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RESUMO

Abastecer com agua de qualidade uma populacdo mundial crescente, a par do aparecimento de
uma classe média a um ritmo nunca visto no passado, e da urbanizagdo crescente, € um dos
maiores desafios com que a sociedades atuais estédo confrontadas.

Estas necessidades crescentes de agua de qualidade para diferentes fins — agricola, industrial e
consumo urbano — ocorrem num cenario de incerteza dominado pelas alteracBes climaticas,
que, ao provocarem a alteracdo dos padrdes de precipitacdo, poderdo tornar ainda mais dificil
0 abastecimento de agua pretendido. Particularmente nas regides do planeta Terra onde a
disponibilidade de recursos hidricos é ja escassa.

Neste contexto, assiste-se em muitos paises a uma mudanca de paradigma relativamente a
gestdo da d&gua em meio urbano, promovendo-se a passagem de um modelo baseado na gestdo
da oferta para um novo modelo baseado na gestdo da procura. Neste novo modelo o
compromisso fundamental é com a eficiéncia no uso da 4gua, mas a0 mesmo tempo com a
promocdo de fontes alternativas de agua, como a reutilizagdo residuais e o aproveitamento de
aguas pluviais, para fins compativeis com a sua qualidade, e de modo a promover a
sustentabilidade do Ciclo Urbano da Agua.

Neste presente trabalho é utilizado um modelo capaz de descrever o Ciclo Urbano da Agua de
forma sistémica, holistica, considerando 0s sub-sistemas precipitacdo-escoamento e
abastecimento de agua-saneamento de &guas residuais (e pluviais), de modo a que para uma
bacia hidrogréfica urbana em concreto se analisem cenarios destinados a promover o uso de
fontes alternativas de agua, como o aproveitamento de &guas pluviais, e a avaliar o seu
significado em termos de indicadores de sustentabilidade (como reducdo da &gua
doce/importada, reducdo da producdo de aguas residuais e reducdo do escoamento superficial
de aguas pluviais). Para os cenarios analisados, na avaliagdo da viabilidade das soluctes
identificadas, considerou-se também o efeito de diferentes escalas geograficas de gestdo da
agua em meio urbano.

Os resultados obtidos mostram que do ponto de vista individual, a colocacdo de reservatorios
para aproveitamento de aguas pluviais ndo tem grande impacto, podendo a nivel coletivo ser
uma boa opc¢éo, caso ocorram iniciativas adequadas por parte das entidades pablicas.
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ABSTRACT

To supply the growing world population with quality water, alongside with the emergence of a
medium class at a pace that is never seen before, and with the increasing urbanization, it is one
of the biggest challenges that companies are facing today.

These growing needs of quality water for different purposes - agricultural, industrial and urban
consumption - occur in a scenario of uncertainty dominated by climate changes, which, by
causing a change in precipitation patterns, may make it harder to supply the desired water.
Particularly in the regions of the planet Earth where the availability of water is already scarce.

In this context, in many countries we are witnessing a shift of paradigm, relatively to water
management in urban areas, promoting the transition from a model that is based on supply
management to a new model that is based on demand management. In this new model the
fundamental commitment is the efficient use of the water, at the same time promoting
alternative sources of water, such as wastewater reuse and use of pluvial water, for compatible
purposes with its” quality, in order to promote the sustainability of the urban water cycle.

In this work there is used a model that adequately describes the urban water cycle in a holistic
and systemic way, considering the rainfall-runoff sub-systems and wastewater systems (and
rain) water supply, so that for a basin of urban area, in particular, the analyses of scenarios
would promote the use of alternative water sources such as pluvial water, and it assesses their
significance of sustainability indicators (such as the reduction of freshwater /imported, the
reduction of the production of wastewater and the reduction of rain water runoff). For the
analyzed scenarios, while assessing the feasibility of the identified solutions, also the effect of
different geographical scales of water management in urban areas was taken into consideration.

The results show that from individual point of view the rain tank has no great impact but it
could be a good option in a collective level in case of suitable measures from public entities.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivagéao

Como é sabido, a &gua € um recurso precioso e imprescindivel a vida.

Atualmente, a existéncia deste recurso natural em algumas zonas do nosso planeta encontra-se
ja em niveis de escassez, destacando-se duas tendéncias que tém vindo a agravar esta situacao
ao longo dos anos: o aumento da populacdo e o aumento da classe média.

Se por um lado a populacdo mundial viu na dgua um recurso com enormes e versateis
potencialidades de utilizacdo, também foi com facilidade que, de formas diversas, levou a cabo
varias acfes que resulta na poluicdo da mesma. Neste ambito, os desastres ambientais, como
secas e inundacdes que afetam diretamente a qualidade da 4gua sdo cada vez mais atribuidos a
acao humana causadora das alteracGes climaticas em curso.

As alterac@es climaticas, o crescimento da populacdo mundial e a méa gestdo generalizada da
agua contribuem para que as reservas dos recursos hidricos sejam cada vez mais menores.
Alguns paises atingiram os limites de exploracao dos seus recursos hidricos.

Muitas vezes, existe um grande desperdicio de agua por parte da populacdo por causa da sua
ineficiente utilizacdo ou, entdo, pelo facto da sua escassez ainda ndo se fazer sentir.

Assim sendo, a Gest&o Integrada do Ciclo Urbano da Agua (GICUA) de forma sustentavel e
eficiente proporciona alternativas como por exemplo o aproveitamento das aguas pluviais e a
reutilizacdo das aguas residuais as quais podem contribuir para diminuir os efeitos das ameacas
descritas anteriormente, aumentando a eficiéncia no uso da &gua doce enquanto recurso escasso.

Rita Isabel Matias Nunes Leitao 1
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo simular varios cenarios destinados a suprir as
necessidades de 4gua em &reas geograficas com diferentes escalas — nomeadamente o lote de
construcdo individual, o loteamento urbano e a bacia de drenagem —, recorrendo para o efeito,
a um modelo do Ciclo Urbano da Agua: o modelo Aquacycle. Este é capaz de considerar de
forma sistémica e holistica, os sub-sistemas que compdem o referido ciclo, nomeadamente, o
sub-sistema precipitagdo-escoamento de aguas pluviais e o sub-sistema abastecimento de 4gua-
saneamento de &guas residuais. O modelo Aquacycle, aplicado a bacias urbanas, foi
desenvolvido com o objetivo de simular o Ciclo Urbano da Agua como um sistema integrado e
como uma ferramenta de analise no estudo do uso de aguas pluviais, enquanto substituta de
agua doce (agua de abastecimento publico) fornecida atraveés dos sistemas publicos de
abastecimento e para aumentar a eficiéncia no uso de agua doce. Esta origem de agua substituta
pode ser utilizada para suprir as necessidades hidricas de uma determinada area geografica,
considerando diferentes utilizacOes e estabelecendo diferentes prioridades de qualidade da agua
para esses usos, pretendendo-se estabelecer as alternativas em termos de origens de agua (aguas
pluviais) e sua proporgéo, para que sejam capazes de promover uma maior sustentabilidade no
uso da agua.

Assim, para a area geogréafica estudada neste trabalho - a Bacia Hidrogréfica da Ribeira dos
Cov0es-, tem-se em vista a promocao de fontes alternativas de agua destinadas a conseguir a
reducdo da agua de abastecimento publico bem como do escoamento superficial de &guas
pluviais e melhorar a sustentabilidade do uso da agua, medida através de indicadores de
sustentabilidade. No que diz respeito a bacia em analise, estudar-se-d0 varios cenarios
relativamente aos usos da &gua e suas origens, através da utilizacdo do modelo Aquacycle e da
simulacéo de cenérios.

1.3 Estrutura da Dissertagéo

Para além deste primeiro capitulo, Introducdo, onde se enquadra o trabalho e se delineiam os
seus objetivos, esta dissertacdo apresenta mais quatro capitulos.

No capitulo dois, Gestdo Sustentavel dos Recursos Hidricos, é feita uma abordagem ao
problema da gestdo sustentavel de recursos hidricos abordando os conceitos de ciclo

Rita Isabel Matias Nunes Leitédo 2
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hidrolégico e equacdo do balango hidrico aplicada ao ciclo urbano da agua, apresentando-se
ainda alguns conceitos em relacdo a sustentabilidade.

No capitulo trés, Metodologia, é definido o meétodo utilizado para explorar as origens
alternativas de agua e a sua proporcao de utilizacdo, apresenta-se 0 modelo computacional
Aquacycle, destinado a descrever o ciclo urbano da agua de forma integrada, i.e., considerando
0s sub-sistemas precipitacdo-escoamento pluvial e abastecimento publico de &agua —
saneamento de aguas residuais urbanas e trés fontes de abastecimento, nomeadamente, a agua
de abastecimento publico, a reutilizacdo de aguas residuais e a fonte alternativa de agua doce,
como o aproveitamento de aguas pluviais através de armazenamento temporario.

No capitulo quatro, Caraterizacdo do Caso de Estudo, apresentam-se 0s dados necessarios para
a modelacdo e analise de cenarios para a bacia hidrogréafica da Ribeira dos Covdes.

No capitulo cinco, Defini¢do e Anéalise de Cenarios, € feita a simulacdo, analise e discussao dos
resultados obtidos para os diferentes cenarios no ambito deste estudo.

Por fim, no capitulo seis, Conclusdes, apresentam-se as principais conclusdes obtidas ao longo
do estudo realizado, limitacdes encontradas no modelo utilizado e sugestdes para trabalhos
futuros.

Rita Isabel Matias Nunes Leitao 3
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2 GESTAO SUSTENTAVEL DOS RECURSOS HIDRICOS

2.1 Agua-um recurso natural

2.1.1 Aguafonte de vida

A 4gua é uma substancia quimica composta por dois atomos de hidrogénio e um atomo de
oxigenio. Na sua forma natural é incolor, inodora e insipida.

A &gua € o mais importante constituinte dos organismos vivos pois cerca de 50% a 90% da
biomassa é constituida por agua.

E um recurso indispensavel a vida. A vida humana e grande parte da natureza viva dependem
da disponibilidade de &gua doce, pelo que a sua gestdo deve ser feita de forma adequada,
evitando o esgotamento da quantidade disponivel e a deterioracdo da sua qualidade. A agua
doce constitui apenas 2.5% de toda a agua na Terra, incluindo a agua do mar, sendo que a maior
parte esta retida nas calotas de gelo do planeta.

Atualmente existe cada vez mais uma maior preocupacao em (re)aproveitar este recurso téo
precioso, de modo a diminuir o seu desperdicio.

2.1.2 Ciclo hidrolégico

No planeta Terra a &gua € um recurso renovavel e é a Unica substancia que existe nos trés
estados da matéria (sélido, liquido e gasoso), implicando que haja transferéncias continuas entre
0s mesmos. Essa transferéncia é feita atraves de um processo conhecido como ciclo hidroldgico.

De acordo com a Figura 2.1 o ciclo hidroldgico é dividido em dois ramos principais: 0
atmosférico e o terrestre. A parte terrestre abrange a dgua que e encontra em contato com o
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solo, o seu escoamento e armazenamento. Por outro lado, a vertente atmosférica consiste no
transporte atmosférico de agua, principalmente na forma de vapor.

- Armazenamento
de agua na atmosfera

Sublimagéo

Evapotranspiracao

Armazenamento
da agua nos oceanos

o) Armazenamento de - i
(VR tment of the Inte . A b Hiustration by John M. Evans
L U.S. GZE,“O'Q',T;'.‘ sou,.v;; o agua subterranea hﬁptllga.mtef.mgl%avlmwatefcyde.

Figura 2.1 — Ciclo hidrolégico (USGS@, 2013)

Os oceanos representam 97% do total de 4gua existente na Terra, sendo que 0s restantes 3% se
encontram divididos sob vérias formas: nas calotas polares, rios e lagos ou retidos no subsolo
e na atmosfera.

Em termos globais, o volume de agua doce que flui anualmente através do ciclo hidroldgico,
caindo a partir da atmosfera sob a forma de precipitacdo, é de 110 000 km?®. Desta quantidade,

2 N . , ~ .
cerca de 5 regressa a atmosfera, diretamente através da evaporacdo a partir do solo ou,

indiretamente, através da vegetacio existente na Terra. Os restantes 40.000 km?® designam-se
por recursos hidricos renovaveis e alimentam rios, lagos e aquiferos subterraneos. Estes
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recursos renovaveis podem ser captados para usos humanos através da construcdo de
infraestruturas (FAO, 2012).

Neste ambito, a maior parte da agua captada €, posteriormente, devolvida ao ambiente apds a
sua utilizacdo, podendo ser normalmente rejeitada com uma qualidade inferior aquela com que
foi captada e constituindo, se ndo for devidamente tratada, uma fonte de poluicéo.

A Figura 2.2 apresenta, para a quantidade de agua precipitada anualmente, as percentagens de
utilizacdo para os diferentes usos. A agua resultante da precipitacdo que naturalmente se infiltra
no solo e que as plantas podem utilizar diretamente encontra-se representada a verde (agua
verde). As aguas superficiais, como os rios e 0s lagos, assim como as aguas provenientes dos
aquiferos subterraneos que podem ser extraidas para outros usos encontram-se representadas a
azul (dgua azul).

Rainfall

Green
(thousands . water
of cubic Blognergy
kilometres forest
per year) pn.)ducts Soll
110 grazing Iar_1ds moisture
100% biodiversity from rain
Landscape
56% Crops Crops
livestock livestock Water storage
aquaculture aquatic biodiversity
Rainfed fisheries
agriculture Irrigated Cities and
4,5% agriculture Open industries
- 0.6% 1.4% Warer 0.1%
— evaporation .

1.3%
& s Ocean

Blue water

Figura 2.2 — Uso global de agua (Molden, 2007)

As setas traduzem a quantidade de agua utilizada nos varios usos como uma percentagem do
total de 4gua precipitada. Por exemplo, a agua verde corresponde a cerca de 61% do total, sendo
56% evapotranspirada dos varios espagos verdes que oferecem suporte & bioenergia, aos
produtos florestais, as pastagens de gado e a biodiversidade , 4.5% resulta da evapotranspiracéo
da agricultura de sequeiro que serve de suporte as colheitas e a pecuéaria e 0.6% da agricultura
de regadio.
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Globalmente, cerca de 39% da precipitacdo (42 790 km?) contribui para a 4gua azul, assumindo
esta um papel importante para a biodiversidade, para a pesca e para 0s ecossistemas aquaticos.
A evapotranspiracdo total resultante da agricultura de regadio € cerca de 2% da precipitagéo,
sendo que 0.6% é obtida diretamente da precipitacdo (agua azul) e 1.4% resulta da agua de rega
(agua azul).

Os recursos hidricos renovaveis, cerca de 40.000 Km3, ndo se encontram uniformemente
distribuidos pelo globo terrestre, (Figura 2.3). A escassez de agua ocorre quando a quantidade
retirada dos lagos, rios e aguas subterraneas é de tal modo elevada que o seu abastecimento
deixa de ser adequado para satisfazer as necessidades dos seres humanos e/ou dos requisitos
dos ecossistemas. Pode observar-se que existem zonas, nomeadamente o Norte de Africa e a
Peninsula Arabica, onde os recursos hidricos renovaveis per capita se encontram em situacao
classificada pela FAO como de escassez®. Por outro lado, as zonas a azul ndo se deparam com
a ameaca de escassez. No entanto, podem surgir outros problemas, como por exemplo, a falta
de infraestruturas destinadas a permitir o abastecimento de agua as populacbes que dela
carecem.

Disponibilidade de dgua doce em m’ por pessoa ¢ por ano, 2007

Escassez
Fontes: FAO, Nacbes ~ Emnisco
Unidas, world

Situagdes de vulnerabilidade
Resources Institute. \ Y y

T | Ieformagio sl dispocsiel
_ I— ]

1000 1700 2500 6000 15000 70000 684000

Figura 2.3 - Atlas da disponibilidade de recursos hidricos renovaveis per capita em 2007
(adaptado de FAO (2008)).

! Escassez de agua - desequilibrio entre as necessidades de agua e a oferta que variam consoante as condicdes
meteorolégicas do local. Trés tipos de escassez: i) quando a qualidade de agua de abastecimento puablico ndo é
aceitavel; ii) quando ndo ha acesso as entidades gestoras de agua para garantir o abastecimento; iii) falta de
infraestruturas adequadas (FAO@, 2014)
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A Figura 2.4 representa a evolucgéo da populacéo rural, urbana e total, no periodo de 1950-2030
(adaptado de EUCAR@ (2014)). Segundo esta previsdo a populacdo mundial continuara a
aumentar e uma proporcao cada vez maior viverda em cidades. O meio ambiente urbano é um
importante fator na determinacdo da qualidade de vida nas areas urbanas, bem como do seu
impacto nas areas envolventes. Deste modo, alguns problemas ambientais urbanos incluem
abastecimento de agua e saneamento inadequados. Com o previsivel crescimento da populagéo
urbana estes problemas acentuar-se-ao.

