fissuragdo percolacdo

finas ou material de . Composicdo locale . Pressdo da agua dos

s aterro altamente estrutura interna poros na linha de
§ permeavel, do dique percolacdo
£ exacerbado por . Solos de alta . Inspecdo visual
S animais roedores e permeabilidade durante um evento de
§ vegetacdo subida da 4gua
= descontrolada

. Desprendimento e . Resisténcia a . Fibras épticas para

movimento das erosdo e potencial identificar a
s -_-.. ‘ particulas do solo de fissuracao do percolacdo
§ 3 devido a percolagao aterro de dique . Inspecdo visual
= _ . Composicao local e durante um evento de
'§ — Watorfloms estrl.ltura interna subid.a da égl,la
o v Taarrg ot e do dique « Turbidez da dgua de
= infiltracdo
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Falha/modo de deterioracio

ressio de elevagao
i

P

Processo

. Aumento da pressdo
da 4gua dos poros em
solos de fundacio
permeaveis
confinados devido a
continuidade
hidraulica da
inundacgdo ou nivel
elevado 4gua a
montante

. A pressdo confinada
pode levar a formacgdo
de bolsas e falha por
lavagem

Investigacao

. Presenca de solos
de fundacio
altamente
permedaveis abaixo
e do lado de
jusante do dique
que sdo tapados
por turfas leves e
argilas aluviais de
baixa
permeabilidade

Monitoria

. Imposicdo de carga
hidraulica e reacgdo
da pressdo da agua
dos poros em solos de
fundacdo de alta
permeabilidade

. Elevacdo e
deslocamento lateral
do pé do talude do
dique a jusante

Tabela 4-11: Exemplos e causas de Erosdo Interna, fonte: [International Levee Handbook, 2013]

Falha/modo de deterioracao

Assentamentos

Processo

Compressao do
material de aterro
sob ac¢do do peso
proprio e
consolidacdo dos
solos compressiveis
da fundacgio

Investigacao

e Caracteristicas de

compressao do
aterro compactado e
caracteristicas de
consolidacdo dos
solos da fundacgdo
caracteristicas
secundarias de
compressdo do
aterro compactado

Monitoria

Pressdo da agua dos
poros em slos
compressiveis da
fundacgdo abaixo do
dique

Assentamento vertical
da crista

Erosio do talude de jusante

Forg¢a hidraulica
lateral excede a
resisténcia ao
cisalhamento dos
solos de fundacgio
ao longo da base do
aterro ou
dessecacgdo de
material organico de
aterro conduzindo a
reducdo no peso e
resisténcia ao corte

Resisténcia ao corte
de argilas moles e
solos organicos
diretamente abaixo
do dique

Solicitacdes
hidraulicas impostas
Deslocamento lateral
do dique no pé do
talude

Pressdo da agua dos
poros nos solos de
fundagdo abaixo do
dique

Instabilidade de taludes baixos

Falha ao
cisalhamento durante
a construcao, ou
aumento da
instabilidade do
dique durante o
abaixamento rapido
da 4gua apds a cheia
perda de resisténcia
devido ao aumento
ou equalizacdo das
pressdes da agua
dos poros

Compactacgdo do
material de aterro
em relagdo ao teor
de humidade
potencial dilatacdo
de argilas sobre
consolidadas
resisténcia a erosao
do aterro do dique
solo e solos da
fundacio
resisténcia efectiva
ao cisalhamento do
material de aterro

Pressdo da agua dos
poros no talude
movimentos no talude
morfologia do rio

1731
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Processo

Falha/modo de deterioraciao

Investigacdo
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Monitoria

e erosdo do pé do talude a
montante devido a
morfologia do rio

em relagdo a

inclinacdo do talude
dessecagdo do material
de aterro

. Grandes aceleragdes
I sismicas causam
assentamento e perda
_‘__“: de resisténcia
' e efectiva ao
cisalhamento em
solos de fundacao de
finos ndo-coesivos,
levando a perda de
pressdo de rolamento

. Presenca de solos
nao coesivos
saturados de
granulometria fina
nas fundagdes em
zonas de atividade
sismica

. Aceleragdes sismicas
« Pressdes da dgua nos

poros de solos
saturados ndo
coesivos de
granulometria fina
assentamento da crista
do dique e
deslocamento lateral
do pé do talude

e espalhamento
lateral de dique.

Liquefacdo

Tabela 4-12: Exemplos e causas de Instabilidade, fonte: [International Levee Handbook, 2013]

4.3.10 Fase 8. Definicao dos Critérios de Dimensionamento
1) Generalidades

Os critérios de dimensionamento em paridade com as
condi¢des do local de estudo sdo de grande importancia para
o desenvolvimento de um projecto de diques. Os critérios
de dimensionamento sdo da responsabilidade institucional
através de normas e regulamentos. Em Mog¢ambique estd em
elaboracdo a legislacdo sobre diques que certamente incluird
critérios de dimensionamento aplicdveis ao nosso pais. Contudo,
enquanto ndo for promulgado um dispositivo legal sobre esta
matéria iremos fazer uma abordagem sumdria sobre critérios
de dimensionamento, que servirdo de directrizes para projectos
sobre diques de protecdo fluvial da Direccao Nacional de Gestao
dos Recursos Hidricos. Estas directrizes poderdo ser revisitadas
sempre que conveniente para os eventuais ajustes e modificagdes
necessarias.

Os critérios de dimensionamento sdo determinados pelo
nivel de redugdo de risco que se pretende atingir com o sistema
de prote¢do planificado. O nivel de servico requerido vai ditar
a complexidade do dique dai a necessidade de se adoptar uma
classificacio de diques em fungio da presenca de vidas humanas,
de propriedades, campos agricolas, e outros bens, na zona de
estudo.

2) Classificacao de diques

O National Engineering Handbook apresenta uma classificag¢do
para diques na qual combina, para cada uma das trés classes, as
condig¢des locais, os requisitos de dimensionamento e requisitos
para construgdo. A Tabela 4-13 € ilustra esta classificagdo, que
pode servir com exemplo para a classificacdo de diques para
Mogambique.
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Classe Condigoes locais Requisitos de dimensionamento e de Construc¢io

I 1. Possibilidade de perda de vidas 1.
na eventualidade de ocorréncia
de uma falha

2. Valor muito altos de 2.
propriedades e bens a serem
protegidos 3.

3. Condigdes locais complexas

4. Altura da agua contra o dique em

A altura de projecto deve ser igual a profundidade
da agua, acrescida da altura livre ou da tolerancia
de 60cm ou mais para a altura da onda

A profundidade da agua de projecto medida ou
calculada para um periodo de retorno de 100 anos
As secg0es transversais devem ser de acordo com a
exposicdo do local a ac¢do de ondas e a andlise da
estabilidade dos solos

aproveitamento com benfeitorias
e outras infra-estruturas de
valor
2. Altura da adgua contra o dique
menor do que 3,6m acima do
nivel do terreno, excluindo
pantanos, canais antigos e outras 2.
zonas baixas

excesso de 3.6m acima do nivel 4. Para as fundac¢des sdo requeridos solos estaveis.
do terreno, excluindo pantanos, 5. A construcdo deve ser feita de acordo com as
canais antigos e outras zonas condigdes locais e especificacdes para aterros
baixas

II 1. Terras agricolas de médio a alto 1. A altura da dgua de projecto excede 1.20m, baseada

num periodo de retorno de 25 anos. Quando este
nivel de prote¢do ndo for economicamente ou
fisicamente vidvel o periodo de retorno pode ser
inferior que 25 anos desde que secg¢des de fusiveis
ou qualquer outra medida de alivio sejam incluidas
no projecto

Para as fundagdes sdo requeridos solos estaveis.
Olhos organicos apenas serdo permitidos no
revestimento das faces do dique, ndo excedendo
30cm de espessura

2. Altura da agua contra o dique
nao superior a 1.80m para solos
minerais ou 1,20m para solos
organicos, excluindo pantanos,
canais antigos e zonas baixas

3. O dimensionamento das sec¢des transversais sera
baseado a altura da 4gua e no método de
construgao

4. Construgdo com material compactado por
equipamento

II 1. Terras agricolas de relativa 1. O projecto deve ser baseado em Normas Oficiais
baixo aproveitamento e considerando as condi¢des locais
benfeitorias de baixo valor 2. Construcdo com material disponivel e adequado

para uso

Tabela 4-13: Exemplo de classificacdo de dique e citérios de dimensionamento, fonte: National Engineering Handbook

3) Critérios de dimensionamento para o projecto preliminar

Na fase do projecto preliminar podem ser usados conceitos
empiricos para o dimensionamento do dique, permitindo a
obtengdo de resultados preliminares de forma expedita. Os
resultados obtidos devem ser confirmados através de calculos
das diferentes especialidades envolvidas.