Populagio total

~
\
\
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\

= Populacio rural

(=]
\
\
|
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|
|
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Figura 2.4 — Evolucdo da populacdo mundial no periodo de 1950-2030 (adaptado de
EUCAR@ (2014))

A Figura 2.5 ilustra como a classe média ird aumentar ao longo dos anos, até 2030 (adaptado
de Kharas (2011)). Cerca de 1,8 bilhdes de pessoas no mundo sdo consideradas de classe média,
ou seja, 28% da populacdo mundial. Sensivelmente metade dessas pessoas vive nas economias
desenvolvidas. A percentagem mais significativa, cerca de 70%, pertencem a classe pobre. Por
outro lado, na classe rica encontram-se os restantes 2% da populacdo. Caso esta tendéncia se
verifique, a procura de agua para os diversos fins tendera a crescer, se atendermos a alteracédo
dos habitos de consumo, como a passagem de formas de vida baseada na subsisténcia para
habitos tipicos de sociedades de consumo.
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Figura 2.5 — Evolucdo da populagdo por classes — rica, média e pobre — entre 2000 — 2030
(adaptado de Kharas (2011))

Devido ao aumento da populacdo mundial e ao aumento da classe média, estima-se que as
necessidades de agua crescerdo desde os 4.500 bilhdes Km® em 2010 até 6.900 Km? em 2030,
como mostra a Figura 2.6 (adaptado de McKinsey (2009)). Como mostra a figura, tal
crescimento significa um défice global de agua de 2700 Km® em 2030 o que corresponde a
cerca de 40% da procura.

Bilhtes m?, 154 bacias/regides

6.000

| w

CAGR -40%
Municipal e 1.500 2.800
domeéstico R
4.500 .
reerT 600 _m_ 700 Agua subterrinea
Indiistria 800
4.500
Agricuftura 3,100 3.500 Agua superficial
Extragdo atuaF Extragdo 2030° Bacias com Bacias com Atual oferta
déficits excedentes acessivel, confidvel e
sustentivel’

1 Oferta atual que pode sar fomeciaa com conflabilidade de 20%, com Dass em Investimentos Ristorces em hidrologla & infragstrutura agendados aé
2010; liquido de requermentos amblentals

2 Com base em analises ¢e produgdo agricola para 2010 de IFPRI

3 Com base em P18, projeglies de populagdo e produgdo agricola de IFPRI; ndo conskdera ganhos de produtividade enfre 2005-2030

Figura 2.6 - Défice global agregado entre oferta existente, acessivel e confidvel e as captacdes
em 2030, assumindo que ndo ha ganhos de eficiéncia. (adaptado de McKinsey (2009))

Rita Isabel Matias Nunes Leitao 9



Sustentabilidade na Gestdo do Ciclo Urbano da Agua: 2 GESTAO SUSTENTAVEL DOS
Simulacéo e Analise de Cenarios RECURSOS HIDRICOS

Através da analise conjunta das Figura 2.2 e Figura 2.6 pode-se concluir que as necessidades
de &gua atuais correspondem a cerca de 10% dos recursos hidricos disponiveis (agua azul).

E de salientar também que, o crescimento da populacdo em &reas urbanas com consequente
aumento da urbanizacgéo contribui para um aumento das areas impermeaveis. Com a ocorréncia
de eventos de precipitacdo extremos cada vez mais frequentes, e dado que os sistemas de
drenagem tém muitas vezes capacidade insuficiente, aumenta o risco de cheias urbanas. Para
minimizar este problema surgiram, recentemente, os Sistemas Urbanos de Drenagem
Sustentavel (SUDS) em que uma das solugbes pode ser, por exemplo, 0 armazenamento
temporario de aguas pluviais através de bacias de retencdo (Pina et al, 2010). Além disso, a
Unido Europeia elaborou a Diretiva 2007/60/CE relativa a avaliacdo e gestdo dos riscos de
inundacdes.

2.1.3 Balanco hidrico ao ciclo urbano da Agua

A tradicional gestdo urbana da agua tem sido feita considerando trés partes distintas:
abastecimento de &gua, saneamento de aguas residuais e saneamento de aguas pluviais. Ao
atuarem deste modo, 0s responsaveis pela gestdo urbana da dgua sdo incapazes de desenvolver
estratégias sustentaveis da gestdo da agua, para além de poderem incorrer em desperdicios de
recursos publicos.

A gestdo integrada do ciclo urbano da agua (GICUA) procura encontrar novas solucgdes para a
gestdo da &gua através da remocao de barreiras entre as trés areas de atuacdo do setor da dgua
a fim de melhorar a eficiéncia da utilizagdo da agua.

O ciclo urbano da &gua engloba duas componentes — ou dois subsistemas —, a componente
abastecimento de agua—saneamento de aguas residuais urbanas e a componente precipitacao—
escoamento de aguas pluviais.

As principais etapas da componente abastecimento de 4gua—saneamento de aguas residuais
urbanas sdo:

e Captacdo: a 4gua pode ser recolhida em captacdes superficiais (rios, albufeiras e lagos)
ou em captacOes subterraneas (furos, pogos e nascentes);
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Tratamento da dgua: o tratamento é realizado numa ETA (Estacdo de Tratamento de
Aguas), de modo a que a 4gua possa ser utilizada para consumo humano;

Adugdo: transporte entre a ETA e o0s reservatorios de distribuigao;

Armazenamento: a agua é temporariamente armazenada em reservatorios;
Distribuicdo: a 4gua é conduzida pela rede de distribuicdo até aos locais de consumo;
Consumo: utilizagdo doméstica da agua e em sistemas de rega, por exemplo;

Recolha: a agua, depois de utilizada, da origem a aguas residuais, que tém de ser
recolhidas;

Drenagem: transporte das aguas residuais desde os locais de recolha até ao local de
tratamento, antes da sua rejeicdo no meio recetor;

Tratamento: realizado nas ETAR (Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais), com
parametros de descarga dependentes dos objetivos de qualidade fixados para 0s meios

recetores;

Rejeicdo: lancamento das aguas residuais tratadas no meio recetor.

As principais etapas da componente precipitacdo—escoamento de aguas pluviais sdo:

Recolha: as aguas de escoamento superficial que resultam da precipitacdo sdo
conduzidas (normalmente através de 6rgdos de entrada) para sistemas de drenagem de
aguas pluviais;

Drenagem: transporte das aguas desde os locais de recolha até ao local de rejeicdo no
meio recetor, podendo ocorrer, eventualmente, armazenamento temporario no percurso

até ao langamento final e/ou tratamento antes da descarga final;

Rejeicdo: lancamento das aguas pluviais no meio recetor.

Para a realizacdo do balanco hidrico ao ciclo urbano da 4gua integrado, os dois subsistemas
acima referidos devem ser integrados num dnico sistema.
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A Figura 2.7 ilustra o ciclo urbano da agua, combinando o subsistema de abastecimento de 4gua
com o sistema de saneamento de aguas residuais, por um lado, e o subsistema precipitacdo—
escoamento de aguas pluviais, por outro.

Evapotranspiragdo

Azua de
abastedmento

[Ep)
= s e e e = = = - o = =, = = -
I 1
. Usos | LEGENDA
1  exteriores I
. : I - Entrada
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. Superfici edva] — Escoamento : SUPE"ﬁc.'E : Perdas |
1 i perficie perm e SO impermedvel H erdas |
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Figura 2.7 - Ciclo urbano da agua — abordagem sistémica (Temido, 2005)

A expressdo “balango hidrico” assenta, geralmente, na aplicacdo do principio da conservagao
da massa (Grimmond et al, 1986) utilizada tendo em conta 0 movimento da agua (na fase do
ciclo hidrolégico em gue a 4gua se encontra na superficie terrestre) que entra e sai de uma dada
area geografica e num determinado intervalo de tempo (McPherson, 1973).

O balanco hidrico para um determinado intervalo de tempo, de acordo com a Figura 2.7, € dado
por:

P+1+4 (Ap+Ry) =(Ey +E)+ (Dgp + Doy + AS (1)
Em que,
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P — Precipitacédo

| — Agua de abastecimento publico

Ap — Aproveitamento das aguas pluviais
Rar— Reutilizagéo das aguas pluviais

Ep — Evapotranspiracao

E — Evaporacéo

Dap— Aguas pluviais

Dar — Agua residuais

AS — Variacao do armazenamento

2.2 Sustentabilidade

Sustentabilidade ¢ um termo de origem latina “sustentare” que significa sustentar, defender,
favorecer, conservar e cuidar, sendo utilizado para definir acGes e atividades humanas. O
conceito de sustentabilidade est4, entdo relacionado, diretamente, com a atitude que o Homem
toma na sua intervengdo no meio ambiente, satisfazendo as suas necessidades presentes sem
comprometer a satisfacdo das necessidades das geracdes futuras, tendo em conta a preservagao
do meio ambiente para ndo comprometer 0s recursos naturais a longo prazo — desenvolvimento
sustentavel (Brundtland, 1991).

Perante as fragilidades com que nos deparamos diariamente, a degradacdo e 0S riscos
provocados pelos diversos estilos de vida, 0 bom uso dos recursos naturais tornou-se uma tarefa
dificil. Assim sendo, a sustentabilidade ¢ um dos maiores desafios da sociedade. O problema
que se pde é gozar a abundancia do presente sem se perceber que se esta a desperdicar recursos
que pertencem as geracdes futuras. E importante salientar que a sustentabilidade pressupde a
existéncia de um equilibrio com o ambiente no geral, tendo em conta que todos os elementos
estédo interligados pela agdo humana.

Com efeito, a a4gua € um recurso natural e renovavel e, para que possa existir um
desenvolvimento sustentavel, é necessario diminuir os seus impactos adversos, de forma a
manter a integridade global do ecossistema.

Ao longo dos anos tém ocorrido fatores que levam a uma crescente pressdo na utilizacdo dos
recursos hidricos, como por exemplo, a populacdo, a economia, as mudangas climaticas e a
poluigéo. Os problemas relacionados com a agua derivam da incapacidade que o Homem tem
de equilibrar o0 seu uso com as necessidades do mundo natural. Estes problemas passam pela
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deficiente gestdo dos sistemas, através de incentivos econdémicos inadequados, auséncia de
investimento, falta de aplicacdo das tecnologias existentes e, por vezes, da inconsciéncia e/ou
mentalidade inconvenientes. Assim sendo, pensando na &gua como um direito humano basico,
na importancia da sua conservagéo, nas ameacas da sua escassez no mundo, nos impactos das
mudancas climaticas sobre esta e muito mais, torna-se uma prioridade promover a sua gestao
sustentavel.

Posto isto, para colocar em pratica o conceito de desenvolvimento sustentavel, torna-se
necessario definir indicadores de sustentabilidade como ferramenta essencial na sua gestéo e
avaliacdo. A utilizacdo dos indicadores de sustentabilidade tem como finalidade avaliar o
desempenho das acdes adotadas para uma gestdo sustentavel, ou seja, sem alterar as condicdes
iniciais, obter de forma simplificada informacGes cientificas e técnicas que, a posteriori, possam
facilitar na reflexdo dos parametros e objetivos tracados. De acordo com esta ferramenta, torna-
se possivel avaliar e comparar a qualidade das decisdes na gestdo de sustentabilidade em
diferentes escalas (por exemplo, mundial, regional e local) e desencadear novas atividades e
solucdes neste ambito, sem colocar em risco 0S recursos naturais.

Os indicadores de sustentabilidade sdo uma ferramenta de informacdo que indicam a
proximidade ou afastamento do conceito de sustentabilidade. A integracdo dos indicadores de
sustentabilidade nos processos de decisdo € um elemento chave para as entidades gestoras
(Foxon et al., 2002). Os indicadores de sustentabilidade devem ser relevantes para 0s
utilizadores, de clara compreensdo, baseados em dados fiaveis que sejam de faceis de obter,
permitam efetuar previsdes e genéricos de modo a permitir comparacoes.

Os indicadores podem ser classificados segundo quatro categorias: econdmica, ambiental,
social e técnica. Uma avaliacdo adequada da sustentabilidade deve considerar as quatro
categorias. O Quadro 2.1 apresenta um conjunto de critérios de sustentabilidade desenvolvidos
para o projeto SWARD (Sustainable Water Industry Asset Resources Decisions) (Foxon et al.,
2002).

A utilizacdo de modelos do ciclo urbano da agua, com indicadores de sustentabilidade
construidos a partir dos resultados dos modelos, asseguram uma ferramenta para o processo de
avaliacdo da sustentabilidade no uso da agua, facilitando a avaliacdo dos componentes do ciclo
e suas interacdes, bem como a comunicagdo entre as partes interessadas (entidades gestoras).
Os resultados destes modelos constituem elementos relevantes do processo de deciséo relativo
a gestdo integrada do ciclo urbano da agua.
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Quadro 2.1 - Critérios de sustentabilidade desenvolvidos para o projeto SWARD (Foxon et
al., 2002)

Custos do ciclo de
vida

Utilizag&o de recursos

Impacto nos riscos
para a salde humana

Desempenho dos
sistemas

Disposicao para

Risco financeiro

Conhecimento publico

Impacto ambiental Partes interessadas Fiabilidade
pagar
- . . Participagdo e -
Acessibilidade Garantia do servicgo P (;_ . Durabilidade
responsabilidade
Flexibilidade e

adaptabilidade

Inclusao social
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3 METODOLOGIA

3.1 Abordagem ao modelo

O processo tradicional da gestdo de agua urbana baseia-se numa fonte de abastecimento,
normalmente, agua de abastecimento publico, sendo distribuida e utilizada para consumo
domeéstico/industrial e, de seguida, segue para uma ETAR onde depois é devolvida ao meio
ambiente.

Para praticas mais sustentaveis aplicam-se métodos de reutilizacdo/aproveitamento de agua
provindas de varias fontes. Os modelos mais conhecidos para a avaliacdo da gestdo do ciclo
urbano da agua sdo: Infoworks, Basins, SMURF, Hydro Planner, eWater’s Water Cast and
River Manager, SUWM’s toolbox, UWOT, UrbanCycle, Aquacycle, Urban Developer,
WaterCress, Fagan’s model, Water StrategyMan, Aquatool e Systems Modelling RioGrande
(Last, 2010).

De entre estes modelos utilizou-se 0 modelo Aquacycle. O Aquacycle é um software
desenvolvido por Grace Mitchell e testado, inicialmente, numa bacia urbana em Canberra,
Australia (Mitchell et al, 2001) cujos pontos fortes sdo a simplicidade, disponibilidade dados
de entrada, a rapidez de calculo, descricdo da paisagem citadina a varios niveis operando em
diferentes escalas espaciais. Este modelo focaliza-se no uso do para fins habitacionais e 0s
indicadores de sustentabilidade sdo reduzidos pois advém dos resultados obtidos através do
modelo.

Os indicadores de sustentabilidade do modelo Agquacycle séo:

1) Agua de abastecimento publico
2) Escoamento de aguas pluviais
3) Emissdo de aguas residuais

Esta lista de indicadores pode considerar-se limitada, comparativamente com o desejado para
Indicadores de Sustentabilidade Ambiental (ISA).
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A Figura 3.1 representa a interface principal do modelo.

File Edit Run View Help

Inputfiles: - ] -Catchment details:

Load group Load climate | Viewfile list Catchment size | 760.83 hectares

Climate file details:
Coimbra_RibeiraCovoes

Number of clusters [ 45 :Zl
=]

-Simulation details:

Startyear  [2002 4 | _)]
Endyear 2012 <] = =

No. of years f1 Run time of last simulation: |

Write output files:

I~ Daily Manthly and annual output file units:
I~ Monthly ®kly O MLy
I~ Annual

Directory output files written to:

C:\Program Files [x86)\T oolkit\vdquacycle‘\Results Bun |

Exit

Figura 3.1 — Interface com os dados em estudo

Uma boa gestdo de aguas urbanas consiste em considerar que as aguas pluviais e residuais
geradas localmente possam admitir como um substituto a agua de abastecimento publico.

Neste sentido, 0 modelo Aquacycle foi desenvolvido com base no conceito do balango hidrico
ao ciclo urbano da agua, isto &, representa o abastecimento publico de agua, do escoamento das
aguas pluviais e dos sistemas de drenagem aguas residuais, tendo em conta os recursos hidricos
urbanos para abastecimento, a sua procura e a disponibilidade de aguas pluviais e residuais,
bem como as interagdes entre elas, dependendo do local e da época do ano (Figura 3.2).
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a A-'\gua de
| T abastecimento
publico
Evapotranspiracio Evaporacio |
| Uso de
| »  dgua nos -
T exteriores
Perdas
‘ I
Armaz.enamento da Escoamento |  Superficie Uso de dgua Legenda
humidade dum'a [ superficial impermeivel nos
superl’iclle permedvel | — interiores - Entrada
| Escoamento : Saida
superficial . Afluéncias 3 l .
Recarga Infiltragio pluviais » Sentido do
diretas escoamento
Sistema de Agua
Drenagem de Aguas
v Escoamento _ r £ L g . armazenada
7 base ] Aguas Pluviais : Residuais
Aguas — P e B AL Fronteira
subterrineas | +— — —

i Abastecimento de dgua potavel
+ Rede de eliminagdo de dguas
residuais

Rede urbana de escoamento de agua das chuvas — pluviais

Figura 3.2 — Sistema hidrico urbano representado por Aquacycle (adaptado de Mitchell
(2005))

Este modelo é uma ferramenta utilizada para simular o uso das aguas residuais e das aguas
pluviais geradas localmente, e desencadear hipéteses em relacdo ao que aconteceria em
diferentes cenarios com alternativas de gestdo urbana da dgua garantido, paralelamente, a sua
eficiéncia no modo como é utilizada.

O Aquacycle apresenta estimativas diarias, mensais e anuais da procura da agua, producéo de
aguas pluviais e residuais, evapotranspiracdo, uso da agua de abastecimento publico e utilizagédo
das aguas pluviais e residuais, bem como das medidas de desempenho de todas as estratégias
de gestdo da agua selecionadas.

Este modelo opera em trés escalas espaciais (Figura 3.3) — lote de construcdo individual,
loteamento urbano e bacia de drenagem (a que correspondem no modelo aos termos unit
block, cluster e catchment, respetivamente) — a fim de permitir modelar sistemas com
configuracdes alternativas e avaliar cenarios de aproveitamento e reutilizacao.

Um lote de construcdo individual refere-se a uma Unica habitacdo, instalagdes industriais ou
a um servigo publico ou comercial. Esta escala representa a menor unidade de gestdo do

Rita Isabel Matias Nunes Leitédo 18



Sustentabilidade na Gestéo do Ciclo Urbano da Agua: 3 METODOLOGIA
Simulacéo e Analise de Cenarios

abastecimento de dgua, operacdes de tratamento e aproveitamento - reutilizacao, sendo dividida
em jardim, telhado e areas de pavimento. Esta escala engloba o uso da &gua, a producéo de
aguas residuais e pluviais, as recargas de aguas subterraneas, as caracteristicas do solo e as
informacdes sobre a procura de agua e os valores da precipitacdo diaria e da evapotranspiracao
potencial diaria. E ao nivel desta escala que o utilizador define o tipo de sistema de gestdo de
agua que opera; pode ser, por exemplo, um simples ajuste da gestdo da &gua convencional ou a
introducdo de alguma alternativa, como a colocacéo de reservatorios para aproveitamento das
aguas pluviais ou reutilizacdo das dguas cinzentas.

Um loteamento urbano representa um grupo uniforme de lotes de construcéo individual que
podem formar um bairro ou suburbio. Inclui, ainda, estradas e espacos abertos. Esta escala é
utilizada no modelo para incorporar os servigos de aguas assegurados pelas respetivas entidades
gestoras, como servicos municipalizados, empresas municipais ou outras, visto que assim se
consegue avaliar o impacto de um sistema alternativo de gestao de agua.

Por ultimo, a bacia de drenagem é composta por um conjunto de loteamentos urbanos.

Jardim Telhado

Estrada Lote constru¢iio  y,gteamento
4 individual urbano 2

Espacos Lot(;amelgto
urbano
: aberfos Loteamento
Pavimento
urbano 1
Lote construcao Loteamento Bacia de
individual urbano Drenagem

Figura 3.3 — Escala espacial usada no Aquacycle (adaptado de Mitchell et al (2001))

3.2 Estrutura e principais caracteristicas do modelo

A Figura 3.4 ilustra a estrutura do modelo Aquacycle.
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Operacoes a escala do lote de construciio individual

Consumo de dgua no interior

Utilizagdo de * Rega dos jardins
4gua no interior *  Escoamento de dguas pluviais
Descarga de aguas residuais
Utilizagdo de aguas pluviais e residuais no local Saida
Modelo Aquacycle
Dados 1 hidri
meteoroldgicos —ba anco idrico Operacdes a escala do loteamento urbano
urbano diario
Escoamento na estrada

Descrigio ﬁ * Escoamento e rega dos espagos publicos abertos
do local Afluéncias pluviais diretas e infiltragdo
Iteragdo didria em cada * Perdas de agua de abastecimento publico
loteamento urbano * Escoamento base e recarga de aguas subterraneas
\/ *  Uso na comunidade de aguas residuais e pluviais

Figura 3.4 — Estrutura do modelo de calculo do Aquacycle (adaptado de Mitchell (2005))

Os dados de entrada sdo constituidos, genericamente, pelos valores do uso doméstico da agua,
dos dados meteoroldgicos e pela descrigdo das caracteristicas do local em estudo. A escala do
lote de construcdo individual atua o consumo doméstico de agua, a rega dos jardins, o
escoamento de &guas pluviais, as descargas de aguas residuais e a utilizacao de aguas pluviais
e de aguas residuais no local. Por sua vez, a escala do loteamento urbano séo tratados o
escoamento de agua nas vias rodoviarias, 0 escoamento e rega em espacos abertos, a infiltracdo
e a afluéncia, as perdas de dgua na rega de espacos abertos, as perdas de agua no abastecimento,
a recarga de &guas subterraneas, o escoamento base e 0 uso das aguas pluviais e residuais.
Assim, gera-se um ciclo com iteracdes diarias para cada loteamento urbano, para cada lote de
construcdo individual do qual resulta um conjunto de resultados, a escala temporal diéria,
mensal e anual. Para a bacia de drenagem, o modelo apenas apresenta-se resultados a escala
anual e mensal.

O modelo é caracterizado por um conjunto de caracteristicas chave — escalas temporais e
espaciais, requisitos de entrada, operagdes a diferentes escalas espaciais, fontes de
abastecimento e utiliza¢@es alternativas de agua e resultados de saida do modelo.

Como é visivel no Quadro 3.1, a escala de tempo corresponde a um intervalo de tempo diéario e
a escala espacial abrange o lote de construcdo individual, o loteamento urbano e a bacia de
drenagem. Quanto aos tipos de superficie sdo incluidas as areas permedveis irrigadas e nao
irrigadas, os telhados e as vias rodoviarias. Os requisitos de entrada correspondem a descricéo
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do local e da utilizacdo doméstica da agua, bem como a precipitacdo e evapotranspiracdo
potencial diarias. Os resultados de saida englobam as aguas pluviais, as aguas residuais
produzidas, a utilizacdo da dgua de abastecimento disponivel, a evapotranspiracéo e, ainda, caso
se justifique, o abastecimento através de fontes alternativas. As opc¢des de fontes alternativas
para o abastecimento, ao nivel do lote de construcdo individual, sdo a dgua importada, um
reservatorio para aproveitamento das aguas pluviais e o tratamento das aguas residuais com
armazenamento e utilizacdo no local. Para os loteamentos urbanos tem-se, por exemplo, 0
armazenamento e recarga de aquiferos.

Quadro 3.1 — Caracteristicas chave do Aquacycle (adaptado de Mitchell (2005))

Escala .
Intervalo de tempo diario, mensal e anual

temporal

Escala q 20 individual. | A bacia de d

espacial Lote de construcdo individual, loteamento urbano e bacia de drenagem

Tipos de L L .

superficie Permeéveis com rega, permeaveis sem rega, telhado, pavimento e estrada

Descricao do local

Requisitos de

entrada Perfil de utilizacdo de agua no interior da habitacao

Precipitacdo e evapotranspiracao potencial diarias

Aguas pluviais, dguas residuais e utilizacdo de 4gua de abastecimento publico
Rendimento das aguas pluviais e residuais

Resultados Evapotranspiragdo real

Estado de armazenamento

Desempenho das fontes alternativas para abastecimento

Operagdes:
Utilizac&o de agua no interior e exterior
Escoamento de aguas pluviais
Escalalote | Recarga de 4guas subterraneas
construgao 5 de 4 iduai
e escarga de aguas residuais
Evapotranspiracdo do telhado, de pavimentos e jardins
Utilizacdo de aguas residuais e pluviais a escala do lote de construcao individual
Escoamento de aguas pluviais a partir de estradas e espacos publicos abertos
Escala Perdas no sistema de distribuicdo de 4gua (dgua de abastecimento publico)
loteamento Afluéncias pluviais diretas e infiltracdo de &guas pluviais para a rede de aguas residuais
urbano Recarga de aguas subterraneas, armazenamento e escoamento base

Evapotranspiracéo resultante das estradas e areas de espagos publicos abertos
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Utilizac&o de &guas pluviais e residuais a escala do loteamento urbano

Bacia de

Utilizagdo de aguas pluviais e residuais a escala da bacia de drenagem
drenagem

Fontes de abastecimento alternativas:

Agua de abastecimento publico

Escala lote Reservatorio de aproveitamento de aguas pluviais

construcéo -~ . .
Rega sub-superficial com aguas cinzentas

individual
Tratamento, armazenamento e utilizacdo de aguas residuais no local

3.3 Representacao conceptual do ciclo urbano da agua

A Figura 3.5 mostra o modelo conceptual utilizado para representar o ciclo urbano da agua
segundo o Aquacycle. As interacbes entre as diferentes superficies e armazenamentos
encontram-se definidas pelas setas. Os algoritmos do modelo sdo igualmente definidos na
Figura 3.5.

De acordo com a Figura 3.5, a equacdo do balanco hidrico (2) é a seguinte:
AS=P+1)—(E;,+Rs+ R,) (2)
Onde,

AS — Variacao do armazenamento
P — Precipitacdo

| — Agua de abastecimento publico
Ea— Evapotranspiracao

Rs - Escoamento de aguas pluviais
Rw — Descarga de aguas residuais

O modelo Aguacycle exige trés dos seis grupos de dados de entrada, sendo eles os valores do
uso de agua no interior, dados meteoroldgicos (precipitacéo e evapotranspiragdo potencial) e as
carateristicas fisicas da bacia de drenagem. Os trés restantes grupos sdo gerados por parametros
ajustados e calibrados (Quadro 3.2).
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)

’ -
evapolranspiration '
}’} evaporation E
irrigation
IR non cffective arca munoff NEAR
_ Y ¥ | A Ginfllexcess e
pervious Surtace soil :
e pervious surface
mbtcey runoff SRUN :
s impervious surfuce indoor water
mfiltrat ion store runoff IRUN use IWU
PS2 recharge RIS
store INFS —____ |
leakage LD infiltration INF
R gx“"d“”";'\;fk T ( wastewater
\ = argi e inflow 151 ——»(_discharge R«
y
groundwater storage GWS |_ base flow stormwater
— ©PBF runoff Rs

STORAGE LEVELS MAIN MODEL ALGORITHMS

RST = roof surface storage level BF = BRC.GWS

PST = paved surface storage level E. = Al.min{(PS1/PS1¢).E,, Ep} + (100-

RDST = road surface storage level
GWS = groundwater storage level

INFS infiltration storage level
PS1 = pervious store 1 level
PS2 = pervious store 2 level
Note:

GREEN capitals indicate processes that
are represented by algorithms

RED capitals indicate a measured
Parameter

BLUE Capitals represent a calibrated
Parameter

Epc = 7mm

Figura 3.5 — Representacdo conceptual do ciclo urbano da agua pelo Aquacycle (Mitchell,

Al).min{(PS2/PS2¢).E.., E,}

E.. = max(Ep, RST).(roof,/cluster.) + max(E;,
PST).(paved, . /cluster,,.) + max(Ep,
RDST).(road,,/cluster,, )

EXC = {max(PS1-PS1¢, 0)}.A1 + {max(PS2-PS2c,
0)}.(100-A1)

INF = IRC.VINFS

IR = max(TG.PS1, - PS1, 0).A1.%GlI +
max(TG.PS2, - PS2, 0).(100-A1).%GlI

IRUN = ERA.(P-(RIL+RST)).(roof ../cluster,.)

+ EPA.(P-(PIL+PST)).(paved, ./cluster,,.)
+ ERDA.(P-(RDIL+RDST)).(road,o/cluster, )

11 %I.(SRUN+IRUN)

Iwu |1-IR-LD

LD = %L.(IR+IWU)/(100-%L)

NEAR = (100-ERA).(P-(RIL+RST)).(roof, ./cluster )
+ (100-EPA).(P-(PIL+PST)). (paved,.../cluster,...)
+ (100-ERDA).(P-(RDIL+RDST)).

(road, ./cluster,...)
GWR = BLEXC
RIS = ILEXC
Rs = IRUN + SRUN - IS| + BF
Rw = IWU + INF+ ISI

SRUN = EXC - RIS - GWR

2005)
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Quadro 3.2 — Dados de entrada (adaptado de Mitchell (2005))

Uso de agua no interior wpf
Dados meteoroldgicos .clm
Lote construcgdo individual .ubl
Loteamento urbano .clu
Bacia Hidrogréfica .cmt
Pardmetros e Valores iniciais prm

Os dados do consumo de agua no interior de uma residéncia familiar tém como finalidade
prever a quantidade de agua utilizada na cozinha, nas casas de banho, na lavandaria e nas
aplicacdes sanitarias em cada lote de construcdo individual. O Aquacycle usa 0s registos
anteriormente referidos, juntamente com o nimero de utilizadores especificados na ocupacéo
familiar para determinar o uso de a4gua no interior da habitacéo.

Cada parametro definido pelo utilizador (Quadro 3.3) relaciona-se diretamente com as
carateristicas fisicas da bacia hidrogréfica, sendo constante em cada simulacdo. Pode variar
dependendo dos cenarios em estudo. Os pardmetros de calibragdo sdo fixos durante todo o
processo de simulagdo (Quadro 3.4).

Quadro 3.3 — Parametros definidos pelo utilizador no Aquacycle (adaptado de Mitchell

(2005))
Numeros de lotes no. blocknum
Dimenséo média do lote pessoas occ
. 5
Lote de ?cupagao média m blocKarea
construcéo Area média de jardim m? gardenarea
individual Area média de telhado m? r00farea
Area média pavimentada m? pavedarea
Percentagem média de jardins irrigados % %Gl
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Area do loteamento urbano ha Clustarea

Percentagem de perdas de agua % %L
Loteamento Area de estradas no lote ha roadarea
urbano

Saida de aguas pluviais do lote que escoa para o lote nmero? | ndmero -

Saida de aguas residuais do lote que escoa para o lote nimero? | nimero -
E§Ig?_<}03 Area de espaco publico aberto no loteamento urbano ha POS.rea

ublicos

gbertos Percentagem de rega de espagos publicos abertos % %POSI

Quadro 3.4 — Parametros de calibragdo no Aquacycle (adaptado de Mitchell (2005))

RS e e e e

Percentagem de area do armazenamento 1 Al 0-100
Capacidade permeavel do armazenamento 1 mm PSic >0
Capacidade permeavel do armazenamento 2 mm PS2c >0
Perdas iniciais na area do telhado mm RIL >0
Avrea efetiva do telhado % ERA 0-100
Aguas Pluviais Perdas iniciais nas areas pavimentadas mm PIL >0
Avrea efetiva dos pavimentos % EPA 0-100
Perdas iniciais nas areas de estradas mm RDIL >0
Avrea efetiva das estradas % ERDA 0-100
indice de escoamento base racio Bl 0-1
Constante de recesséo de escoamento base racio BRC 0-1
Percentagem de escoamento superficial % %I 0-1
Aguas Residuais | Indice de infiltragdo récio I 0-1
Constante recessdo do armazenamento de infiltracbes | racio IRC 0-100
Utilizagaio de O nivel (trigger) que determina a rega dos jardins racio TG 0-1
agua O,nl'\_/el (trigger) que determina a rega de espagos rcio POSTG 0-1
publicos abertos

O Quadro 3.5 apresenta os onze tipos de resultados do modelo Aquacycle. A letra n no nome
do ficheiro representa o nimero do loteamento urbano a que os resultados se referem.
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Quadro 3.5 — Ficheiros de resultados (adaptado de Mitchell (2005))

1. Balanco a bacia de drenagem CatchmentDailyBal.csv

2. Balanco diario ao loteamento urbano ClusterDailyBaln.csv

3. Balanco diario ao lote de construcdo individual | UnitBlockDailyBaln.csv

4. Valores mensais da bacia de drenagem CatchmentMthly.csv

5. Valores mensais do loteamento urbano ClusterMthlyn.csv

6. Valores anuais da bacia de drenagem CatchmentYearly.csv

7. Valores anuais do loteamento urbano ClusterYearlyn.csv

8. Uso de agua na bacia de drenagem CatchmentWaterDemand.csv
9. Uso de &gua o loteamento urbano ClusterWaterDemandn.csv
10. Simulacao SimCat.csv

11. Otimizacéo optrec.csv

Os ficheiros com o conjunto de resultados de 1 a 7 estéo relacionados com as especificagoes
que constituem os dados de entrada e estes podem ser diarios, mensais ou anuais. Os ficheiros
de 8 a 10 s&o gerados, automaticamente, durante cada simulagdo. Quando a opgéao de otimizagao
é selecionada origina-se o ficheiro de saida nimero 11.