No que diz respeito ao projecto preliminar, apresentamos de
seguida a abordagem constante do “Technical Standards and
Guidelines for Design of Flood Control Structures”, produgdo
conjunta do Department of Public Works and Highways e a Japan
International Cooperation Agency (JICA), 2010.
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No que diz respeito ao projecto preliminar, apresentamos de seguida a abordagem constante do “Technical
Standards and Guidelines for Design of Flood Control Structures”, produgdo conjunta do Department of Public
Works and Highways e a Japan International Cooperation Agency (JICA), 2010.

Partes de dique
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Figura 4-11: Partes de um dique

Dependendo da natureza dos matériais de fundagao e do aterro o dique pode ser um corpo homogéneo ou um
corpo zoneado de relativa complexidade.
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Figura 4-12: Exemplo de dique zoneado com dispositivos de redugdo da percolagdo, fonte: [International Levee Handbook,
2013]

Altura livre do dique
A altura do dique é definida pelo nivel de inundacdo projectado acrescido da altura livre estabelecida pelos critérios

de dimensionamento, em funcdo do caudal esperado. Os valores minimos recomendados constam da Tabela 4-14. Os valores aqui
apresentados sdo apenas exemplos. Parametros do género devem ser estimados para Mocambique no futuro. Tem sido pratica em
alguns paises a abdicag@o do conceito da altura livre do dique por se considerar que as simulagdes, feitas durante o Estudo da Andlise

de Risco cobre cendrios de inundacio suficientes.
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Caudal de cheia projectado Q (m3/s Altura livre (m
Menor do que 200 0.6
de 200 a 500 0.8
de 500 a 2.000 1.0
de 2.000 a 5.000 1.2
de 5.000 a 10.000 1.5
Maior do que 10.000 2.0

Tabela 4-14: Altura livre

Largura da crista

A largura da crista do dique é igualmente atribuida em fungdo do caudal de cheia projectado. Os valores
minimos aconselhaveis para a largura da crista sdo apresentados na Tabela 4-15. Estes valores sdo igualmente
exemplos apenas, deverdo ser encontrados valores para Mogcambique no futuro.

Caudal de cheia projectado Q (m3/s) Largura da Crista (m)

Menor do que 500 3
de 500 a 2.000 4
de 2.000 a 5.000 5
de 5.000 a 10.000 6
Maior do que 10.000 7

Tabela 4-15: Largura da crista

Inclinacio dos taludes

Para os diques de altura significativa ou quando houver dividas
sobre a adequabilidade dos matérias para o aterro ou dos solos
das fundagoes, o dimensionamento do aterro exige uma analise
detalhada. Por outro lado, para diques relativamente baixos ou
diques construido com bons materiais de aterro e boas condi¢des
de fundacdo pode-se adoptar os seguintes parametros:

e no geral recomenda-se que a inclinagdo dos taludes
sejam suaves, menores ou igual 1:2 (V:H);

e quando a altura da crista do dique for maior do que
6.0m é recomendado que a inclinag¢@o do talude sela
inferior a 1:3.

Para diques feitos com areia, recomenda-se que a inclinagao
pelo menos 1:4 e que os taludes sejam cobertos com uma camada
de 300m de solo argiloso.

Bermas

Quando a altura do dique for superior a 5,0m, recomenda-se
a construcao de bermas ao longo dos taludes, para estabilidade,
reparagdo e manutencio. A largura da berma deve ser no minimo
de 3,0m.

Altura extra do dique

Para colmatar a consolidagdo do aterro ou da fundag@o dever
ser prevista uma altura extra do dique. Recomenda-se o uso das
alturas seguintes em fung¢ado da altura do dique e tipo de solos.

Altura do Materiais da Fundacao do Dique

dique Solos ordinarios Areias/Areias e cascalho
(m) Material para o excesso de altura
Solos ordindrios  Areias/Areias e cascalho  Solos ordindrios Areias/Areias e cascalho

(cm) (cm) (cm) (cm)
<3m 20 15 15 10
3-5m 30 25 25 20
5-7m 40 35 35 30
>7m 50 45 45 40

Tabela 4-16: Alturas extras do dique recomendadas
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4.3.11 Fase 9. Definicao Das Estruturas De Drenagem

1) Avaliacdo das condicoes de drenagem da planicie
de inundacio

Geralmente a topografia da planicie de inundag@o apresenta
uma inclinac¢ao no sentido do rio, fazendo com que o excesso das
dguas acumuladas na planicie, que ndo sofreram evaporagio e
infiltragdo, drenem em direcc¢io ao rio. Estando o dique localizado
entre o rio e a planicie de inundacio, a presenca deste corpo de
terra pode ser um obsticulo para a drenagem natural, podendo
desencadear mecanismos de degradagio do dique. E importante,
portanto, garantir que o excesso de dgua da planicie tome o seu
curso normal através de passagens hidraulicas. Estas estruturas
podem estar munidas de comportas conforme a necessidade ou

nao de impedir a circulacdo da dgua do rio para a planicie de
inundagao em caso de subida do caudal.

A localizacdo das passagens hidrdulicas deve ser no
alinhamento da linha de dgua, perpendicular ao dique, e o seu
dimensionamento deve ser feito a partir dos mapas de drenagem
que identificam as bacias de captagdo. A Figura 4-13 ilustra linhas
de dgua na planicie de inundag@o do dique de Nante, Distrito da
Maganja da Costa.

O dimensionamento das passagens hidrdulicas depende
do caudal que se pretende escoar e do volume de dgua que se
pretende manter na planicie. Neste momento, ndo hd critérios
padronizados de dimensionamento para drenagem de 4reas
protegidas por diques. Sugere-se desenvolver esses critérios para
futura utilizag@o e incorporacio em futuras edi¢des desta Guido.

Legenda
@  Local de interseccio da drenagem
—+— Linhas e drenagem natural das aguas

Rio

Levantamento topografico e batimetrico »;
Cota (metros)
405

Area inundada na Cota 6 - Cheia Moderada (Nivel 2) -§
Area inundada acima da 7 - Cheia Severa (Nivel 3)

Sub bacias que corme a drenagem

Area de Rombos e passagem da drenagem das aguas

R Ombe

T
onz

E A

100 tm0ds srende 32005 222005

Figura 4-13: Avaliacdo das drenagens da planicie de inundagcdo de Nante, fonte: Projecto executivo dos diques de Nante,

Técnica Lda, 2016.

2) Passagens hidraulicas

Deve ser prestada especial atencdo a definicao das passagens
hidraulicas, quer quanto ao materiais quer quanto a sua execucao
pois estas estruturas sio susceptiveis de acarretar problemas
durante o tempo de servigo. Os problemas estao relacionados com:

e Constituicao do leito de fundacao;

¢ Deficiente compactacdo do aterro a volta das paredes;

e Infiltrac@o de 4gua a partir dos extremos, por deficiente
proteccao;

e Erosdo dos taludes a montante e a jusante devido
a deficiente protecdo dos mesmos;
e  Erosdo na saida devido a deficiente proteccao.

A fundacdo destas estruturas deve ser cuidadosamente
analisada a fim de se avaliar a possibilidade de percolag¢do por
baixo da estrutura e a existéncia de aquiferos confinados que
podem provocar uma acg¢do vertical na estrutura (uplifting).