Como se pode observar na Figura 3.5, as superficies permeaveis armazenam agua que provém
da precipitacdo e da rega. A rega € feita nos espacos verdes publicos, tais como os parques,
campos desportivos e jardins publicos. As necessidades de rega num jardim sdo determinadas
a partir das condi¢cdes meteoroldgicas, do tipo de vegetacdo e solo, da area a regar e do
comportamento do jardineiro, sendo que este é dependente das necessidades e condi¢des do
jardim. As préticas de rega individuais sdo muito varidveis. O modelo Aquacycle assume que a
rega é totalmente eficaz, isto é, admite que a precipitacdo efetiva é igual a precipitacao total.

Os reservatorios de aproveitamento de aguas pluviais, as estacdes de tratamento de aguas
residuais, os sistemas domésticos de armazenamento e de reutilizacdo das aguas cinzentas e
recarga de aquiferos sdo exemplos de sistemas em pequena e média escala para fornecer dgua
a servicos individuais ou comunitarios (Clark, 1990 em Mitchell, 2001). Estes sistemas tém em
comum arecolha, 0 armazenamento e, posteriormente, a distribui¢do da dgua. O que pode variar
sdo os locais de recolha e de utilizagdo. O tratamento da agua pode ser ou nao necessario,
dependendo da sua origem e da sua finalidade.
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O modelo Aquacycle, mais do que simular com detalhe a operacdo de um grande numero de
diferentes sistemas de utilizacdo de aguas pluviais e residuais, modela um numero mais
reduzido de abordagens genéricas, com o intuito de representar os elementos comuns dos
diferentes sistemas e capturar o verdadeiro uso destas tecnologias de reutilizacéo.

No Quadro 3.6 apresentam-se diferentes possibilidades de usos de agua proveniente do
aproveitamento de &guas pluviais e da reutilizacdo de aguas residuais. Estas fontes de agua
relacionam-se nas diferentes escalas espaciais onde pode ocorrer a gestdo de dgua, de modo a
promover 0 bom uso das aguas residuais e pluviais. Da juncdo destas pode advir uma
reutilizacdo favoravel, tanto das aguas residuais como pluviais, permitindo assim, uma
otimizacdo dos recursos hidricos urbanos. Além disso, 0 modelo Aquacycle define regras para
determinar as prioridades de cada procura a partir de fontes disponiveis (Quadro 3.7):

e Usar a fonte de menor qualidade de agua disponivel que satisfaca os requisitos da
procura;

e Suprir primeiro as necessidades de &gua para uso interior em relacdo ao uso exterior;

e Utilizar primeiramente as fontes existentes nos lotes de construcdo individual e s
depois as dos lotes urbanos;

e Utilizar as fontes presentes nos loteamentos urbanos antes das existentes na bacia de
drenagem;

e S0 usar a agua de abastecimento publico depois de todas as fontes locais esgotarem;

e Se ndo for selecionada uma fonte especifica com potencial, deve-se usar a fonte mais
préxima como prioritaria.
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Quadro 3.6 — Métodos de utilizacao das aguas pluviais e residuais pelo Aquacycle (adaptado de Mitchell (2005))

Lote construcéo
individual

Loteamento
urbano

Reservatorio para
aproveitamento de
aguas pluviais

Rega sub-superficial
com 4guas cinzentas

Sistema de tratamento
de aguas residuais no
local

Armazenamento de
aguas pluviais

Aguas pluviais recolhidas a
partir do telhado.

Aguas cinzentas: cozinha,
casa de banho, lavandarias e
instalagdes sanitarias.

Aguas residuais: cozinha,
casa de banho, lavandaria e
instalagdes sanitarias.

Aguas de escoamento
superficial do lote de
construcgdo individual, das
estradas e dos espagos
publicos abertos. Aguas
pluviais provenientes de
outros loteamentos urbanos.

Em todos os lotes
tanto para uso
interior como
exterior.

Rega no lote de
construcao
individual.

Descargas nas
instalacOes
sanitérias. Rega.

Descargas nas
instalacdes
sanitarias. Rega.
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Pode utilizar-se um dispositivo de
retencdo da primeira chuvada.
Apenas pode abastecer ao lote que se
localizar no interior.

Aplicacédo das aguas cinzentas
diretamente no jardim através de um
sistema de rega sub-superficial de
acordo com as exigéncias de rega
diarias.

Pode armazenar efluentes tratados.
Apenas pode abastecer o proprio lote.
Opcéo de lancar os efluentes no
sistema de &guas pluviais ou de aguas
residuais.

Pode utilizar-se um dispositivo de
retencdo da primeira chuvada para o
sistema de &guas residuais. Qualquer
lote de construcdo individual ou lote
urbano pode ser abastecido por
qualquer armazenamento de aguas
pluviais localizado na bacia de
drenagem.
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Loteamento
urbano (cont.)

Bacia de
drenagem

Tratamento e
armazenamento de
aguas residuais

Recarga e
armazenamento de
aquiferos

Armazenamento de
aguas pluviais

Armazenamento e
tratamento de aguas
residuais

Aguas residuais
provenientes do lote de
construgdo individual e de
outros lotes urbanos.

Aguas de escoamento
superficial do lote de
construgdo individual, das
estradas e dos espacos
publicos abertos. Aguas
pluviais provenientes de

Autoclismos. Rega.

Autoclismos. Rega.

outros loteamentos urbanos.

Escoamento de aguas
pluviais na bacia de
drenagem

Descargas de aguas
residuais na bacia de
drenagem

Autoclismos. Rega.

Autoclismos. Rega.
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Qualquer lote de construcdo
individual ou loteamento urbano
pode ser abastecido por qualquer
armazenamento de aguas residuais
localizado na bacia de drenagem.
Opcéo de lancar os efluentes no
sistema de &guas pluviais ou de aguas
residuais.

Recarga e recuperagéo sdo limitadas
pela taxa que a agua pode ser
injetada e bombeada.

Pode utilizar-se um dispositivo de
retencdo da primeira chuvada.
Qualquer lote de construgédo
individual ou lote urbano pode ser
abastecido pelo armazenamento de
aguas pluviais localizado na bacia de
drenagem.

Qualquer lote de construcéo individual
ou loteamento urbano pode ser
abastecido pelo armazenamento de
aguas residuais localizado na bacia de
drenagem. Opcao de lancar os
efluentes no sistema de aguas pluviais
ou de 4guas residuais.
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Quadro 3.7 - Prioridades no abastecimento para satisfacdo da procura em funcéo das varias fontes disponiveis Aquacycle (adaptado de Mitchell
(2005))

. Casa de . InstalacGes Rega de espagos
S banho LR ETE Sanitarias R publicos abertos
Rega com &guas cinzentas pela sub-superficie diretamente no lote de
PR . - 1
construcdo individual (cozinha e/ou casa de banho e/ou lavandaria)
Tratamento de &guas residuais no lote de construcéo individual 1 2
Reservatorio de aproveitamento de aguas pluviais no lote de construcéo 1 1 1 2 3
individual
Armazenamento de aguas residuais no lote urbano (localizado no préprio ou 3 4 1
noutro loteamento urbano)
Armazenamento de aguas pluviais no lote urbano (localizado no préprio ou 4* 5* %
noutro loteamento urbano)
Recuperagdo e armazenamento de aquiferos (através do armazenamento de 4 5 2
aguas pluviais no loteamento urbano)
Armazenamento de aguas residuais na bacia de drenagem 5 6 3
Armazenamento de aguas pluviais na bacia de drenagem 6 7 4
Rede publica de &4gua 2% 2%* 2%* 7** 8 5

* O armazenamento de agua subterraneas é considerado na mesma escala espacial que 0 armazenamento de &guas pluviais, ou seja, a nivel do loteamento urbano.

** Considera-se que cada lote de construcdo individual é abastecido automaticamente pela rede publica se existirem falhas no abastecimento a partir de fontes de 4gua com
prioridades de utilizag&o superiores.
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4 CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

4.1 BaciadaRibeirados Covoes

A area selecionada para este presente trabalho foi a Bacia Hidrografica da Ribeira dos Covdes,
localizada na margem esquerda do rio Mondego, na periferia da cidade de Coimbra (Figura
4.1). Esta abrange trés freguesias do concelho de Coimbra: Sdo Martinho do Bispo, Santa Clara
e Antanhol (Figura 4.2).

a) b)

Figura 4.1 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do caso de estudo: a) concelho de Coimbra
(Wikipédia@, 2014); b) Ribeira dos Covdes (AC, 2009)
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Legenda:

= Bacia da Ribeira dos
Covoes

" Ribeira dos Covdes

Figura 4.2 — Plano de Drenagem da Bacia da Ribeira dos Covdes (AC, 2009)

Rita Isabel Matias Nunes Leitdo
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4.2 Processamento de dados e modelacdo do uso urbano da agua

4.2.1 Caracteristicas fisicas da bacia

A bacia em estudo tem as seguintes caracteristicas:

e Area=760.83 ha;

e Perimetro = 16862 m;

e Comprimento da linha de &gua principal = 5122 m;
e Altura média=111m;

e Cota maxima= 206 m;

e Cota minima=18 m;

e Declive médio da linha de agua principal = 3.7 %.

A Figura 4.3 representa a Carta Hipsomeétrica da Bacia da Ribeira dos Covdes para uma melhor
percec¢do do terreno.

/\/ Linha de agua principal
/\./ Linha de agua
Rio Mondego
Rede Vidna do Municipio de Coimbra
Altimetria da Bacia da Ribeira de Covbes (em metros)
18-38
39-59
60 = 80
81-101
102=-122
123=-143
B 144 - 164
165 - 185
B 186 - 206

oasE

17000 171020 172000 T 74203 175000

Figura 4.3 — Carta Hipsométrica da Bacia da Ribeira dos CovGes (Marques et al., 2007)
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Segundo o Plano de Drenagem da Bacia da Ribeira dos Covdes, a bacia encontra-se dividida
em 69 sub-bacias. No entanto, o0 modelo Aquacycle limita as operagdes até 50 sub-bacias,
inclusive. Para isso, foi necessario ajustar as divisdes das mesmas com o auxilio do Plano de
Drenagem fornecida pelas Aguas de Coimbra, agrupando-se algumas sub-bacias de acordo com
a sua drenagem, ou seja, juntando-se sub-bacias que drenassem para 0 mesmo coletor. No total,
obtiveram-se 48 sub-bacias que correspondem, no modelo Aquacycle, ao loteamento urbano
(Figura 4.4). Este foi o primeiro passo para a bacia em causa se enquadrar nos requisitos do
modelo Aquacycle.

Figura 4.4 — Representacdo das 48 sub-bacias (adaptada de AC (2009))
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De seguida, definiram-se para cada loteamento urbano, os seguintes parametros:
- a escala do lote de construcao individual

e ocupacdo média;

e nuamero de lotes;

e area correspondente ao lote de construgdo individual (m?);
e areade jardim (m?);

e areade telhado (m?);

e 4rea do pavimento (m?);

e areairrigada de jardim (% da area total do lote).

- a escala do loteamento urbano

e areatotal o loteamento urbano (ha);

e area das vias rodoviérias (ha);

e area de espacos publicos abertos (ha);

e areairrigada de espacos publicos abertos (% da area total dos espacos publicos
abertos);

e perdas de 4gua na rede publica de distribuicdo (%);

e escoamento de aguas pluviais para o loteamento urbano (nimero);

e escoamento de &guas residuais para o loteamento urbano (nimero).

E de notar que se definiu um lote de construcdo individual como referéncia, representativo das
zonas residenciais da bacia em estudo (Quadro 4.1). A excecdo sdo os loteamentos urbanos
onde existem instalacGes publicas (Escola Superior Agraria de Coimbra (ESAC), parte do
Instituto Superior de Contabilidade e Administracdo de Coimbra (ISCAC) — loteamento urbano
n°4; parte do Instituto Superior de Contabilidade e Administracdo de Coimbra (ISCAC) —
loteamento urbano n°5; Escola Superior da Tecnologia da Satde de Coimbra (ESTeSC), Escola
Superior de Enfermagem de Coimbra — P6lo B (ESEC) e Centro Hospital e Universitario de
Coimbra (CHUC) — loteamento urbano n°19, Escola EB 2/3 Inés de Castro — loteamento urbano
n°38 e iParque - loteamento urbano n°47), em relagdo aos quais se determinaram,
individualmente, os parametros anteriormente descritos.
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Quadro 4.1 — Valores do lote de construcéo individual de referéncia

Lote

construgéo
individual de 3 650 420 180 >0

referéncia

Os Quadros 4.2 e 4.3 apresentam os valores dos parametros que caracterizam cada loteamento
urbano presentes na bacia da Ribeira dos Covoes, 0s quais fazem parte dos dados de entrada no
modelo Aquacycle.

Quadro 4.2 — Parametros caracteristicos do loteamento urbano a escala do lote de construgédo
individual

1 3 38 650 420 180 50 70
2 3 48 650 420 180 50 70
3 3 75 650 420 180 50 70
4 78 9 4000 1600 2000 400 70
5 264 11 3400 1020 1700 680 70
6 3 50 650 420 180 50 70
7 3 42 650 420 180 50 70
8 3 75 650 420 180 50 70
9 3 55 650 420 180 50 70
10 3 8 650 420 180 50 70
11 3 3 650 420 180 50 70
12 8 10 650 420 180 50 70
13 3 80 650 420 180 50 70
14 8 35 650 420 180 50 70
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15 3 15 650 420 180 50 70
16 3 20 650 420 180 50 70
17 3 2 650 420 180 50 70
18 3 80 650 420 180 50 70
19 1280 8 15000 7500 4500 3000 70
20 3 85 650 420 180 50 70
21 3 55 650 420 180 50 70
22 3 12 650 420 180 50 70
23 3 26 650 420 180 50 70
24 3 28 650 420 180 50 70
25 3 5 650 420 180 50 70
26 3 16 650 420 180 50 70
27 3 25 650 420 180 50 70
28 3 68 650 420 180 50 70
29 3 650 420 180 50 70
30 3 650 420 180 50 70
31 3 90 650 420 180 50 70
32 3 18 650 420 180 50 70
33 3 22 650 420 180 50 70
34 3 64 650 420 180 50 70
35 3 30 650 420 180 50 70
36 3 25 650 420 180 50 70
37 3 18 650 420 180 50 70
38 55 8 3500 350 1750 1400 70
39 3 5 650 420 180 50 70
40 3 109 650 420 180 50 70
41 3 12 650 420 180 50 70
42 3 44 650 420 180 50 70
43 3 155 650 420 180 50 70
44 3 60 650 420 180 50 70
45 3 62 650 420 180 50 70
46 3 0 650 420 180 50 70
47 25 45 7000 3500 3000 500 70
48 3 28 650 420 180 50 70

Total 1831 1792

Rita Isabel Matias Nunes Leitao



Sustentabilidade na Gest&o do Ciclo Urbano da Agua:

Simulacéo e Analise de Cenarios

4 CARACTERIZAGAO
DO CASO DE ESTUDO

Quadro 4.3 — Parametros caracteristicos de cada loteamento urbano

1
2
3
4
5
6
7
8
9

W W W W NN PNDNDNDDNDNNDNDDNDDDNDDNDNDND P PR PR R R R ERE R
W N PO ©W 0N O WN P O © 00N OO O b W DN +—» O

34,17
7,46
7,56

13,53

47,96
6,94
3,43
8,57

34,96

14,47
5,13
6,02
6,05
5,12
3,86
2,03
2,16
9,65

50,15

15,26
571
2,86
2,63
6,56

4,3

2,86
4,15

10,09
0,5
1,79

18,77
4,91
3,05

1,71
0,22
0,23
0,41
1,44
0,21
0,1
0,26
2,1
0,87
0,15
0,18
0,18
0,51
0,12
0,06
0,06
0,29
15
0,46
0,43
0,43
0,26
0,2
0,13
0,09
0,12
0,3
0,02
0,05
0,56
0,15
0,31

29,99
4,12
2,46
9,52
42,78
3,48
0.6
3,44
29,29
13,08
4,78
5,19
0,67
2,33
2,77
0,67
1,97
4,16
36,65
9,28
1,71
1,65
0,68
4,54
3,85
1,73
24
5,37
0,03
1,35
12,36
3,59
1,32

7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
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34 27,3 0,82 22,32 7,5
35 3,38 0,1 1,33 7,5
36 6,37 0,64 4,11 7,5
37 26,52 0,8 24,55 7,5
38 7,04 0,21 4,03 7,5
39 51 0,15 4,62 7,5
40 43,57 1,31 35,18 7,5
41 14,12 1,27 12,07 7,5
42 15,24 0,46 11,92 7,5
43 18,31 0,55 7,69 7,5
44 29,76 2,38 23,48 7,5
45 31,58 0,95 26,6 7,5
46 46,54 1,4 45,14 7,5
47 73,33 14,67 27,16 7,5
48 60,01 1,8 56,39 7,5

Total 760,83 41,59 554,38

Admitiu-se, para o lote de construcao individual, uma percentagem de areas de rega de 70%.

As areas de espacos publicos abertos irrigadas pelos servigos publicos competentes representam
uma parcela muito pequena da &rea total, por isso, admitiu-se 7.5%.

4.2.2 Dados meteoroldgicos e consumos de agua

O modelo Aquacycle define como dados de entrada, para além das caracteristicas fisicas da
bacia em estudo, os valores diérios da precipitacdo e da evapotranspiracdo potencial e, ainda,
uma estimativa dos consumos de agua no interior dos edificios. O periodo considerado para o
estudo foi de 11 anos, entre Janeiro de 2002 e Dezembro de 2012. Na Figura 4.5 apresenta-se
a precipitacdo anual, a evapotranspiracdo potencial anual e o nimero de dias por ano com
precipitacdo para o periodo em estudo.
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2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

o

o

o

o

mm Precipitagdo (mm/ano) B Evapotranspiracdo potencial (mm/ano)

== Djas com precipitacdo (dias)

Figura 4.5 - Precipitacdo anual, evapotranspiracdo potencial anual e nimero de dias por ano
com precipitacdo (2002-2012)

Para estimar os valores dos consumos associados aos usos interiores de agua, admitiu-se, em
meédia, uma capitacdo de 150 L/(hab.dia), tendo em conta os consumos atuais do local em
estudo. Desta forma, os valores obtidos sdo apresentados na Figura 4.6.

@@ Input Edit Screen

| File Edit GoTo
Indoor water usage profile, L/hh/d

Profile information:

|CuimbraAverage?l]l]5

OCCUPANCY |[Kitchen  |Bathroom |Tui|et ‘L&unclry

One 45 45 25

Two 70 90 90 50

Three 105 135 135 75

Four 140 180 180 100

Five 175 225 225 125

Six 210 270 270

Seven 245 318 315
Ratio of kitchen use from hot water I 15 4 | | DI
Ratio of bathroom use from hot water [ G5« | | >|
Ratio of laundry use from hotwater [0« O

oK |

Figura 4.6 — Usos interiores de agua (L/(hab.dia))
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4.3 Calibracdo do modelo e verificacao

O modelo Aquacycle apresenta 16 pardmetros de calibragdo, 11 dos quais relativos ao
escoamento de aguas pluviais, 3 as dguas residuais e 2 aos usos exteriores de agua.

Os parémetros de calibracdo utilizados estdo indicados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Pardmetros de calibracdo (adaptado de Mitchell (2005))

i Percentagem de area do armazenamento 1 22 %

P?L?in?s Capacidade permeavel do armazenamento 1 32 mm
Capacidade permeavel do armazenamento 2 240 mm
Perdas iniciais na area do telhado 0 mm

Aguas  Area efetiva do telhado 100 %

Pluviais . , .

(cont)) Perdas iniciais nas areas pavimentadas 0 mm
Area efetiva dos pavimentos 100 %
Perdas iniciais nas areas de estradas 0 mm
Area efetiva das estradas 100 %
indice de escoamento base 0.55 -
Constante de recesséo do escoamento base 0.0025 -

3 Percentagem de escoamento superficial 3 %
AQUas indice de infiltraco 0.095 | -
Residuais > - ~

Constante recessao do armazenamento de infiltracoes 0.12 -

Utilizacio O nivel (trigger) que determina a rega dos jardins 0.50 -

de & O nivel (trigger) que determina a rega de espagos publicos
9U&  abertos vl
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5 DEFINICAO E ANALISE DE CENARIOS

5.1 Definicdo de Cenérios

O modelo Aquacycle tem como objetivo modelar e avaliar varias opcdes de
reutilizacdo/aproveitamento da agua através da simulacdo e analise de diferentes cenarios, de
forma a identificar possiveis melhorias no ciclo urbano da dgua.

As simulacdes dos cenarios adotados sdo aplicadas a escala do lote de construcgdo individual ou
a escala do loteamento urbano visando a reducdo de perdas de &gua na rede publica e o
aproveitamento de aguas pluviais. Na definicdo de cenarios ndo se considera reutilizacdo de
aguas residuais.

E de notar que se definiu um lote de construcio individual como referéncia representativo das
zonas residenciais da bacia em estudo (Quadro 4.1). A excecdo sdo os lotes de construcédo
individual que fazem parte dos loteamentos urbanos onde existem instalacdes publicas (Escola
Superior Agraria de Coimbra (ESAC), parte do Instituto Superior de Contabilidade e
Administracdo de Coimbra (ISCAC) — loteamento urbano n°4; parte do Instituto Superior de
Contabilidade e Administracdo de Coimbra (ISCAC) — loteamento urbano n°5; Escola Superior
da Tecnologia da Saude de Coimbra (ESTeSC), Escola Superior de Enfermagem de Coimbra —
Pélo B (ESEC) e Centro Hospital e Universitario de Coimbra (CHUC) — loteamento urbano
n°19, Escola EB 2/3 Inés de Castro — loteamento urbano n°38 e iParque - loteamento urbano
n°47, em relacdo aos quais se determinaram, individualmente, os parametros apresentados nos
Quadros 4. 2 e 4.3.

Para a modelacdo dos cenarios em estudo, os Quadros 5.1 e 5.2 apresentam, em sintese, 0S
valores dos parametros calculados para a bacia da Ribeira dos CovBes. Como ja foi referido,
considerou-se que os lotes de construgdo individual, exceto aqueles que fazem parte dos
loteamentos urbanos onde existem instalagBes publicas, representam lotes habitacionais.
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Quadro 5.1 — Quadro sintese dos valores dos parametros calculados a escala do lote de
construcdo individual

1792 20544 760,83

164,86

41,59 554,38

Quadro 5.2 — Quadro sintese dos valores dos parametros calculados a escala do loteamento

urbano

1-48 650 420 180 50
Exceces
4 4000 1600 2000 400
5 3400 1020 1700 680
19 15000 7500 4500 3000
38 3500 350 1750 1400
47 7000 3500 3000 500

Em primeiro lugar, comecgou por definir-se um Cendrio de Referéncia para representar o
estado atual do uso da agua, sendo as suas necessidades satisfeitas apenas através da rede
publica. Neste cenario, em todos os loteamentos urbanos consideram-se perdas de 20%, valor
médio habitual para sistemas de abastecimento de agua em Coimbra (valor medido nas Zonas
de Medicdo e Controlo — ZMC), a percentagem de area de jardins irrigada nos lotes de
construcdo individual é de 70% e a percentagem de areas de espacos publicos abertos irrigados
é de 7.5%. Todas as restantes opcOes sdo desativadas, representadas no modelo como zero

(Figura 5.1).
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B
e I

File Edit GoTo
Mumber of Clusters: | 48 Measured Parameters Mote: yes =1 and no =0
Cluster 1 |Cluster 2 |Cluster3 |Cluster4 |Cluster5 |Cluster8 |Cluster? |CI
UMIT BLOCK SCALE
MNo. of blocks 38 45 75 ] 11 50 42 75
Awerage 0CoUupancy 3 3 3 78 264 3 3 3
Area of unitblock, m™2 650 650 650 4000 3400 G50 G50 13
Area of garden, m™2 420 420 4z0 1600 1020 4z0 4z0 42
Area of roof, m™2 1580 180 180 2000 1700 180 180 18
Area of pavemeant, m”™2 50 50 50 400 680 50 50 50
| [Per cent of garden irigated, 2% 70 70 70 70 70 0 0 70
| CLUSTER SCALE
Total area of cluster, hectares 3417 746 756 1353 47.96 6.94 3.43 8.5
| [Road area, hectares 1.71 0.2z 0.23 0.41 1.44 0.21 0.1 0.2
Area of public open space, hectares 29,99 412 2.4 452 42,78 348 0.6 34
Per cent of public open space irigated, % (7.5 75 75 75 75 75 75 75
Leakage rate, %2 20 20 20 20 20 20 20 20
Stormweater output flows into Cluster Mo.? [0 0 0 1} 1} 1} 1] 1]
Wiastewater output flows inta Cluster No.? (0 0 0 1} 1} 1} 1] 1]
« [ G

0K |

Figura 5.1 — Parametros calculados e definidos pelo utilizador - Cenario de Referéncia

Para este cenario admitiu-se ainda que a escala do lote de construcdo individual ndo ha
reservatorios de aproveitamento de aguas pluviais, pelo que a rega de jardins pertencentes a
este tipo de lotes é feita exclusivamente pela rede pablica, conforme descrito na Figura 5.2.
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-
@& Input Edit Screen Ié

File Edit GoTo

Mumber of Clusters: | 45 Unit Block Mote:yes =1 andno =0
Cluster1 |Cluster 2 |Cluster 3 |Cluster 4 |Cluster 5 |Cluste -
IMPORTED WATER
Supply garden irrigation with impored water? 1 1 1 1 1 1
FAIN TANK
Storage capacity, m™3 i i i i i i
Exposed surface, m”™2 i i i i i i
Firstflush, Litres 0 0 0 0 0 0
Hotwater from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Kitchen cold water from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Biathroom cold water from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Laundry cold water from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Toiletwater from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Garden irrigation from rain tank? 0 0 0 0 0 0
SUB-SURFACE GREYWATER IRRIGATION
Kitchen greywater for sub-surface irrigation? 0 0 0 0 0 0
Bathroom greywater for sub-surface irigation? 0 0 0 0 0 0
Laundry greywater for sub-suface irigation? I] 0 0 0 0 0
WASTEWATER TREATMENT AND STORAGE
Storage capacity, m”3 i 0 0 0 0 0
Exposed surface, m”2 i 0 0 0 0 0
Treat kitchen wastewater? 0 1] 1] 1] 1] 1]
Treat bathroom wastewater? 0 0 0 0 0 0
Treat laundny wastewater? 0 1] 1] 1] 1] 1]
Treat toilet wastewater? 0 0 0 0 0 0
Toiletwater from wastewater store? 0 0 0 0 0 0
Garden irmigation from wastewater stare? 0 0 0 0 0 0
Owverlow to sewer? 0 1] 1] 1] 1] 1]
Overlow to stormwater? 0 1] 1] 1] 1] 1]
CLUSTER SCALE STORMWATER STORAGE
Unit block runoff draining to cluster storrmwater store? (0 1] 1] 1] 1] 1]
Supply toilet from a cluster stormwater store? (Specify|l 0 0 0 0 0
cluster number)
Supply garden irigation from a cluster stormwater 0 1] 1] 1] 1] 1]
store? (Specify cluster number)
CLUSTER SCALE WASTEWATER STORAGE
Unit block wastewater draining to cluster wastewater |0 1] 1] 1] 1] 1]
store?
Supply toiletfrom a cluster wastewater store? 0 0 0 0 0 0
(Specify cluster number)
Supply garden irrigation from a cluster wastewater |0 0 0 0 0 0
store? (Specify cluster number)
CATCHMENT SCALE STORMWATER STORAGE
Supply toiletfrom stormwater storage? 0 0 0 0 0 0
Supply garden irrigation from stormwater storage? |0 0 0 0 0 0
CATCHMENT SCALE WASTEWATER STORAGE
Supply toilet from wastewater storage? 0 0 0 0 0 0
Supply garden irrigation from wastewater storage? |0 0 0 0 0 0 s
] G
oK

Figura 5.2 — Opgdes a escala do lote de construcdo individual — Cenério de Referéncia
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A escala do loteamento urbano definiu-se que para a rega dos espacos plblicos abertos se
utilizava a agua proveniente da rede publica (Figura 5.3).

B oo s o R T =

File Edit GoTo

MNurmber of Clusters: W Cluster Mote:yes =1 andno =0

Cluster 1 |Cluster 2 |Cluster 3 |Cluster 4 |Cluster 5 |Cluster B |Clu5' -
Storage capacity, m™3 0 0 0 o a a a
Exposed surface, m”2 0 0 0 0 0 0 0
Collect wastewater from upstream clusters? |0 0 0 0 0 0 0
Storage owverflow to sewer? 0 0 0 0 0 0 0
Storage owverflow to stormwater? 0 0 0 0 0 0 0
AQUIFER STORAGE AND RECOVERY
Storage capacity, m”™3 0 0 0 o a a a
Maximum recharge rate, m™3/d 0 0 0 0 0 0 0
Maximum recovery rate, m”3/d 0 0 0 0 0 0 0
FUBLIC OPEN SPACE IRRIGATION
Supply from imported water?, 1 1 1 1 1 1 1
Supply from a cluster stormwater store? 0 0 0 0 0 0 0
(Specify cluster number)
Supply from a cluster wastenwvater store? 0 0 0 0 0 0 0
{Specify cluster number) |
Supply from a catchment stormwater store? |0 0 0 0 0 0 0
Supply from a catchment wasterwater stare? |0 0 0 0 0 0 0
Drain runoff into the cluster stormwater store? |0 0 0 0 0 0 0 3
< [l P
Ok
= |

Figura 5.3 - Opc0es a escala do loteamento urbano — Cenario de Referéncia

Definiu-se também o Cenario 1, em que a diferenca relativamente ao Cenario de Referéncia
reside apenas na percentagem de perdas, admitindo-se, neste caso, um valor de 0% (Figura 5.4).
Deste modo pode-se avaliar o impacto da reducdo das perdas no balanc¢o hidrico.
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File Edit GoTe

Mumber of Clusters: | 48 Measured Parameters MNote:yes =1 andno=10

Cluster 1 |Cluster 2 |Cluster3 |Cluster4 |Cluster5 |Cluster8 |Cluster? |CI
UMIT BLOCK SCALE
Mo, of blocks 34 48 75 9 1 50 42 75
AwErage OCCupancy 3 3 3 78 264 3 3 3
Area of unit block, m™2 650 G650 650 4000 3400 6RO G50 G5
Area of garden, m™2 420 420 420 1600 1020 420 420 42
Area of raof, m™2 180 180 180 2000 1700 180 180 18
Area of pavement, m”2 50 50 50 400 6a0 50 50 50
Per cent of garden irrigated, % 70 70 70 70 70 70 70 70
CLUSTER SCALE
Total area of cluster. hectares 3417 7,46 7.56 1353 47.96 .94 3.43 8.5
Foad area, hectares 1.71 022 0,23 0.4 1.44 0.21 01 0.2
Area of public open space. hectares 29,99 412 24 3,52 42,78 3.48 0.6 34
Fer cent of public open space irgated, % |7.5 75 7.5 7.5 75 7.5 75 7.5
Leakage rate, % 0 0 il 0 0 0 0 0
Stormwater output flows into Cluster No.? |0 0 0 0 0 0 0 0
Wastewater output flows into Cluster No.? |0 0 ] 0 0 0 0 ]
i | 2
Ok

Figura 5.4 — Parametros calculados e definidos pelo utilizador — Cenario 1

Para uma melhor gestdo da dgua urbana foram definidos os Cenarios 2a e 2b com reservatorios
de 20 m® (Gouveia, 2012) e os Cenéarios 3a e 3b com reservatorios de 10 m® para
armazenamento de aguas pluviais (um reservatorio por lote de construcdo individual). Admitiu-
se que o numero de habitantes que poderiam investir na aquisicdo/colocacao de um reservatério
para aproveitamento de aguas pluviais corresponde a 5% (Cenarios 2a e 3a) e 10% (Cenarios
2b e 3b) do total de habitantes, o que corresponde a 363 e a 705 reservatorios, respetivamente,
mantendo-se 0s parametros ja calculados e as restantes hipoteses admitidas para o Cenério de
Referéncia. As Figuras 5.5 e 5.6 exemplificam de que forma o modelo apresenta a colocacao
dos reservatorios de aproveitamento de adguas pluviais nos loteamentos urbanos previamente
definidos para os Cenarios 2a e 3b, respetivamente. Para os loteamentos urbanos com
reservatorio de aproveitamento de aguas pluviais, a rega de jardins pertencentes aos lotes de
construcdo individual é feita, em primeiro lugar, através destes mesmos reservatorios. Refira-
se gue a rega ocorre apenas dentro do mesmo loteamento urbano e ndo de um loteamento urbano
para outro. Note-se ainda que os loteamentos urbanos 4, 5, 19, 38 e 47 néo sdo contabilizados

Rita Isabel Matias Nunes Leitao 47



Sustentabilidade na Gestéo do Ciclo Urbano da Agua:

Simulacéo e Analise de Cenarios

5 DEFINICAO E ANALISE

DE CENARIOS

para a colocacao de reservatdrios pois estas instituicdes possuem fontes préprias de agua para

rega.