A percolacdo de dgua € reduzida introduzindo anéis
exteriores ao longo da estrutura. Contudo, estes dispositivos t€ém
a particularidade de aumentarem a dificuldade de compactag@o

junto as paredes da passagem hidraulica.

Figura 4-14: Ilustragdo de penetragdo de dgua iniciando erosdo interna das paredes exteriores, fonte: [International Levee

Handbook, 2013]
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O exemplo da Figura 4-14 ilustra a iniciacdo de um mecanismo
de destruicio do dique, que sob a ac¢do continua da dgua infiltrada
a zona inferior do dique fica saturada dando origem a outros
fendmenos de instabilidade.

3) Descarregados de superficie

Por vezes torna-se necessario introduzir elementos de alivio no
dique, como € o caso de descarregadores de superficie para reduzir

ainfluéncia do caudal de cheia e proteger infra-estruras especiais,
como o caso de estagdes de bombagem e outros. Contudo,
a localizacdo deste tipo de estrutura deve ficar afastada dos
elementos a proteger porque elas sdo muito solicitadas e, portanto,
susceptiveis de colapso. A localizacdo dos descarregadores deve
ser tal que eles possam descarregar livremente na planicie de
inundagao.

Figura 4-15: Exemplo de localizagdo de descarregador de superficie, fonte: [International Levee Handbook, 2013]

E aconselhavel que os descarregadores estejam localizados em locais paralelos ao escoamento do rio, com
pouca possibilidade de ac¢do frontal da onda de cheia, que representa maior risco e consequentemente requer

uma estrutura mais onerosa.

el pvorlopping

ILedwver o setisrign £oniThemm

Figura 4-16: Exemplos de localizagdo de descarregadores com relagdo ao escoamento do rio, fonte: [International Levee

Handbook, 2013]
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4.3.12 Fase 10. Estimativa de Quantidades e Custos

Concluidos os elementos graficos do projecto preliminar estdo
criadas as condigdes minimas para a estimativa de quantidades
e de custos, que poderdo ser usados para o estudo de viabilidade
econdmica.

Em Mocambique ainda ndo estdo criados os critérios de
medicgdo para diques o que deverd ser feito em edi¢des futuras
deste guido, mas podem ser adoptados os critérios de medi¢ao
constantes do SATCC Standards Specifications for Roads and
Bridge Works.

Nome do Projecto:

Entidade Contratante:
Consultor:

4.3.13 Relatério do Projecto Preliminar

O culminar da elaboragdo do projecto preliminar
é a apresentacdo do respectivo relatério, que numa primeira
instancia € apresentado em draft.

A versdo draft do relatério € apresentada pelo consultor ao
Dono do Dique, para sua verificagdo e comentarios. Como
ferramenta auxiliar do Dono do Dique € elaborada uma lista de
verificagdes que permitem de forma expedita a avaliagdo dos
documentos apresentados. Recomenda-se que a lista siga as
designagdes constantes da Tabela 4-2. Um exemplo de uma lista
de verificacdes € apresentado na Tabela 4-17.

Fase de Desenvolvimento do Projecto: Projecto Preliminar
Lista de Verificagoes

Etapa Designac¢ao Realizou
Sim Nao

1 Coleta de dados de hidrologia, dados morfoldgicos e dados geotécnicos

2

Defini¢ao do alinhamento preliminar do dique e do corredor do dique

3 Reconhecimento do terreno

e Reportagem fotografica do local

e Fichas de entrevistas do pessoal local

e OQutras informacdes relevantes

4 Levantamentos topograficos

e Planta topografica do local

e Lista dos marcos de referéncia

e Arquivo dos dados em formato digital x,y,z

Prospeccdo geotécnica e testes laboratoriais

e Mapa de localizagao dos locais de prospec¢ao

e Perfis da estratificacdo dos solos

e Logs dos ensaios de SPT

e Resultados dos ensaios de laboratdrio

Avaliacdo dos materiais da fundacdo e das areas potenciais de empréstimo

e (lassificagdo dos materiais e sua adequabilidade

Avaliacdo das potenciais causas de falhas do dique

e Identificacdo dos provaveis mecanismos de destrui¢cdo do dique

Definigdo dos critérios de dimensionamento
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Fase de Desenvolvimento do Projecto: Projecto Preliminar

Lista de Verificacoes

Designacao

e Definicdo das secgdes transversais do dique

Realizou

9 Avaliagdo das condi¢des de drenagem da planicie de inundagio

e Localizagdo das passagens hidraulicas

e Localizacdo de descarregadores de superficie

10 Definicio de estruturas de drenagem

e Andlise das condi¢des das fundacdes

e Pré-dimensionamento das estruturas

11 Estimativa de quantidades e custos

12 Apresentagdo publica do draft do projecto preliminar

13 Respostas aos comentarios das partes interessadas

14 Entrega da versao final do Relatério do Projecto Preliminar

Tabela 4-17: Lista de Verificagcdes do Projecto Preliminar

5 Sistemas de Informacao de Diques

5.1 Introducao

Os sistemas de informag@o sdo necessdrios para os diferentes
componentes da gestdo de diques e podem ser distinguidos em
quatro categorias:

1. Informag@o dos estudos preliminarios

2. Informac@o sobre o processo do desenho e construgio
dos diques, incluindo obras de reabilitacdo

3. Cadastro da descri¢@o do dique e zonas de protecgdo

4. Resultados da gestdo didria

Todas estas quatro categorias fazem parte do “cadastro
dos diques classificados” como mencionado no artigo 11 do
regulamento. As quatro categorias sdo explicadas nos capitulos
5.2 até ao 5.4. No capitulo 5.6 é apresentada uma introducao
para um sistema de gestdo de dados para os diques que podem
ser usados para fazer o Cadastro da descri¢do do dique e zonas
de protec¢do bem como e os resultados da gestdo didrio.

5.2 Cadastro Estudos Preliminarios

Para cada sistema de dique, a DNGRH manterd e construird
um arquivo digital de todas as informagdes relevantes sobre os
sistemas de diques mencionados no capitulo 2, relacionadas aos
estudos preliminares.

Este arquivo ird incluir:

e Estudos preliminares iniciais dos sistemas de diques,

de acordo com o capitulo 2
e Resultados de 10 anos de avaliacdo de sistemas de
diques seguindo o artigo 6 do regulamento (avalia¢do

periodica da classificacdo).
Geralmente, esses estudos preliminares serdo executados
por um conultor cujos termos de referéncia dos mesmo estudos

deverdo necessariamente especificar os passos do capitulo 3:

e Identificac@o do risco

e Avaliacdo de probabilidade de cheias
e Avaliar de consequéncias

e Quantificacdo de riscos

. Avaliagdo dos riscos de cheias
. Avaliagdo de medidas de redugdo de risco
J As normas de seguranca e a decisdo de aceitacdo dos

riscos de cheias.
Os resultados do trabalho de consultoria serdo apresentados
num relatério incluindo informagio de SIG e outros dados.

5.3 Cadastro Projectos de Construcao / Reabilitacio

Para cada sistema de dique, a DNGRH ira fazer um arquivo
digital de todas as informagoes relevantes dos sistemas de dique
do capitulo 2, relacionadas ao projeto e construgio. Este arquivo
incluira:

e Resultados da coleta de dados relacionados
a hidrologia, solos, topografia, morfologia;

e Lista de critérios de desenhos aplicados;

e Perfis como resultado do processo de projecto
de diques, incluindo célculos geotécnicos e de
estabilidade necessarios;

*  Projeto de estruturas hidrdulicas e sua conexdao com
os diques, como resultado do processo de projeto,
incluindo capacidades hidraulicas e cdlculos de
estabilidade;

. Calculo de custos;

e Resultado da consulta publica do projeto de dique;

. Resultados dos procedimentos do concurso;

e Resultados do processo de constru¢do e controle de
obra, incluindo, todos os testes de controle durante a
construgio como testes de caracteristica de materiais
de construcio e testes de compactacio.