# Input Edit Screen

I e

File Edit GoTo
MNumber of Clusters: | 48 Unit Block Mote:yes =1andno=10
Cluster 3D‘Cluster 31 ‘Cluster 32|Cluster 33‘Cluster 34‘Cluste e
IMPORTED “WATER £
Supphy garden irrigation with imparted water? 1 1 1 1 1 1
FAIN TAME
Storage capacity, m™3 20 0 0 20 0 0
Exposed surface, m”™2 0 0 0 0 0 0
Firstflush, Litres 0 0 0 0 0 0
Hatwater from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Kitchen cold water from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Il |[Bathroom cold water from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Laundry cald water from rain tank? 0 0 1] 0 0 1]
Toilet water from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Garden irrigation fram rain tank? 1 0 0 1 0 0
Figura 5.5 — Opcdes a escala do lote de construcao individual — Cenério 2a
1 — -
S panput Edit Scea  —— — P e

File Edit GoTe

Mumber of Clusters: | 48

Unit Block Mote: yves =1 and no =0

Cluster 3EI|CIuster 31 ‘Cluster SE‘CIuster 33‘Cluster 34|Cluste o

IMPORTED WATER

Supply garden irgation with imponted water?

1 1 1 1 1 1

BAIN TAME

Storage capacity, m”™3

=
=
=
=

Exposed surface, m™2

Firstflush, Litres

Hot water from rain tank?

Kitchen cold water from rain tank?

Bathroom cold water from rain tank?

Laundry cold water from rain tank?

Toiletwater from rain tank?

Garden irrigation from rain tank?

B = T == = R e R e B R
o o o o o o o o O
= o o o o o o o &
- o o o O o0 o0 0O =
- o o0 o o o0 o0 o0 =
= o o o o o o o O

Figura 5.6 - Opcoes a escala do lote de construcédo individual — Cenéario 3b
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Por fim, no Cenario 4 considerou-se em todos os loteamentos urbanos, exceto os nimeros 4,
5, 19, 38 e 47, a aquisicao/colocacdo de reservatdrios de aproveitamento de aguas pluviais de
20 m®. Conforme ja referido, a rega dos jardins pertencentes aos lotes de construgdo individual
é realizada, em primeiro lugar, atraves desses mesmos reservatorios para aproveitamento de
aguas pluviais, mantendo-se do mesmo modo as restantes hipdteses admitidas no Cenario de
Referéncia (Figura 5.7).

- .
7 Input Edit Screen | &= |
File Edit GoTo

Mumber of Clusters: | 48 Unit Block Mote:yes =1 and no =10
Cluster 3 |Cluster4 ‘CIusterE |Cluster8 ‘Cluster? |Cluste -

IMFORTED '"WATER
Supply garden irigation with imponed water? 1 1 1 1 1 1
R TN,
Storage capacity, m”™3 20 0 0 20 20 20
Exposed surface, m™2 0 0 0 0 0 0
Firstflush, Litres 1] 0 1] 0 0 0
Hot water from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Kitchen cold water fram rain tank? 1] 0 1] 0 1] 0
Bathroom cold water from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Laundry cold water fram rain tank? 1] 0 1] 0 1] 0
Toiletwater from rain tank? 0 0 0 0 0 0
Garden irriggation from rain tank? 1 0 1] 1 1 1

Figura 5.7 — Opcoes a escala do lote de construcdo individual — Cenério 4

Note-se que o Cenario 4 é definido como aquele que corresponde ao limite maximo de
reservatorios para aproveitamento de aguas pluviais a colocar caso a zona em estudo regides
atinja uma situacdo de escassez de agua.

O Quadro 5.3 apresenta, em sintese, as hipdteses admitidas para cada cenario em estudo. Todas
as restantes opcOes ndo sdo consideradas pelo que os valores representados no modelo séo zero.
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Quadro 5.3 — Definicdo dos Cenarios

Referéncia Todos 1792 0 70 20 7.5
1 Todos 1792 0 70 0 7.5
0/1 (caso exista
Todos, exceto 2 ~
2a 45193847 0% 0/20 oundo 70 20 75
reservatorio)
Todos, exceto 0/1 (caso exista
2b 4510 38.47 705* 0/20 ou nio 70 20 75
B reservatorio)
0/1 (caso exista
Todos, exceto ~
sa 45193847 0% 0/10 ou ndo 70 20 75
reservatorio)
Todos, exceto 0/1 (caso exista
3b 4510 38.47 705* 0/10 ou nio 70 20 75
B reservatorio)
Todos, exceto 20 (exceto 1 (exceto
) 45193847 L 45193847)  4519,3847) 70 20 5
* Lotes com reservatorios para aproveitamento de aguas pluviais
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5.2 Analise de Cenarios

5.2.1 Consideragdes gerais

Os balancos hidricos anuais para o periodo de simulacdo 2002-2012 foram obtidos através do
modelo Aquacycle.

A analise dos resultados dos varios cenarios foi realizada ao nivel da bacia, pois € a escala mais
adequada para se poder efetuar as devidas comparacdes.

Para os varios cenarios analisados obtiveram-se um conjunto de valores relativos aos resultados
gue se mantiveram iguais nas varias simulacdes (Quadro 5.4).

Como os dados meteorolégicos ndo variam ao longo do periodo em estudo, os valores da
precipitacdo, da evapotranspiracdo potencial, da evapotranspiracao real em areas permeaveis,
da evapotranspiracao real, da recarga de aguas subterraneas, do escoamento de aguas pluviais
no loteamento urbano e da evapotranspiracdo real resultante dos espacos verdes na bacia,
mantém-se iguais. As aguas residuais também se mantém iguais visto que a populacdo ndo se
altera. Por outro lado, as caracteristicas da bacia e a area a regar ndo se alteram dai que as
necessidades de rega, o0 escoamento superficial nos espacos verdes e 0 escoamento das dguas
subterraneas resultantes dos espacos verdes sdo também as mesmas ao longo das varias
simulacdes.
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Quadro 5.4 — Conjunto de resultados iguais nas simulagdes dos varios cenarios

Necessidades

o] i 4 -
Evapotransp. Evapotrlansp. Evapotansp.  Aguas Re?arga de N Necessida Necessida- = de rega dos Agua
Prec. . real de &reas S aguas dias = desde L
Ano potencial L real residuais - des de rega jardins para rega
(mm/ano) permeaweis subterraneas com rega .
(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) privados  (m3/ano)
(mm/ano) (mm/ano) prec. (m3/ano)
(m3/ano)
2002 11036 816,2 510 510 1814 212 157  277146,2 254 186214,4  277146,2
2003 11399 905,7 516,1 516,1 2115 2775 142 351291,6 322 234503,9  351291,6
2004  705,1 949,7 544,7 544,7 165,5 64,9 127 362978 3327 242964,3 362978
2005  552,2 939,8 460,5 460,5 155,2 34,1 103 = 4717553 432,4 3120442  471755,3
2006 = 11432 959,8 546,5 546,5 196,7 271,8 128  349328,2 320,2 234937,7  349328,2
2007 546,44 919,8 519,9 519,9 166,9 54,7 100 401101,4 367,7 2632345  401101,4
2008  697,2 894,2 509,1 509,1 156,6 33,8 119 3602477 330,2 2385005 3602477
2009  953,7 955,5 503,6 503,6 177,9 179 121 428899,2 3931 284782 428899,2
2010  862,1 1035,6 507,8 507,8 185 156,7 134 420334,4 385,3 280421,1  420334,4
2011 6245 1039,8 527 527 163,7 62,5 98  468316,5 429,3 309959,6  468316,5
2012  596,2 1072,6 472,9 472,9 155,2 29 117 4604219 422 3074032 4604219
Média
anual 811,2 9534 510,7 510,7 1741 125,1 122,4  395595,4 362,6 263162,3  395595,4
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Area
total de
rega
(m?)

1090933
1090933
1090933
1090933
1090933
1090933
1090933
1090933
1090933
1090933
1090933

1090933

Esc. sup.
em
jardins
(mm/ano)

108,1
364,4
109,6
107
46
16,4
9,8
93,5
43,2
15,2
36,5

86,3

Rega
fornecida
para
jardins
privados
(m3/ano)

186214,4
234503,9
242964,3
312044,2
2349377
263234,5
238500,5
284782
280421,1
309959,6
307403,2

263162,3

Evapotransp.
real dos
jardins
privados

(mm/ano)

735,1
778,7
818,2
779,7
813,2
801,8
774,1
812,5
808,8
851,1
814,3

798,8

Recarga de
aguas
subterraneas
através dos
jardins na
bacia
(mm/ano)
23351
3165,9
796,9
4344
3109,3
583,6
465,7
2123
1804,3
674,6
349,8

1440,1
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5.2.2 Cenario de Referéncia

Para o0 Cenério de Referéncia e para o periodo em estudo (2002-2012) analisou-se o balango
hidrico para 0 ano mais seco, para 0 ano mais chuvoso e para as diferentes estacfes do ano.

O ano mais seco (ano onde se verifica a maior diferenga entre a evapotranspiragéo potencial e
a precipitacdo) foi o 2012, enquanto que o ano mais chuvoso (ano onde diferenca entre a
evapotranspiracao potencial e a precipitacdo ¢ menor) foi o 2002.

As Figuras 5.8 e 5.9 representam uma viséo generalizada dos balangos anuais de dgua (entrada

e saida) no ano mais chuvoso, mais seco e a média do periodo em estudo, indicando as
proporcdes relativas a cada componente de entrada e saida, em percentagem.

Mais chuvoso

Média

Mais seco

W Precipitagdo (%) Agua de abastecimento publico (%)

Figura 5.8 — Componentes de entrada do balango hidrico no ano mais chuvoso, mais seco e a
média — Cenario de Referéncia
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Mais chuvoso

Média

Mais seco

1

W Evapotranspiragao real (%) Aguas Pluviais (%) m Aguas Residuais (%)

Figura 5.9 — Componentes de saida do balan¢o hidrico no ano mais chuvoso, mais seco
e a média — Cenario de Referéncia

A Figura 5.8 mostra que em média a precipitacdo é aproximadamente trés vezes superior a agua
de abastecimento publico variando esta relagdo entre 4.9 e 2.3 para 0 ano mais chuvoso e para
0 ano mais seco, respetivamente.

Da Figura 5.9, relativamente as componentes de saida, pode concluir-se que a
evapotranspiracdo real é a componente que apresenta o maior valor. Por sua vez, em média, a
quantidade de agua de abastecimento publico é menor que o valor do escoamento das aguas
pluviais. No ano mais seco, o valor da evapotranspiracdo real é superior a soma do valor do
escoamento das aguas pluviais com o valor das aguas residuais, enquanto que no ano mais
chuvoso, a soma das componentes referidas sdo aproximadamente iguais. Os valores das
componentes de saida relativamente ao ano mais chuvoso sdo muito semelhantes aos valores
médios.

O Quadro 5.5 apresenta o balanco hidrico anual médio da bacia em estudo, no periodo 2002-
2012.
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Quadro 5.5 - Balanco hidrico anual da bacia em estudo — Cenario de Referéncia

Médi mm/ano 811 250 511 358 174 18
édia
L/(hab.dia) = 823 254 518 363 177 19
Cv anual % 29 4 5 31 11 -
Mais seco mm/ano 596 261 473 218 155 11
(2012) L/(hab.dia) 605 265 480 221 157 12
Mais mm/ano 1104 230 510 340 181 302
chuvoso .

Como se pode verificar através do Quadro 5.5, em média, a quantidade de &guas residuais
corresponde a 70% da quantidade da agua de abastecimento publico. Esta relacdo traduz o fator
de afluéncia a rede de aguas residuais, que geralmente varia entre 0.70 e 0.90. O valor obtido
no limite inferior do intervalo traduz a importancia da area ajardinada no total da area da bacia
considerada. A variacdo do armazenamento na bacia é de 18 mm, o que indica que a tendéncia
para que haja um aumento nao € significativa para os anos simulados.

No ano mais seco, a precipitacdo é de 596 mm e a evapotranspiracdo potencial de 1073 mm, o
que perfaz uma diferenca de 477 mm, enquanto que a evapotranspiracdo real é cerca de 80%
da precipitacdo. Este valor da precipitacdo corresponde a 73% da média da precipitacdo para o
periodo em estudo.

No ano mais chuvoso, a precipitacdo foi de 1104 mm e a evapotranspiracdo potencial de 816
mm, correspondendo a uma diferenga de 288 mm. A variagdo do armazenamento na bacia
apresenta o maior valor neste ano. A diferenca entre a precipitacdo do ano mais chuvoso e a
média da precipitacdo entre 2002-2012 (293 mm o que corresponde a um aumento de 36%)
origina uma diminuicdo na quantidade de agua de abastecimento publico de 20 L/(hab.dia). O
valor da evapotranspiracao real corresponde a menos de metade do valor da precipitacdo. As
componentes do balanc¢o hidrico provenientes da urbanizacéo (dgua de abastecimento publico
e aguas residuais) tiveram menos impacto que as restantes componentes (precipitagéo,
evapotranspiracdo real e aguas pluviais). Aproximadamente 85% das entradas e saidas da agua
estdo relacionadas com as ocorréncias naturais, ou seja, a precipitacao, a evapotranspiragéo real
e 0 escoamento das aguas pluviais, e com as variagdes de armazenamento na bacia.
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A gquantidade de agua de abastecimento publico na bacia varia entre os 265 L/(hab.dia) no ano
mais seco e 234 L/(hab.dia), no ano mais chuvoso. Verifica-se, assim, uma diferenca de 31
L/(hab.dia) cerca de 12% em relacdo ao valor médio da capitacdo para o periodo em estudo.

Para qualquer um dos anos em estudo (ano mais seco e 0 ano mais chuvoso), o valor da dgua
de abastecimento publico ndo excede o valor da precipitacdo. Os maiores coeficientes de
variacdo para as varias componentes do balanco hidrico correspondem a precipitacdo e ao
escoamento de aguas pluviais. Os menores coeficientes correspondem a dgua de abastecimento
publico, a evapotranspiracdo real, e as aguas residuais geradas, por esta ordem

O Quadro 5.6 apresenta o balango hidrico médio sazonal com os dados de entrada e saida,
relativamente a cada estacao do ano.

Quadro 5.6 — Balango hidrico médio sazonal (2002-2012) — Cenario de Referéncia

Primavera mm 147 62 213 66 39 -109
L/(hab.dia) 149 63 216 67 39 -111
Cv % 33 10 11 25 4 -
Veréo mm 71 89 104 49 38 -2l
L/(hab.dia) 72 90 105 50 38 -31
Cv % 73 5 20 24 1 -
S mm 359 52 88 129 48 145
L/(hab.dia) = 364 53 89 131 48 147
Cv % 43 11 19 51 21 -
Inverno mm 235 47 106 113 50 13
L/(hab.dia) = 238 48 108 115 51 13
Cv % 51 4 12 53 24 -

O Verdo é a estacdo do ano em que a quantidade de 4gua de abastecimento publico apresenta o
maior valor, representando 36% da média anual da quantidade de agua de abastecimento
publico. Durante esta época a quantidade de agua de abastecimento publico € cerca de duas
vezes maior que o escoamento das A&guas pluviais. A evapotranspiragdo real excede a
precipitacio em 47%. E nesta estacdo que se verifica o coeficiente de variacdo mais elevado,
73% para a precipitacao.

Rita Isabel Matias Nunes Leitao 56



Sustentabilidade na Gestéo do Ciclo Urbano da Agua: 5 DEFINICAO E ANALISE
Simulacéo e Analise de Cenarios DE CENARIOS

No Outono ha uma alteracdo notdria de algumas das componentes do balanco hidrico. Assim,
em relacdo ao Verdo, a agua de abastecimento pablico diminui cerca de 42%, a precipitacdo
aumenta 5 vezes e o escoamento de aguas pluviais aumenta 2.6 vezes.

No Inverno, a agua de abastecimento publico é menor que a precipitacdo e equivalente ao valor
do escoamento das aguas residuais. A evapotranspiracdo real é aproximadamente metade da
precipitacdo. E nesta estacdo que se verifica o maior coeficiente de variacio para o escoamento
de &guas pluviais.

Na Primavera o valor da evapotranspiracao real € superior a precipitacdo e representa o dobro
do valor registado no Inverno.

5.2.3 Cenario 1 vs Cenario de Referéncia

Inicialmente comparou-se o cenario admitido como mais proximo da realidade atual (Cenario
de Referéncia) com a situacdo em que se admite ndo existirem perdas de agua na rede de
distribuicdo publica (Cenério 1). A razdo para a formulacdo deste cenario prende-se com o facto
de se julgar a priori que as medidas com mais impacto no uso sustentvel da agua estéo
relacionadas com a eficiéncia hidrica.