5.4 Cadastro de Descricao do Dique e Zonas da Protecao
de Gestao Diaria

Para cada sistema de dique, sera feito um mapa de base a ser
usado na manutencio didria do dique. A ARA responsavel pelo
sistema de dique elaborard este Cadastro da descri¢dao do dique
e zonas de protec¢do e o fornecerda a DNGRH. O Cadastro da
descricdo do dique e zonas de protecgdo inclui:

e localizagdo do dique num mapa;
e perfil de comprimento com pelo menos a cada km uma
seccdo transversal e em seccdes onde o dique muda
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dentro dos quildmetros para cada sec¢@o individual no dique, dentro das zonas de manutencio e zona de
uma seccao transversal; protec¢ao
e perfil do comprimento com uma secg¢ao transversal em *  Responsabilidades delegadas para manutengao.

pelo menos a cada km e ao longo dos quildometros as
secdes onde o dique muda, para cada seccao individual
uma segdo transversal
e umadescrigdo de toda a construc@o dentro e no dique;
e azona de prote¢do do dique de acordo com o artigo

Para explicar o Cadastro da descri¢do do dique e zonas de
protec¢do vamos introduzir um exemplo de um sistema dique. Na
figura 5-1, o dique protege uma parte da planicie de inundagao
de um rio. Na figura 5-1, uma parte da planicie de inundagéo de

11 do regulamento e o nivel de proteccio; 1/1m ri0 (inunFlada por um 1i0) f’: protegida pelo dique./Dentro das
«  azonade manutencio do dique de acordo com o artigo areas protegidas, existe um nimero de empresas agricolas, com
11 do regulamento. um esquema de irrigacdo e de drenagem. Existe uma estrada que
« todas as regras descrevendo os procedimentos ¢  Cruza a drea protegida e dentro desta drea existem vdrias casas
actividades que podem ou ndo ser implementadas € uma fabrica.

SYSTEMA EXEMPLO

3 DIGUE
[=1 TERRENO ‘ALTO"
[ ARGICULTURA COMERCIAL
BN FABRICA

=1 ESTRADA -
=1 CASAS/EDIFICIDS NO TERRENO ALl
il CASAS/EDIFICIDS PROTEGIDA PELA
= RI0 .

B CANAL DE IRRIGAGAO

1 CANAL DE DRAINAGEM

3 CONDUCTA

[= ESTAGAO DE BOMBAGEM

Figura 5-1: Exemplo de um sistema de diques

Baseado neste exemplo, serd feito o Cadastro da descricio do dique e zonas de protec¢do. Na figura 5-2 se apresenta um desenho
para indicar quais informacdes se deve conter no cadastro. O cadastro precisa mostrar qual € a infra-estrutura do dique (seccdes de
dique e construgdes que precisam ser cuidadas e as zonas de manutengdo e de protecdo parcial que precisam ser atendidas). Para a
definicio do cadastro € necessdrio que o comité da Bacia seja consultado. A DNGRH deve aprovar o Cadastro da descri¢ao do dique
e zonas de proteccao.
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NESASSITA
LICENCA

"N NAO PRECISA UMA LICENCA

I DIGUE £ Z0NE DA MANUTENGAD
[0 J0NA DA RESERVAGAC )
I ZONA GUE NAD PRECISA PROTECAD

Figura 5-2: Exemplo de um “cadastro da descrigdo do dique e zonas de proteccdo”

Dentro do cadastro também pode ser definido qual a pela estrada precisa ter cuidado para que, no cruzamento do dique,
organizacao terd tarefas na gestio de diques. Por exemplo, se uma a sua estabilidade seja garantida e a manuteng@o seja executada
estrada estd passando por um dique, a organizacio responsdvel de acordo com as regras. A figura 5-3 dd um exemplo.

GESTAQ DELEGADA EXEMPLO

I GESTAO DA ESTRADA
3 GESTAO DO DIGUE

Figura 5-3: Exemplo de uma responsibilidade manutengdo delegada
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5.5 Cadastro de Gestao Diaria

Para cada sistema de dique, precisam de ser inclusas no
Cadastro as seguintes informacdes:

e Relatério anual de plano de gestio operacional (plano
de gestdo);

e Relatdrios anuais de inspecgio;

e Relatério anual de gestdo de diques operacionais.

5.6 Cadastro dos Diques Sistema SIG

Com o objectivo de obter, reunir e uniformizar informagao
sobre diques dos rios de Mocambique foi desenvolvido em
2015 pela HKV, DWA e Salomon um sistema de informacdo de
diques, aplicado bacia do Limpopo. Este sistema, entitulado de
"Cadastro", estd disponivel para o desenvolvimento de sistemas
de informacao para diques de outras bacias hidrograficas.

O manual deste sistema esta descrito no Anexo 5-A [HKV,
2015].

O software associado ao sistema suporta a inclusido de
informac@o de gestdo estrutural sobre os diques e elaboragdo
de um relatdrio de inspeccao dos sistemas. No Anexo 5-B é
apresentado um exemplo de um relatério de inspeccdo dos
diques Xai Xai e Chokwe na Bacia do Limpopo [Salomon &
HKYV, 2015].

O “Cadastro” usou-se no projecto de elaboragdo de legislagdo
de diques, para obter uma descri¢do geral de todos os sistemas
de dique Mogambicanos. E aconselhdvel usar o "Cadastro" para
o desenvolvimento de futuros sistemas de informacao de dique,
inspecc¢des futuras e planeamento de manutencdes. Se necessario,
podem ser desenvolvidas funcionalidades adicionais.

6 Gestao Operacional

6.1 Introducio ao Capitulo

A gestdo didria (operacional) dos diques inclui todas
as actividades que precisam ser implementadas para manter
o sistema dique em boas condigdes.

¥

diques

Investimentos

Responsabilidades, Organizacdes e
‘ Financiamento
Estudos o e
preliminares Gestdo Diaria

S
i3]
4 - —
12} A
= Projectos de Inspecgdes e
2 consFr_u(,'a? / Manutencao Fisica,
g reabilitacao Controlo do uso dos
o
%]
=
e
~

Controlo do estado
dos diques durante
as cheias

S— A

Figura 6-1: Componentes da gestdo didria

O Capitulo 4 do regulamento define as responsabilidades da
DNGRH e da ARA para implementar a gestao didria dos diques
e também define as suas componentes. O Comité de Bacia dos
sistemas de diques aconselhard as ARAS sobre a gestdo de diques
operacionais. A equipa de coordenac?o, sob a responsabilidade
do Director da Unidade de Gestdo e do Diretor-Geral da ARA,
coordenara e implementard a gestdo diaria. Dois documentos
importantes estruturardo a gestao operacional. Estes sdo o plano
de gestdo anual e o relatério anual.

A unidade de inspeccdo e a unidade de manutencgdo
implementardo a gestdo didria e o comité de emergéncia guiara
a gestdo durante as inundagdes. Esses componentes sao descritos
mais detalhadamente nos pontos 6.2 - 6.6. Os beneficidrios do
dique pagarao os custos operacionais da gestao do dique. No par.
6.7, é explicado o modo como serd implementado.

Os componentes da gestdo didria estdo ilustrados na figura 6-2.
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Figura 6-2: Componentes da gestdo operacional dos diques

Os diferentes componentes sdo ilustrados nos préximos
capitulos 6.2 até 6.7.

6.2 Comité da Coordenacao

As ARAs serdo as principais instituigdes responsdveis pela
gestdo operacional dos sistemas de diques. As Unidades de
Gestdo da Bacia (UGBs) serdo as plataformas para coordenar as
actividades necessdrias, com a presidéncia das ARAs.

Os assuntos para discutir sdo o tipo e execugdo das obras de
manutengdo, mas também os aspectos financeiros, a qualidade
das inspecgoes e controlo e podem ser discutidas as medidas a
tomar em caso de utilizagdo ilegal dos sistemas de dique. Todos
os beneficidrios dos sistemas de dique tém que ser representados
no comité.

O comité se reunird pelo menos duas vezes por ano e discutird

todos os assuntos relevantes. O comité se reportard ao director
da ARA.

6.3 Equipa da Coordenacao

De acordo com o artigo 3.1. as ARAs criam uma equipa
de coordenacio da gestao operacional dos diques.