O Quadro 5.7 apresenta os resultados que sofreram alteragéo entre os dois cenérios, excetuando
os valores do escoamento superficial em zonas permeaveis e impermeéveis que se mantém.
Todos os restantes resultados ndo indicados apresentam valor zero.

Comparando os dois cenarios, o escoamento base diminui (em média 27.3%), visto que nao
existem perdas de &gua na rede publica. Em relacdo aos indicadores de sustentabilidade, o
escoamento de aguas pluviais e a quantidade dgua de abastecimento publico também diminuem,
em média, 12.5% e 20% (como seria de esperar), respetivamente. A variacdo de agua
armazenada varia nos dois cendrios face a variacdo dos parametros intervenientes na expressao
do balanco hidrico (em média 28%) (Equacdo (2)).

A partir de um programa de controlo ativo de perdas de dgua poder-se-a atingir, para a realidade
portuguesa, cerca de 10% a 15% de perdas de agua, ou seja, no maximo, perto de 190000
m3/ano.
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Quadro 5.7 — Resultados do Cenario de Referéncia vs Cenario 1

2002 289,3 156,6 51 340,3 230,3 1752412,8 302,2
2003 335,5 161,8 252,1 587,6 2425 1845094,5 67,2
2004 140,7 100,1 212,8 353,5 2449 1863554,5 -113,6
2005 99,7 78,4 131,2 230,9 262,3 1995674,1 32,1
2006 332,4 162,2 159,4 4918 2422 1842640,2 150,4
2007 111,8 77,5 2228 334,6 250,7 1907356,7 -224.3
2008 120,1 98,9 136,9 257 2445 1860141,6 19
2009 247 4 135,3 148,8 396,1 255,3 1942104 131,3
2010 220,4 122,3 203,3 4238 253,9 1931398 -0,6
2011 127,7 88,6 173,8 301,5 261,7 1991375,7 -106
2012 102,8 84,6 114,8 217,5 260,9 1985359,4 11,5
Meédia 193,4 115,1 164,2 357,7 249,9 1901437,3 18,6
anual ‘
S cemarior

2002 289,3 156,6 35,2 324,5 184,3 1401930,2 272
2003 335,5 161,8 217,4 552,9 194 1476075,6 53,3
2004 140,7 100,1 169,5 310,2 195,9 1490843,6 -119,4
2005 99,7 78,4 83,4 183 209,8 1596539,3 -36,8
2006 332,4 162,2 110,1 4425 193,8 14741122 151,2
2007 111,8 77,5 174,4 286,2 200,6 1525885,4 -226,1
2008 120,1 98,9 87,4 207,5 195,6 1488113,3 19,6
2009 247 4 135,3 98,7 346,1 204,2 1553683,2 130,3
2010 220,4 122,3 152,8 373,2 203,1 1545118,4 -0,8
2011 127,7 88,6 122,7 250,4 209,4 1593100,5 -107,2
2012 102,8 84,6 62,4 165,2 208,8 1588287,5 11,6
';":36'1? 193,4 115,1 119,4 3129 199,9 15211498 13,4

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam, respetivamente, as componentes de entrada e saida do
balanco hidrico anual para o Cenério 1.
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A Figura 5.10 mostra que a precipitacdo é a componente de entrada do balanco hidrico com
maior percentagem. Ao longo dos anos, esta varia entre 0s 72% e 0s 86%, apresentando uma
média de 79%, para o Cenario 1 e entre 68% e 83% com uma média de 75%, para o Cenario de
Referéncia. Quanto ao indicador de sustentabilidade, agua de abastecimento publico, este varia

Rita Isabel Matias Nunes Leitao

59



Sustentabilidade na Gestéo do Ciclo Urbano da Agua: 5 DEFINICAO E ANALISE
Simulacéo e Analise de Cenarios DE CENARIOS

entre 0s 14% e 28% com uma média de 21%, para o0 Cenario 1 e entre 17% e 32% apresentando
uma média de 25%, para o Cenario de Referéncia.

Em relacdo as componentes de saida do balan¢o hidrico (Figura 5.11), a evapotranspiracao real
apresenta a maior percentagem com uma media de 51.9% e a variar no intervalo entre os 40%
e 60%, para o Cenario 1 e com uma média de 50% e a variar no intervalo entre os 39% e 56%,
para 0 Cenario de Referéncia. Quanto aos indicadores de sustentabilidade, o escoamento das
aguas pluviais varia entre 0s 21% e o0s 43 % (com uma média de 30.5%) e as aguas residuais
entre 0s 16% e 20% (em média 17.6%), para o Cenario 1 e para o Cenéario de Referéncia o
escoamento das aguas pluviais varia entre 0s 26% e 0s 45% (com uma média de 34%) e as
aguas residuais entre 0s 16% e 18% (em média 17%).

5.2.4 Cenarios 2a e 2b vs Cenéario Referéncia

Para os Cenérios 2a e 2b define-se que, respetivamente, 5% e 10% dos habitantes podem
investir na colocacao de um reservatdrio para aproveitamento de aguas pluviais com capacidade
de 20 m?, o que corresponde a 363 e a 705 reservatorios, respetivamente.

O Quadro 5.8 apresenta os resultados dos Cenarios 2a e 2b.

As diferencas entre estes cenarios residem na diminuicdo do escoamento em superficies
permeaveis e impermeaveis. A diminuicdo do escoamento base ndo € significativa. O
escoamento de aguas pluviais e a quantidade de &gua de abastecimento publico também
diminuem de modo insignificante. A dgua que se encontra nos reservatdrios apenas € utilizada
para rega de jardins privados. A quantidade de agua disponivel nos reservatdrios (mas nao
utilizada) aumenta do Cenario 2a para o Cenério 2b, de acordo com o aumento do nimero de
reservatorios, ou seja, 94% em média. A quantidade de agua utilizada pelos reservatérios para
rega de jardins privados representa 35% da quantidade de agua disponivel, o que significa que
em varias épocas do ano os periodos de rega ndo coincidem com os periodos de maior
quantidade de 4gua armazenada nos reservatorios.
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Ano

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
Média
Anual

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
Média
Anual

Esc.
superficial
(mm/ano)

286,9
3338
138,5
98
330,7
110,3
1178
2452
218,9
126
100,5

1915

284,6
3321
136,3
96,4
329

108,9
1157
243,0
217,5
1243
98,3

189,6

Esc.
superficial
em areas
impermeaweis
(mm/ano)

154,2
160,0
97,8
76,7
160,5
76
96,7
1331
120,8
86,9
82,3

1132

1518
158,4
95,7
75,1
158,8
74,6
94,5
131
1194
85,2
80,1

1113

Esc. base

(mm/ano) pluviais

50,8
2518
2123
130,7
158,9
222,3
136,4
148,2
202,8
1734
114,2

1638

50,7
2515
2119
130,2
158,5
2219
136,0
1477
202,4
1729
1137

163,4

Quadro 5.8 - Resultados dos Cenarios 2a e 2b

Esc.de Aguade Aguade

aguas

abast.
pablico

abast.
pablico

(mm/ano) (mm/ano) (m3/ano)

3377
585,6
350,8
228,7
489,6
332,6
2543
3934
4218
299,3
2147

355,3

3353
583,6
3483
226,6
4875
330,8
2517
390,7
419,8
297,2
212

353

2284
240,3
242
260,1
239,9
248,5
2418
2524
2519
259,5
257,9

2475

226,5
2382
239,3
258,1
2377
246,5
239,3
249,7
250,0
257,3
255,1

2452

1737403,5
1828059,5
1841470,5
1979065,8
1825167,7
1890869,1
1839958,3
1920186,3
1916453,5
1974132,9
1962542,5

1883092,8

1723262,5
1812010
1820664,1
1963418,3
1808706,1
1875335,3
1820942,7
1899536,7
1902373,5
1957887,6
1941045,7

1865809,6

Cenério 2a
armazenamento. RENGMento
na bacia dos telhados

(mmvanc) (m3/ano)
3029 72109,2
67 74481,1
-113,8 46071,2
-32,1 36080,7
150,4 74696,7
-224.5 35701,8

19,2 45555
1313 62314,8
-05 56329,6
-106 40804,8
114 38955,7
18,7 53005,9

Cenério 2b

303,6 140046,8
66,9 1446533
-1139 89477,2
-32 70074,2
150,3 145072,1
-224,7 69338,2
19,3 88474,7
131,2 121024,5
-0,4 109400,5
-106 79249,1
11,3 75657,8
18,7 102945,3

Aguaem
excesso nos
reservatorios
(m3/ano)

52841,3
60808,5
28404
22765
60811,4
23985,4
277319
44780,6
44361,6
27010,6
20702,2

37652,4

102625,7
118099,1
55164,8
44213
118104,9
46583,2
53859,4
86970,7
86156,7
52458,6
40206,8

73126,6

Agua
disponivel
nos
reservatorios
(m3/ano)

29434
37066,9
38404,2
49323,3
371354
41608,2
37698,6
45014,1
44324,8
48993,8
48589,7

41596,7

57165,2
71989,3
74586,6
95793,1
721225
80809,2
73216,2

87424
86085,3
95153,2
94368,4

80787,1
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Ne de falhas
de resposta
do
reservatorio
as
solicitagdes
de rega
800
1136
960
1696
1056
1632
1088
1296
1488
1712
1344

1291,6

1200
1704
1440
2544
1584
2448
1632
1944
2232
2568
2016

1937,3

Agua
utilizada
através do
reservatori
0 (m3/ano)

12007,9
13672,6
17667,2
133158
13978
13300,2
16146,6
17534,1
11968,1
13794,2
18253,5

14693,5

23321,2
26554,2
343124
25861,2
271473
25831,0
31359,1
34053,9
23243,8
26790,4
35451

28536,9

Défice do
reservatorio
(m3/ano)

17426,1
23394,2
20736,9
36007,5
23157,4
28307,9
21552
27479,9
32356,7
35199,5
30336,2

26903,3

33844
45435,1
40274,2
69931,9
44975,2
54978,2
41857,1
53370,1
62841,5
68362,8
58917,4

52250,2
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Em relacdo aos indicadores de sustentabilidade, comparando cada um dos cenarios com o
Cenario de Referéncia (Quadro 5.7), a colocagdo de reservatorios origina, em média, uma
diminuicdo igual no que respeita a quantidade de agua de abastecimento publico e ao
escoamento de aguas pluviais (Cenario de Referéncia/Cenéario 2a - 2.4 mm/ano, ou seja,
aproximadamente 18300 m®/ano e Cenério de Referéncia/Cenario 2b — 4.7 mm/ano, ou seja,
aproximadamente 35600 m®/ano), diminuicdo essa que, no entanto, ndo ¢ significativa. No caso
da &gua de abastecimento publico é de 0.97% quando se compara o Cenario 2a com o Cenario
de Referéncia e 1.9% no caso do Cenario 2b vs Cenario de Referéncia enquanto que para o
escoamento de aguas pluviais a diferenca é de 0.67% quando se compara o Cenario 2a com 0

Cenario de Referéncia e 1.3% para o caso do Cenario 2b vs Cenério de Referéncia.

Considerando a comparacao entre o Cenario de Referéncia e o Cenario 2b, note-se que a
diminuicdo do escoamento de aguas pluviais (aproximadamente 35600 m3/ano) corresponde
apenas a cerca de 9% da quantidade de 4gua total necessaria para rega (cerca de 396000 m3/ano;
este valor pode ser obtido a partir da diferenca entre a média da quantidade de &gua de
abastecimento publico quando ndo ha perdas de agua e o consumo de agua para a populacao
em estudo).

As Figuras 5.12 e 5.13 representam, graficamente, as componentes de entrada e saida do
balanco hidrico anual relativamente aos Cenarios 2a e 2b.
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Figura 5.12 — Componentes de entrada do balango hidrico anual — Cenario 2a vs Cenario 2b
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Figura 5.13 — Componentes de saida do balanco hidrico anual — Cenario 2a vs Cenario 2b

Como se pode verificar na Figura 5.12, tanto no Cenario 2a como no Cenario 2b, a precipitacdo
varia entre 0s 68% e 0s 83%. A agua de abastecimento publico varia entre 0s 17% e 0s 32%.
As diferencas entre estes dois cenarios, como se pode observar, ndo sao significativas.
Comparando com a Figura 5.10, os valores das componentes de entrada relativos ao Cenario de
Referéncia sdo idénticos.

Na Figura 5.13, nos dois cenarios, a evapotranspiracao real varia entre 0s 39% e 56%, as aguas
pluviais entre 0s 25% e 45% e as aguas residuais entre 0s 16% e 18%. As peguenas oscilacdes
apenas se verificam em alguns anos. Para o Cenario de Referéncia (Figura 5.10) os valores das
componentes de saida também sdo idénticos.

5.2.5 Cenarios 3a e 3b vs Cenéario de Referéncia

Nos Cenarios 3a e 3b a capacidade do reservatorio para aproveitamento de aguas pluviais é de
10m?, procurando, deste modo, colocar em pratica a ideia do “faga vocé mesmo” relativamente
a sustentabilidade urbana e admitem-se, respetivamente, as percentagens de 5% e 10% dos
habitantes que vao adquirir um reservatorio para aproveitamento de dguas pluviais.

O Quadro 5.9 apresenta os resultados dos Cenarios 3a e 3b.

Rita Isabel Matias Nunes Leitao 63



Sustentabilidade na Gest&o do Ciclo Urbano da Agua:
Simulacéo e Analise de Cenérios

5 DEFINICAO E ANALISE
DE CENARIOS

Quadro 5.9 - Resultados do Cenarios 3a vs Cenario 3b

Esc. superficial

Esc. . Esc. de 4guas
Ano superficial em areas Bsc. base pluviais
impermeaveis (mm/ano)
(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)

2002 287,8 1551 50,9 338,7
2003 334,2 160,5 2519 586,1
2004 139 98,4 212,5 351,5
2005 98,4 77,1 130,8 229,3
2006 3311 160,9 159 490,1
2007 110,6 76,3 2224 333
2008 1185 97,3 136,6 255
2009 245,6 133,6 148,3 3939
2010 2194 1213 203 422,3
2011 126,4 87,3 1735 299,9
2012 101,1 83 1144 2155
Média

Anual 192 113,7 163,9 355,9
2002 286,4 153,6 50,8 3371
2003 333 159,3 251,7 584,7
2004 1374 96,8 212,2 349,6
2005 97,3 76 130,5 221,7
2006 329,9 159,7 158,7 488,6
2007 109,4 75,1 222,1 3315
2008 117 95,8 136,2 2532
2009 2439 131,9 147,9 391,9
2010 2184 120,3 202,6 421
2011 1252 86,1 1732 2984
2012 99,6 81,4 114 213,6
;’:S: 1907 1124 1636 3543

Agua de
abast.
publico

(mm/ano)

229
240,9
242,7
260,7
240,5
249,1
2424

253
252,5
260,1
258,8

2481

2277
239,3
240,7
259,2
238,9
2476
240,5
250,8
2512
258,5
256,9

246,5

Agua de
abast.
publico

(m3/ano)

1741941
1832597
1846886,9
1983603,3
1829705,2
1895406,6
1844495,8
19247238
1920991
1978670,4
1969350

1887916,3

1732075
1820822,5
18311835
1972230,8
1817518,6
1884147,8
1829755,2
1908349,2

1911186
1966700,1
1954266,8

18751775

Cenério 3a
Variacdo do Rendiment Aguaem
armazenamentona _ ° dos EXCesso nos
bacia (mm/ano) telhados reservatorios

(m3/ano) (m3/ano)
302,5 72109,2 60101,3
67,1 74481,1 64438,5
-113,7 46071,2 32737,2

-32,1 36080,7 26395
150,4 74696,7 64441,4
-224,3 35701,8 25938,8
18,9 45555 33038,4
131,3 62314,8 48410,6
-0,5 56329,6 47991,6
-106 40804,8 30640,6
114 38955,7 261482
18,6 53005,9 41841,2

Cenério 3b

302,8 140046,8 116725,7
67 144653,3 125149,1
-113,9 89477,2 63580,4

-32 70074,2 51263
150,3 145072,1 125154,9
-224.3 69338,2 50377,1
18,9 88474,7 64165,5
131,2 121024,5 94020,7
-0,4 109400,5 93206,7
-106 79249,1 59508,6
114 75657,8 50783,7
18,6 102945,3 81261,8
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Agua disponivel
nos reservatorios

(m3/ano)

29434
37066,9
38404,2
49323,3
371354
41608,2
37698,6
45014,1
44324,8
48993,8
48589,7

41596,7

57165,2
71989,3
74586,6
95793,1
72122,5
80809,2
73216,2
87424
86085,3
95153,2
94368,4

80787,1

Ne° de falhas de
resposta do
reservatorio as
solicitacdes de rega

992
1296
1152
1856
1216
1808
1248
1456
1648
1856
1632

1469

1488
1944
1728
2784
1824
2712
1872
2184
2472
2784
2448

22035

Agua utilizada
através do
reservatorio
(m3/ano)

83779
10042,6
13334,1
9685,8
10348
9670,2
12516,6
13904,1
8338,1
10164,2
12807,5

10834,7

16271,1
19504,2
25896,8
18811,2
20097,3
18781
24309,1
27003,9
16193,8
19740,4
24874

21042,6

Défice do
reservatorio
(m3/ano)

21056,1
27024,2
25070,1
39637,5
26787,4
31937,9
25182
31109,9
35986,7
38829,5
35782,2

30762,1

40894
52485,1
48689,8
76981,9
52025,2
62028,2
48907,1
60420,1
69891,5

75413
69494,3

597445
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No Quadro 5.9 verifica-se que existe uma diminuicdo nos escoamentos em superficies
permeaveis e impermeaveis. A quantidade de agua importada, o escoamento de aguas pluviais
e 0 escoamento base diminuem de forma ndo significativa. A quantidade de agua disponivel
nos reservatorios aumenta do Cenério 3a para o Cenario 3b, a mesma quantidade apresentada
nos Cenarios 2a e 2b (Quadro 5.8), isto é, 94% em média, visto que 0 aumento dos reservatorios
mantém-se. A quantidade de agua utilizada pelos reservatérios para rega de jardins privados
representa 26% da quantidade de agua disponivel.