A equipa deve ser constituida com pelo menos um engenheiro,
um jurista, um operador do sistema de informagdo (Cadastro)
e um técnico médio e motorista para a execugdo das inspeccoes
bi-anuais.

A equipa de coordenag@o da gestdo operacional dos sistemas
de diques tem as seguintes tarefas:

e Propor assuntos relacionados a gestido dos diques no
Comité da Bacia;

e Desenvolver o cadastro da descri¢do do dique e zonas
de protecgio;

e Desenvolver planos de gestio operacional anual;

. Desenvolver relatérios anuais;

. Guiar as unidades de inspecg¢@o e controlo;

. Guiar a unidade de manuteng¢ao;

. Guiar o comité de emergéncia;

*  Implementacdo dum sistema de financiamento para
a gestao operacional;

e Dar relatério ao Ministro (DNGRH) e manter
a cadastro actualisado.

=  Em relacio a propor assuntos no Comité da Bacia

Os membros do Comité de Bacia devem ser consultados para
as diferentes decisdes a serem tomadas para a gestio de diques.

=>  Emrelacio a desenvolver o cadastro da descricao do
dique e zonas de proteccao

Plano de Gestdo anual
Relatdrio de Gestao anual
; ) Comité da
Unidade de Unidade de emergéncia
inspecdo e manutengao
controlo

No primeiro ano, o “cadastro da descri¢do do dique e zonas de
proteccao” precisa de ser desenvolvido e aprovado. O contetido do
cadastro cadastral € descrito no capitulo 5.4. O desenvolvimento
do legado cadastro estard em estreita colaboragao com o Municipio
e o municipio do distrito e com os membros do Comité da Bacia.

A definicdo da largura da drea de manutencdo e da zona
de proteccdo sera feita por um processo especifico para cada
sistema de dique e pode diferir de acordo com a situag@o local.
Especialmente nas dreas urbanas, onde existem infra-estruturas
perto de um dique, requer atengdo. Isto segue o artigo 11
(demarcagdo) do regulamento.

Apds a aprovacdo, o cadastro precisa comunicar a todas as
agéncias governamentais e pessoas e organizagdes que vivem
perto do dique e t€ém propriedades préximas ao dique. Para todos,
deve ficar claro o que € permitido e o que ndo € permitido sobre ou
perto do dique e quais penalidades serdo aplicadas se nio seguir
as regras e quem € responsavel.

=> Em relacio a desenvolver planos de gestao
operacional anual

O formato proposto do plano operacional para cada ano:

e Capitulo 1 Introdugdo;

* Capitulo 2 resumo do plano operacional;

* Capitulo 3 actividades da equipa de coordenacdo
e custos;

e Capitulo 4 actividades de unidade de controle e controle
€ custos;

e Capitulo 5 actividades de unidade de manutencgao
e custos;

* Capitulo 6 actividades para o comité de emergéncia
e custos;

* Capitulo 7 renda como uma contribui¢io dos beneficidrios;

* Anexo 1: descrigdo do Cadastro da descrigdo do dique
e zonas de protec¢do do sistema de dique.

O plano operacional serd feito no primeiro ano e actualizado
a cada ano. O plano operacional contera os custos e receitas para
0 ano especifico e apresentard a previsao de custos e receitas para
4 anos seguintes.

Baseado no exemplo, apresentado do sistema de diques no
capitulo 5, assumimos que, para este exemplo os diques estdo
em boa forma e a unidade tem a disponibilidade de um carro,
uma motocicleta e um camido pequeno 4x4 para manutencio.
Também assumimos que a manutengdo para repor 0s canais
de erosdo podem ser feitos manualmente com a contrata¢do de
trabalhadores didrios. Os custos anuais devem ser calculados.
Na tabela 6.1, s3o mencionados os diferentes componentes do
orcamento necessdrio para a gestdio didria. Os custos totais devem
ser cobertos com os impostos (ver paragrafo 6.7).
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20xx 20xx+1 20xx+2 20xx+3 20xx+4
Equipa de coordenacgao

2.1 Custos salariais do equipe de
coordenacgao

2.2 Reunido Comité da Bacia (2x)

2.3 Desenvolver o Cadastro da
descricdo do dique e zonas de
protecgao
Unidade de inspecgio e controlo

31 Inspecgdes 2x por ano

3.2 Campanha de comunicagio para o
Cadastro da descrigdo do dique e
zonas de protec¢do

3.3 Actuando em casos de uso ilegal

3.4 Custos salariais

3.5 Combustivel e manutengio do
transporte
Unidade de manutencio

41 30 km de manutengao reparando
pequenas barreiras de erosao

4.3 3 x manutengao de “culvert”

4.4 Custos salariais

4.5 Combustivel e manutengao do
transporte
Comité da emergéncia

5.1 2 reunides de coordenacdo

5.2 Comprar 200 sacos de areia
Custos totais Total

Tabela 6-1: Orcamento resumido para o ano 20xx e orcamento previsional quatro anos a frente (em metical)

= Emrelacdo a desenvolver relatérios anual

O relatério anual abordara a gestdo operacional implementada do sistema de dique e explicara as actividades
implementadas, bem como os resultados das inspec¢des semestrais.

= Emrelagio a guiar a unidades de inspegao e controle, a unidade de manutengéo e o comité da
emergéncia.
Veja os sequintes paragrafos

= Emrela¢do aimplementag¢do dum sistema de financiamento para a gestdo operacional veja
paragrafo 6.7.

= Emrelagio a actualizacao e uso do cadastro -
®» As partes envolvidas no controle e fiscalizacdo do sistema de diques terao que actualizar o
Cadastro ap6s cada ronda de inspecgao. As ARAs irdo verificar a entrada dos dados (Controlo de
Qualidade);
®» As ARAs usardo o Cadastro actualizado a informar regularmente sobre o estado dos sistemas de
diques; as informagdes do Cadastro também serdo usadas para o projecto de reabilitacdo e
manutenc¢ao de obras;
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6.4 Unidade de Inspeccido e Controle

Inspeccao

Referindo-se ao modelo de gestdo, observa-se que existe uma relagio entre Inspeccio & Manutencio e Controle. Durante a inspec¢ao,
ambas as disciplinas sio ligadas. Quando ha inspecc¢io na condicio fisica do dique, a0 mesmo tempo, um controle terd lugar no uso
ilegal. Isso € indicado na figura 6-3.

Figura 6-3: Relacdo entre os componentes inspecdo & manutengdo e regulagdo & controle

Para a inspecgdo e controle, dois graficos de “fluxo de trabalho” foram desenvolvidos para um ciclo semanal
e anual. Os esquemas sdo explicados na figura 6-4 e 6-5.

Danos

Situagdes
indesejadas

Fisico

Administragio

Figura 6-4: Inspecgdo semanal

Danos

Situacbes
indesejadas

v
o

Administragsio

Figura 6-5: Inspecg¢bes anuais antes e depois da estagdo chuvosa
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Os resultados das inspeccdes podem ser registrados no cadastro
do sistema de informacao, ver 5.5.

Controlo

Existem duas linhas de controle. A primeira &, se alguém quiser
fazer uma alterag@o e a solicitagdo for formalmente enviada para
a ARA. O segundo refere-se a situagdo em que alguém realize

uma mudanca ilegal no dique, dentro da zona de manutenc¢ao ou
dentro da zona de proteccio, definida no cadastro cadastral. O
Cadastro da descric@o do dique e zonas de protec¢do é uma base
muito importante para o controle, pois determina o que € proibido
no dique, na zona de manutencio e de protec¢do. As zonas sao
indicadas na figura 6-4 e 6-7.

[0 ZONA DA RESERVACAO

NESASSITA
LICENCA

TN NAQ PRECISA UMA LICENCA

I DIGUE £ ZONE DA MANUTENGAD
I3 20NA DA RESERVAGAD 3
I Z0NA QUE NAO PRECISH PROTEGAD

PERFIL TRANSVERSAL DAS ZONAS DA ROTEGAD

)

™\ NAD PRECISA UMA LiEFNCA

I DIGUE £ 20NE DA MANUTENGAD
I ZONA QUE NAO PRECISA PROTECAD

- TONE DAMANUTENGAD

. 20N DARESERVAGRO

Figura 6-6: Cadastro da descri¢do do dique e
zonas de protecg¢do

Em caso de solicitagdo formal, o processo é indicado na figura
6-8.

No dique e dentro das zonas de protec¢@o, ndo sdo permitidas
alteragdes ou construcdes.

Se alguém do governo ou parte privada quiser fazer alguma
alteracdo no sistema de dique, a organizacao responsavel pela
gestdo do dique deverd emitir uma licenga. A regra € que nao
¢ permitida nenhuma mudanca a menos que esta seja julgada
como ndo tendo um impacto negativo na qualidade do sistema
de dique existente agora e no futuro. O *’ julgamento’” basea-se
em trés principios:

e A proposta tem impacto negativo na estabilidade do
dique?

e A proposta tem impacto negativo na manutencio actual
e futura?

e A proposta tem impacto negativo na possivel melhoria
futura do dique?

Se alguma das trés respostas for positiva, a licenga devera
ser rejeitada.

Figura 6-7: Zona de proteccdo perfil transversal

Example 1

Alguém quer construir uma casa perto do dique dentro da zona
de manutencdo. A proposta deverd ser rejeitada porque afetard
negativamente a manutencao.

Example 2

Alguém quer atravessar o dique com um novo bueiro de
irrigacdo e tem um projeto ruim que ndo garante a estabilidade do
dique. A proposta devera ser rejeitada. A pessoa podera apresentar
uma proposta alternativa melhorada, por exemplo, um tubo sobre
o dique em vez de atravessar o dique. Esta proposta podera ser
aprovada se atender a todos os padrdes. Nesse caso, o controle do
trabalho precisa ser feito com muito cuidado por forma a garantir
uma constru¢do adequada.

Se a proposta ainda ndo atender aos padrdes, ela serd rejeitada,
e assim nao serd permitido fazer a estrutura.

Example 3

Alguém quer produzir milho nas zonas de protecdo e sem
nenhuma construgdo (casinha). Esta opc¢do pode ser aprovada
porque ndo afeta a estabilidade, manuten¢do e futuro uso da
zona de protecao.
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Rejeite ou

peca mais
Autorizacio informacgtes

Conforme-se a autorizagio -

Figura 6-8: Processo para pedir de uma mudanga no sistema de dique

No caso de uma actividade ilegal, o processo é elucidado na figura 6-9.

Observagao
da actividade

ilegal

Nao

Informar comité de
Bacia

¢ Sim

Pedido

Figura 6-9: Actividades ilegais

No caso de uma actividade ilegal notificada no dique ou dentro da zona de protecgdo, serd necessario, uma accao imediata. A
actividade deve ser interrompida e o sistema de dique original deve ser restaurado. Além disso, serdo aplicadas as san¢des mencionadas
no artigo 3.2 do regulamento do dique.

Em algumas situa¢des, somente no caso de uma permissdo, a actividade poderad ser legalizada a posterior, (ver o pardgrafo anterior).
As figuras 10 indicam préticas reais sobre o uso inadequado de diques.
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Figura 6-10a: Exemplos de travessias de dique

Figura 6-10b: Exemplo de um sinal para proibir o cruzamento de dique

Figura 6-10c: Exemplos de cultivo em diques



11 DE OUTUBRO DE 2022 1749

Figura 6-10d: Exemplos de tubos que atravessam diques

Figura 6-10e: Exemplo de estruturas construidas em um dique
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As figuras 6.10a ilustram a travessa do dique onde € necessario
tomar medidas de protec¢do para evitar a redugdo da crista ou
causar erosao.

As figuras 6.10b ilustram uma protec¢do para impedir o
cruzamento do dique, que € um bom exemplo de controlo. Em
relac@o aos cruzamentos de diques, o mais importante é que, no
processo de desenho, define-se o cruzamento oficial junto com
para garantir o uso e manutengao.

Figuras 6.10c sdo exemplos de cultivar acima de um dique ou
na zona de manutencio (fazer machambas). Estas praticas tém
que ser proibidas.

Figuras 6.10.d sdo exemplos de cruzamento de dique
com tubos. Os exemplos ndo s@o projetados e construidos
adequadamente. Se for absolutamente necessario que os tubos
cruzem o dique, o dique deve ser bem projetado e construido
e é necessdria uma permiss@o e controlo. Todos os cruzamentos e
estruturas em diques sdo uma causa potencial de falha e projecto,
construgio e manuten¢ao sdo muito importantes.

A figura 6.10.e constru¢ido em um dique ou perto do dique € um
potencial mecanismo de falha para o dique e deve ser proibida.

6.5 Unidade de Manutencao

A unidade de manuten¢do executard toda a manutencio
necessaria para manter os diques e as estruturas em boa forma,
conforme definido no cadastro. Os relatérios de inspeccio
determinam a manutencdo necessdria. Quando um sistema
de dique estd em boas condicdes existem duas categorias de
manutengdo:

Manutencao relacionada a perfis de dique refere-se a:

*  Manter a superficie do dique em boa forma. Vegetacio
com a capacidade de evitar a erosdo, como a relva
“Vetiver” é boa op¢ao;

e Manter o perfil desejado e preenchendo barrancos de
erosdo com material adequado;

e Se as camadas de protec¢do estiverem em um dique,
manter essa camada de proteccdo em forma.

A manuteng¢do para as estruturas estd relacionada a:

e Manter os portdes méveis (condutas) em boa forma,
lubrificando, se necessario, € mantendo os aros de
borracha em bom estado;

e Assegurar que a relagdo entre a estrutura e o dique
esteja em boas condigdes.

Ao introduzir as unidades de manutencao serd feito um plano
de manutencdo focalizado para esse sistema de dique, tendo
em conta todos os perfis e estruturas especificas do dique. O
resultado da inspeccdo serd usado para fazer os planos anuais
de manutencao.

> Acento condigdo
fisica

Figura 6-11: Inspecgdes antes e durante as inundacoes

Se parte do sistema de dique, ou uma das estruturas nao estiver
em boas condigdes e precisar ser melhorada por forma a atingir
os padrdes, serd feito um plano especial para definir as melhorias
necessdrias. Nesse caso, serd aplicado o capitulo 4 deste manual.

6.6 Comité de Emergéncia

Para a gestdo de diques, sugere-se a introdugdo de um comité
de emergéncia e o desenvolvimento de um plano de calamidades
com procedimentos para inspecdes de emergéncia, ac¢des e
estratégias de evacuag@o. A equipa de coordenacio ira criar este
comité de emergéncia. Este comité de emergéncia trabalhard em
estreita cooperag@o com a organizagdo local do INGC e utilizara
também o sistema de alerta precoce para inundagdes da ARA.

No plano de calamidades, precisam ser desenvolvidos os
seguintes componentes:

* A estratégia de acrescimento de baixo nivel de risco
(pequenas inundacdes) para nivel médio e alto nivel
de risco (grandes inundagdes). Sugerimos um minimo
de trés niveis e para todos os niveis:

0 A estrutura da organizagdo. Inundagdes mais
altas requerem envolvimento de pessoal sénior,
directores e representantes séniores do governo

o  Asorganizagdes que precisam de estar envolvidas.
(os membros do comité podem ser todas as partes
interessadas como SDPI, SDAE, Municipio,
INGC, empresas privadas ou regadios)

o  Ainspecg¢do necessaria diariamente com base no
monitoramento do mecanismo de falha do dique.
Veja também figura 6-11

0 A acgdo necessdria e em caso de manutencdo
de emergéncia, os materiais e equipamentos de
construcdo necessarios

o O plano de ac¢@o de comunicagdo para todas as
partes interessadas

e Um plano de evacuagdo no caso de o dique entrar
em colapso, ou um dildvio poder ser mais alto do
que a projeccao do dique. Deve ficar claro como as
pessoas devem ser evacuadas e como estas devem ser
aconselhadas sobre uma possivel evacuagdo.

e Uma estratégia de aprendizagem para praticar
os procedimentos acima mencionados, acgdes e
rotas de evacuacdo do plano de calamidades. Pelo
menos uma vez por ano antes da estagdo chuvosa,
deve ser simulada uma situagcdo de cheias de modo
a ganhar experiéncia e melhorar os procedimentos,
a comunicacio e as acgdoes.
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6.7 Custos de Gestao Operacional do Dique

Para financiar as despesas da gestdo operacional dos diques
¢ assumida a seguinte:

Para a gestdo operacional dos diques, propde-se que 0s custos
sejam providos pelos beneficiarios (Principio, beneficidrio,
pagamento e representatividade como definida no artigo 20 do
regulamento:

=> Os beneficidrios dos sistemas de dique sdo pessoas
singulares ou colectivas, que se beneficiam da protec¢do

contra cheias e inundagdes a partir de um dique existente
na sua area geografica.

=> Os beneficiarios devem contribuir para a gestao do dique
por meio de pagamento de taxas.

=> Os benificidrios do dique devem estar representados no
Comité de Bacia.

Este processo € ilustrado na figura 6-12, onde vera as diferentes
categorias que se beneficiam do dique e serem

representados no Comité da Bacia e tendo pago os custos
operacionais do dique.

BENEFICIO. PAGAMENTO |

Figura 6-12: Beneficio, pagamento e representatividade

Ao aplicar a metodologia para o exemplo do sistema de dique, precisa-se definir as categorias de beneficiarios
e, para cada categoria, listar os beneficidrios. Para o exemplo do sistema de dique, estd listado na tabela 6-2.

Agricultura Ha
Companbhia Privada (x) 150
Companbhia Privada (y) 200
Companhia Privada (z) 150
Empresa agricultura tipo 2500
coopearativo

Casas e edificios Niimero
Casas 500
empresa 1
Infrastuctutura de transporte descricao

Estrada nimero x

8 km da estrada esta
protegido pelo dique

Tabela 6-2: Exemplo de um sistema de diques - Categorias e beneficidrios
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“As ARAs, juntamente com o governo local e os beneficidrios,
devem elaborar uma chave para uma reparti¢ao das contribui¢cdes
de cada beneficidrio. Propde-se que a chave dependerd do valor
das potenciais propriedades ou perdas, em caso da ocorréncia de
uma inundag¢do.”

Contribuicio por beneficiario

“A contribuicio por beneficidrio depende do tipo de sistema
de dique (publico ou privado) que proteja a vida e os bens do
beneficiario. Para o mesmo sistema de diques, a contribuicao de
um cidaddo do municipio pode ser diferente do que a contribuicao
de um agricultor individual ou de um membro de um regadio ou
de uma associacao de agricultores. “

Os proprietarios de sistemas de diques privados (por exemplo,
empresas agricolas) devem pagar pela reabilitagdo, extensao,
inspeccio, controlo, operagdo e manutenciao em si.

Mecanismos para cobrar contribuicoes

Para organizar as contribui¢des propde-se a introdug¢ao de uma
taxa nova para a inspecg¢do, controlo, operagdo e manutengdo dos
sistemas de diques (taxa de gestdo local dos diques).

O evento tributdvel é especificado como a posse de imdveis
ou a exploracdo de actividades econdmicas na drea geografica
protegida pelo dique primario (a protec¢do de vidas ndo
é tributavel):

A — Para membros dos regadios, associagdes de agricultores
e outras entidades, que pagam uma taxa de dgua as ARAs —

Os agricultores, que sdo membros de um regadio ou associaciao
de agricultores, estdo a beneficiar-se directamente da protec¢ao
que os diques oferecem. A base tributaria para a taxa de gestao
local de diques serd semelhante ao valor tributado a terra no
ambito da taxa de agua.

B — Para cidadios de municipios —

Os cidadaos das varias cidades estdio a beneficiar da protecgdo
dos diques. No entanto, alguns cidadaos t€ém mais interesses do
que os outros. Propde-se a introducio de uma taxa de gestdo local
de diques, para os proprietdrios de imoveis do Municipio que
devera ser semelhante ao Imposto Predial Autdrquico, uma vez
que as inundagdes podem afectar o estado dos imdveis. Para os
proprietarios de actividades econdmicas, que nao seja agricultura,
serd introduzida uma taxa de gestdo local de diques, semelhante
a taxa por actividade econémica.

C —Para empresas ou individuos com actividades econémicas,
localizadas nas zonas de inundac¢des (mas ndo nos municipios ou
que ndo fazem parte de um regadio ou associacdo de agricultores)
Para cobrir empresas e individuos com actividades econémicas,
as ARAs podem introduzir uma taxa para a gestdo dos diques,
andlogo a taxa de dgua (para agricultores) ou o imposto sobre
actividades econdmicas (para empresas, lodges etc.).

Introducao da tributacio para a gestao local (operacional)
de diques

E importante que a introdugdo de uma taxa de gestdo dos
diques é acompanhada por uma mensagem clara, através de uma

campanha de sensibilizacdo sobre a importancia da inspecc¢ao,
controlo, operagdo e manutencdo dos sistemas de diques.

Canalizacao de fundos

Propde-se que os fundos sejam canalizados para uma conta
separada, que serd gerida pela organizag¢do coordenadora (neste
caso as ARAs); as ARAs (cada ARA para os sistemas de diques
na sua area de mandato) irdo dar relatério (prestar contas) as
partes, numa base trimestral, mediante a apresentagdo de um
relatério financeiro.

Método para calculo dos valores de imposto anual de
manutencio de diques

No artigo 31. do regulamento afirma-se que o ministro aprova
o imposto anual de manutencdo de sistema de diques com base
numa proposta estabelecida pelo Conselho Nacional da Agua.
Refere ainda que:

e o imposto é pago apenas pelos que beneficiam
da protecc¢do fornecida pelo sistema de diques;

e oimposto deve cobrir os custos de manutencao, custos
esses que devem ser justos;

e a contribuicdo dos beneficidrios para a manutencao
do dique pode também ser através de execugdo
de trabalhos de manuten¢ao do sistema;

e a base para o pagamento do imposto € o beneficio
econdmico por bem fornecido pelo sistema de diques
(protec¢do de cheias);

e  0s custos da gestdo didria dependem do sistema
e também podem variar de ano para ano.

Sugerimos o uso do seguinte método para o cédlculo do
pagamento dos vdrios tipos de beneficidrios de sistema. O método
basea-se no principio de que o pagamento é baseado no beneficio
econdmico por bem fornecido pelo sistema de diques (protec¢ao
de cheias). O método refere-se ao capitulo 3 “Avaliacio de riscos
de cheias” deste manual.

O risco de inundag¢do € definido como o valor esperado
anual dos danos resultados pelas inundacdes. O fundamento do
sistema de pagamento de impostos € o beneficio econdmico anual
esperado por utilizador (beneficidrio) de cada sistema de diques.
A metodologia para calcular o custo de pagamento de impostos
por beneficidrio seréd descrita nos pardgrafos seguintes.

O beneficio mdximo econémico de cada bem pode ser
calculado para todos os beneficidrios associados a cada sistema,
somando-se os danos maximos por categoria de uso do solo que
podem ser reduzidos pela protec¢do de cheias. Distinguem-se
as categorias de danos e beneficidrios apresentadas na Tabela 1.
Note-se que esta € uma classificacdo primaria. Cada categoria
podera ser alvo de uma classificacio mais extensa, com mais
sub-categorias. Por exemplo, as casas de habita¢do poderdo ser
alvo de uma diferenciacdo com base no material de construcao e
as subcategorias de agricultura poderdo ser divididas consoante
o tipo de cultura.
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Categoria principal Subcategoria Unidade
Agricultura

1 Empresa agricola privada Ha

2 Cooperativa agricola Ha

Casas e edificios

3 Casas de habitacdo Numero

4 Empresas Numero

Infra-estrutura de transporte
5 Estradas km

Tabela 6-3: Benificiarios: categorias principais, subcategorias e unidades

0 valor total dos danos maximos para cada categoria de danos i num sistema de diques pode ser calculado da

seguinte forma:
5

Dior;i = Z D; x U;

i=1

em que
Drot;i = danos maximos totais no sistema de diques (em USD) para a categoria de danos i
D1 = danos maximos em USD por hectare de empresa privada de agricultura
Ui = area total (hectares) de empresas privadas de agricultura no sistema de diques
D: = danos maximos nas cooperativas agricolas em USD por hectare de cooperativa
Uz = Area total (hectares) cooperativas agricolas no sistema de diques
Ds = danos maximos totais em USD por casa
Us = numero total de casas de habita¢do no sistema de diques
D4 = danos maximos totais por empresa (em USD)
Us = numero total de empresas no sistema de diques
Ds = danos maximos em USD por km de estrada

& Us = total de km de estrada no sistema de diques
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0 dano maximo total D:¢ no sistema de diques pode ser calculado da seguinte forma:
5
Dot = Z Diot;i
i=1

em que:
Drot = danos maximos totais em USD, somados em todas as categorias de danos i (de 1 a 5) no
sistema de diques
A contribuicao relativa (em %) de cada categoria de danos Dpct;i para os danos maximo totais dum sistema de
diques pode ser calculada da seguinte forma:

em que:
Dpct;i = contribuigdo da categoria de danos i em % para os dados totais no sistema de diques

A contribuigdo fiscal relativa Tpct;i (em %) para a categoria de danos 7 é igual a contribuicdo da categoria de

danos i para os danos maximos totais dum sistema de diques:

Tpct;i = Dpct;i

Os custos absolutos de manutencdo M para o sistema de dique sera determinado anualmente. O valor total

anual de impostos Tt para cada categoria de danos i podem ser calculados da seguinte forma:

Teoti = Tpet;i * Meot

em que:
Mot = custos absolutos de manutengdo Mo para o Sistema de dique para um determinado ano
Ttot;i =valor anual de imposto para a categoria de danos i

Os imposto total anual por unidade Ttot por unidade;i dentro cada categoria de dano i pode ser calculado da seguinte

forma:
_ Ttot;i
Ttat por unidade;i — U
i
em que:

Ttot por unidade;i= imposto anual por unidade para a categoria de danos i

A formula final para o calculo do imposto por unidade Tiot porunidade;i para a categoria de danos i pode ser escrita

da seguinte forma:
(D; * Up)

li‘;:1Di * U * Meor
Ttot or unidade;i = U
L
em que:
Ttot por unidade;i= imposto anual por unidade para a categoria de danos
D1 = danos maximos em USD por hectare de empresa privada de agricultura
Ui = total hectare private company in a dyke system
Ui = area total (hectares) de empresas privadas de agricultura no sistema de diques
D2 = danos maximos nas cooperativas agricolas em USD por hectare de cooperativa
Uz = Area total (hectares) cooperativas agricolas no sistema de diques
D3 = danos maximos totais em USD por casa
Us = numero total de casas de habitagdo no sistema de diques
D4 = danos maximos totais por empresa (em USD)
Us = numero total de empresas no sistema de diques
Ds = danos maximos em USD por km de estrada

Us = total de km de estrada no sistema de diques
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Mot = custos absolutos de manutengdo Mwt em USD para o Sistema de dique para um
determinado ano

Exemplo

Ao aplicar a metodologia descrita ao exemplo do sistema de diques dado, é necessario definir as categorias de
beneficiarios e, para cada categoria, listar os beneficiarios. Esta definicao aplicada ao exemplo do sistema de
diques é apresentada na Tabela 6-4.

Categoria Subcategoria Unidade em Danos maximos totais
principal (i) Ha/Km/Nimero (Ui) em USD (Di)
Agricultura

1 Empresa agricola privada (x) 350 Ha 500 USD/ha
1 Empresaagricola privada (y) 500 Ha 500 USD/ha
1 Empresa agricola privada (z) 350 Ha 500 USD/ha
o Cooperativa agricola 2500 Ha 500 USD/ha

Casas e edificios

3 Casa 500 Nimero 1.500 USD/casa

4 Empresa 1 Numero 1.000.000 USD/empresa

Infrastucture de transporte

5 Estrada 8 Km 50.000 USD/km

Tabela 6-4: Categorias e beneficidrios para o exemplo do sistema de diques

Os valores de danos mdximos correspondem a situagdo apresentada nas figuras do capitulo 3. Recomenda-se que
o Conselho Nacional de Agua estabeleca o método, e que define as categorias de benificidrios e os valores mdximos
de danos por categoria, por ha, edificio e km.

A formula final para o calculo do imposto por unidade Teot porunidade;i para a categoria de danos i pode ser escrita
da seguinte forma:
gDi * Up)
Tior per unit;i — i=1 D *UI'JL
L

* Mo

Os custos anuais de manutengao estimam-se em 100.000 USD.

O imposto anual por hectare de empresa agricola privada (categoria de danos 1) pode ser calculado da seguinte
forma:

Tior per unit;1 —
( (500 USD = 1.200 ha)
> (500 USD * 1.200) + (500 USD = 2.500) + (1.500 USD = 500) + (1.000.000 USD % 1) + (50.000 USD * 8)

*100.000 USD )

1.200 ha
Tior per unit;1 — 13 USD / ha

O imposto anual por hectare de Cooperativa agricola (categoria de danos 2) pode ser calculado da seguinte

forma:
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Tiot per unit;2 —
( (500 USD = 2.500 ha)
> (500 USD % 1.200) + (500 USD = 2.500) + (1.500 USD = 500) + (1.000.000 USD = 1) + (50.000 USD * 8)

2.500 ha

*100.000 USD )

Ttot per unit;z = 13 USD / ha

0 imposto anual por edificio por casa de habitacdo (categoria 3) pode ser calculado da seguinte forma:

Tiot per unit;3 =
( (1.500 USD * 500 casas)
> (500 USD * 1.200) + (500 USD * 2.500) + (1.500 USD * 500) + (1.000.000 USD * 1) + (50.000 USD * 8)

500 casas

*100.000 USD )

Tiot per unit;3 — 38USD / casa

0 imposto anual por empresa (categoria 4) pode ser calculado da seguinte forma:

Tior per unit;4 —
( (1.000.000 USD * 1 empresa)
(500 USD * 1.200) + (500 USD * 2.500) + (1.500 USD * 500) + (1.000.000 USD * 1) + (50.000 USD * 8)

1 empresa

*100.000 USD )

Ttot per unit;a = 25.000 USD / empresa

0 imposto anual por km de estrada (categoria 5) pode ser calculado da seguinte forma:

Tiot per unit;5 —
( (50.000 USD * 8 km)
(500 USD * 1.200) + (500 USD * 2.500) + (1.500 USD * 500) + (1.000.000 USD * 1) + (50.000 USD + 8)

8 km

*100.000 USD )

Tiot per unit;s = 10.000 USD / km

Os impostos anuais por unidade apresentam-se na Tabela 6.5:
Categoria Quanti- Dano DEVLR BN 1)
de danos dade maximo total por

Contribuicao Imposto
relativa para o anual total

dano maximo por
total no sistema categoria

Imposto
anual total
por unidade

categoria

Tabela 6-5: Impostos anuais por unidade para o exemplo do sistema de diques

Ui Di Dtot;i Dpct;i Ttot;i Ttot per unit;i
1 |Companhia 350 ha 500 USD/ha 175.000 USD 4,4% 4.375USD 13 USD/ha
privada x
1 |Companhia 500 ha 500 USD/ha 250.000 USD 6,3% 6.250 USD 13 USD/ha
privaday
1 |Companhia 350 ha 500 USD/ha 175.000 USD 4,4% 4.375USD 13 USD/ha
privada z
2 |Cooperativas |2.500 ha 500 USD/ha 1.250.000 USD 31% 31.250 USD 13 USD/ha
agricolas
Casas 500 (-) 1.500 USD/casa 750.000 USD 19% 18.750 USD 38 USD/casa
4 |Empresas 1() 1.000.000 USD/ 1.000.000 USD 25% 25.000 USD 25.000
empresa USD/empresa
c |Estradas 8 km 50.000 USD/km 400.000 USD 10% 10.000 USD 1.250 USD/km
Dano maximo total no sistema de diques 4.000.000 USD Custos totais de 100.000
manutengao USD
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