Relativamente aos indicadores de sustentabilidade, comparando cada um dos cenarios com o
Cenario de Referéncia (Quadro 5.7), com a aquisicdo de reservatdrios, em média, a quantidade
de 4gua de abastecimento publico e o escoamento de aguas pluviais diminuem de igual modo
(Cenério de Referéncia/Cenario 3a - 1.8 mm/ano, ou seja, aproximadamente 13500 m*/ano e
Cenério de Referéncia/Cenario 3b — 3.4 mm/ano, ou seja, aproximadamente 26200 m3/ano),
diminuicdo essa que, no entanto, ndo é significativa. No caso da dgua de abastecimento publico
é de 0.7% quando se compara 0 Cenario 3a com o Cenario de Referéncia e 1.4% no caso do
Cenario 3b vs Cenério de Referéncia enquanto que para o escoamento de aguas pluviais a
diferenca é de 0.5% quando se compara o Cenario 3a com o Cenario de Referéncia e 0.95%
para o caso do Cenario 3b vs Cenario de Referéncia.

Considerando a comparacdo entre o Cenario de Referéncia e o Cenario 3b, note-se que a
diminuicdo do escoamento de aguas pluviais (aproximadamente 26200 m3/ano) corresponde
apenas a cerca de 6.6% da quantidade de agua total necessaria para rega.

As Figuras 5.14 e 5.15 representam, graficamente, as componentes de entrada e saida do
balanco hidrico anual dos Cenarios 3a e 3b.
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Figura 5.14 — Componentes de entrada do balanco hidrico anual — Cenéario 3a vs Cenario 3b
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Figura 5.15 — Componentes de saida do balango hidrico anual — Cenério 3a vs Cenario 3b

Comparando as Figuras 5.12 e 5.14 constata-se que os intervalos das percentagens das
componentes, precipitacdo e quantidade da agua de abastecimento publico, mantém-se em
relacdo aos Cenarios 2a e 2b (68% - 83% e 17% - 32%, respetivamente); o mesmo se verifica
para o Cenério de Referéncia (Figura 5.10).
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Como se pode verificar pela Figura 5.15, o intervalo das percentagens da evapotranspiracao
real e das aguas residuais varia de igual modo (39% - 56% e 16% - 18%, respetivamente)
comparado com os Cenarios 2a e 2b (Figura 5.13). O escoamento de dguas pluviais varia entre
26% e 45%. Para o Cenario de Referéncia (Figura 5.11) os intervalos das percentagens das
componentes de saida sdo idénticos.

Face aos resultados apresentados, pode-se entdo afirmar que a diferenca entre reservatorios para
aproveitamento de aguas pluviais de capacidade 10 m® e 20 m® é minima.

5.2.6 Cenario 4 vs Cenario de Referéncia

No Cenario 4 considerou-se em todos os loteamentos urbanos, exceto os nimeros 4, 5, 19, 38
e 47, a aquisicdo/colocacdo de reservatorios de aproveitamento de aguas pluviais de 20 m?®
(1711 reservatorios).

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram, para o Cenario 4, as percentagens das componentes de entrada
e de saida do balanco hidrico no ano mais chuvoso (2002), no ano mais seco (2012) e a média
no periodo em estudo (2002-2012).

Mais chuvoso

Mais seco

W Precipitagdo (%) Agua de abastecimento publico (%)

Figura 5.16 - Componentes de entrada do balanco hidrico no ano mais chuvoso, mais seco e a
média — Cenario 4
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Figura 5.17 — Componentes de saida do balanco hidrico no ano mais chuvoso, mais seco e a
média — Cenario 4

Como se pode verificar pela Figura 5.16 a precipitacdo €, em média, trés vezes superior a
quantidade de &gua de abastecimento publico variando esta relacdo entre 4,9 e 2,5 para 0 ano
mais chuvoso e para 0 ano mais seco, respetivamente.

Como se pode observar da Figura 5.17, a quantidade de agua de abastecimento publico é, em
média, menor que o escoamento de aguas pluviais. Relativamente a evapotranspiracao real esta
apresenta a maior percentagem em relacao as restantes componentes. No ano mais chuvoso, a
evapotranspiracao real é igual a soma do escoamento das aguas pluviais com as aguas residuais.
No entanto, no mais seco, a evapotranspira¢do real é superior a soma do escoamento de aguas
pluviais com as &guas residuais. Os valores das componentes de saida no ano mais chuvoso sdo
equivalentes aos valores médios.

O Quadro 5.10 mostra o balanco hidrico anual ao longo de um periodo de simulacdo de 11 anos
—ano mais chuvoso, ano mais seco e a média.
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Quadro 5.10 - Balanco hidrico anual da bacia em estudo — Cenério 4

- E

Médi mm/ano 811 239 511 346 174 19
édia
L/(hab.d) 823 242 518 351 177 19
Cv % 29 4 5 33 11 -
Mais mm/ano 596 247 473 204 155 11
Seco
(2012) L/(hab.d) 605 250 480 207 157 11
Mais mm/ano 1104 221 510 328 181 306
chuvoso
(2002) L/(hab.d) | 1120 224 517 333 184 310

Analisando o Quadro 5.10 a quantidade de aguas residuais é, em média, 73% da agua do
abastecimento publico.

Para 0 ano mais chuvoso, a diferenca entre os valores da precipitacdo e a média corresponde a
293 mm originando uma diminui¢do na dgua de abastecimento publico de 18 L/(hab.dia). As
componentes do balango hidrico provenientes da urbanizacdo (4gua de abastecimento publico
e aguas residuais) tiveram menos impacto que as restantes componentes (precipitacdo,
evapotranspiracao real e aguas pluviais) comparadas com a média do balan¢o hidrico a médio-
prazo. Aproximadamente 83% das entradas e saidas da &gua estdo relacionadas com as
ocorréncias naturais, ou seja, a precipitacao, a evapotranspiracao real, o escoamento das aguas
pluviais e as variagdes de armazenamento na bacia.

Em relacdo aos indicadores de sustentabilidade, a diferenca entre a quantidade de agua de
abastecimento publico no ano mais seco (250 L/(hab.dia)) e no ano mais chuvoso (224
L/(hab.dia)) é pequena. O valor das &guas residuais é inferior ao valor do escoamento das &guas
pluviais.

O maior coeficiente de variacdo anual corresponde ao valor do escoamento das aguas pluviais,
sendo que a diferenca do ano mais chuvoso para o ano seco é de 124 mm/ano.

O Quadro 5.11 apresenta o balanco hidrico médio sazonal com os respetivos componentes de
entrada e saida.
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Quadro 5.11 — Balanco hidrico médio sazonal (2002-2012) — Cenario 4

Primavera mm 147 55 213 64 39 -113
L/(hab.dia) 149 56 216 65 39 -115
Cv % 33 8 11 27 4 -
Verso mm 71 86 104 46 38 -31
L/(hab.dia) 72 87 105 46 38 -31
Cv % 73 7 20 24 1 -
Outono mm 359 51 88 125 48 149
L/(hab.dia) 364 52 89 127 48 151
Cv % 43 11 19 54 21 -
Inverno mm 235 47 106 112 50 14
L/(hab.dia) 238 47 108 113 51 14
Cv % 51 2 12 54 25 -

O Verdo é a estacdo do ano em que a quantidade de dgua de abastecimento publico apresenta o
maior valor, em média, 35% da utilizacdo anual. A quantidade de agua de abastecimento
publico é cerca de duas vezes superior ao valor do escoamento de &guas pluviais. A
evapotranspiracdo real excede a precipitacdo em 47%. E nesta estacdo que se verifica o

coeficiente de variagdo mais elevado, 73% para a precipitagao.

No Outono ha uma alteracdo notdria de algumas das componentes do balango. Assim, em
relagdo ao Verdo, a 4gua de abastecimento publico diminui cerca de 40%, a precipitacdo

aumenta 5 vezes e 0 escoamento de aguas pluviais aumenta 2.7 vezes.

No Inverno, a 4gua de abastecimento publico € equivalente ao valor do escoamento de aguas
residuais. O valor da evapotranspiracdo real é, aproximadamente, metade do valor da
precipitacdo. E nesta estacdo que que se verificar o maior coeficiente de variacdo das aguas
residuais de 25%.

Na Primavera, o valor da evapotranspiracdo real é superior ao valor da precipitacdo e
comparada com as restantes estacGes do ano, aumentou praticamente para o dobro.

O Quadro 5.12 apresenta os resultados globais do Cenario 4.
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Ano

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

2012
Média
anual

Esc.
superficial
(mm/ano)

271,7
3273
130,1
91,7

324,1
104,8
109,4
236,9
213,3
1194
91,8

184,2

Esc.
superficial em
areas
impermedveis
(mm/ano)
145,0
153,5
89,4
70,4
153,9
70,5
88,2
124,8
115,1
80,3
73,6

105,9

Esc. base
(mm/ano)

50,3
250,6
210,8
128,8
157,2
220,7
134,8
146,2
201,0
171,6
112,3

162,2

Esc. de
aguas
pluviais
(mm/ano)
328,0
5779
340,8
220,5
481,3
3255
2442
383,0
414,2
291,1
204,1

346,4

Agua de Agua de Variagdo do
abastecimento abastecimento armazenamento
publico publico na bacia
(mm/ano) (m3/ano) (mm/ano)
221,0 1681666,5 305,6
232,0 1764800,1 66,5
231,3 1759461,5 -114,3
252,0 1917390,8 -31,9
231,4 1760283,7 150,3
240,5 1829642,4 -225,3
232,0 1765007,8 19,7
2417 1838795,2 131,2
2446 1860957,0 -0,1
2511 1910101,9 -105,9
246,8 1877812,2 11,1
238,6 1814970,6 18,8

Quadro 5.12 — Resultados do Cenério 4

Rendimento
dos telhados
(m3/ano)

339886,7
351066,4
217156,7
170066,6
352082,7
168280,3
214723,7
293720,5
265509,6
192333,5
183617,7

249843,0

Aguaem
€XCesso Nos
reservatorios

(m3/ano)

249067,5
286620,6
133882,3
107302,7
286634,7
113055,1
130714,2
211073,5
209098,1
127314,5
97580,0

177474,7

Agua disponivel

reservatorios

nos
(m3/ano)

138737,0
174714,6
181017,9
232485,1
175037,8
196120,0
177692,2
212173,7
208924,7
230932,0
229027,4

196066,2
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Ne° de falhas de
resposta do
reservatorio as
solicitagBes de
rega
2100,0
2982,0
2520,0
4452,0
2772,0
42840
2856,0
3402,0
3906,0
4494,0
3528,0

3390,3

Agua utilizada
através do
reservatorio
(m3/ano)

56599,3
644458
83274,4
62763,8
65885,2
62690,5
76107,1
82647,1
56411,5
65019,0
86037,7

69257,6

Défice do
reservatorio
(m3/ano)

82137,8
110268,7
97743,5
169721,3
109152,6
133429,5
101585,1
129526,6
152513,2
165913,0
142989,7

126808,6
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Comparando o Cenario 4 com o Cenario de Referéncia (Quadro 5.7), os valores da precipitacéo,
da evapotranspiracdo real, das aguas residuais e a variacdo do armazenamento na bacia ndo
sofreram alteracGes, em relacdo a média.

Em relacdo aos indicadores de sustentabilidade, a colocacao de reservatorios origina, em média,
uma diminuicdo igual no que respeita a quantidade de &gua de abastecimento publico e ao
escoamento de aguas pluviais (11.3 mm/ano, ou seja, aproximadamente 86500m?3/ano). No caso
da &gua de abastecimento publico essa diminuicdo é de 4.5% enquanto que para 0 escoamento
de aguas pluviais é de 3.2%.

Note-se mesmo que com a colocacdo de reservatorios em 1711 lotes, a diminuicdo do
escoamento de aguas pluviais (aproximadamente 86500 m3/ano) corresponde apenas a cerca de
22% da quantidade de agua total necessaria para rega.
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6 CONCLUSOES

6.1 ConsideracOes Finais

A 4gua é essencial a vida de todos os seres vivos. A preservacdo, a necessidade do tratamento
e a reutilizacdo faz com que a sua gestdo sustentavel seja cada vez mais relevante. A escassez
de agua torna-se uma ameaca em varias regifes pois, muitas vezes, ndo tém capacidade para
satisfazer as necessidades de agua existentes na regido. Para uma melhor gestdo da agua €
necessario conhecer o ciclo hidroldgico e os recursos hidricos disponiveis em cada regido, bem
como o ciclo urbano da agua, considerando as suas vertentes de utilizacdo e consumo. A analise
do balanco hidrico permite avaliar o impacto da urbanizacéo sobre os processos hidrolégicos
gue ocorrem numa bacia de drenagem e, ainda, explorar alternativas na gestdo dos recursos
hidricos.

Para avaliar a quantidade total de agua que é utilizada no ciclo urbano da agua recorreu-se ao
modelo Aquacycle, tendo sido este desenvolvido para fornecer uma visao holistica do sistema
de 4gua urbana, permitindo que o abastecimento de agua, a drenagem de &gua residuais e 0
escoamento de agua pluviais se integrem como num Unico sistema. A aplicabilidade deste
modelo exige o conhecimento dos valores do uso doméstico da agua, dos dados meteoroldgicos
e a descricdo das caracteristicas de uso do solo do local em estudo.

No ambito do presente estudo, o modelo Aquacycle permite uma avaliacdo das fontes
alternativas para melhorar a sustentabilidade no uso da agua: reducéo de perdas de agua na rede
e aproveitamento de aguas pluviais. Para isso, foram analisados diferentes cenarios de forma a
identificar possiveis melhorias no ciclo urbano da agua. No presente estudo, por raz@es de
limitacdo de recurso, particularmente de tempo, na defini¢cdo de cenérios ndo se considerou a
reutilizacdo de aguas residuais.

O modelo foi aplicado para a bacia da Ribeira dos Covoes, pertencente ao concelho de Coimbra,
abrangendo um area de 760.83 ha.
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Comparando os cenarios com 20% e sem perdas de agua, como seria de esperar, 0 escoamento
base diminui (em média 27.3%), visto que ndo existem perdas de dgua na rede publica. Em
relacdo aos indicadores de sustentabilidade, o escoamento de aguas pluviais e a quantidade agua
de abastecimento pablico através da rede pablica também diminuem, em média, 12.5% e 20%
respetivamente.

No que diz respeito aos cenarios com e sem reservatorios para aproveitamento de aguas
pluviais, em relacdo aos indicadores de sustentabilidade analisados, dgua de abastecimento
publico e escoamento de aguas pluviais, verifica-se que a diferenca entre eles € muito pouco
significativa.

A capacidade dos reservatorios para aproveitamento de aguas pluviais (10 m®e 20m?®) nio foi
capaz de satisfazer a procura da 4gua para rega sem recorrer a agua de abastecimento publico,
visto que, a agua disponivel nos reservatdrios pode ou ndo coincidir com o periodo de maior
necessidade de agua para rega, face a diferenca temporal entre os periodos com precipitacdo e
os periodos com necessidades de rega. Verificou-se que mesmo na situacao correspondente ao

L, . . , - 1
cenario em que na maior parte dos lotes se colocavam reservatdrios, apenas cerca de " das

necessidades de agua para rega foram satisfeitas. Para reduzir as necessidades de rega poder-
se-ia optar por adequar as espécies plantadas nos jardins a espécies gue consumam menos agua,
embora esta medida seja mais facil de implementar em jardins novos (Almeida et al, 2006).

Conclui-se entdo que, no ponto de vista individual, estas alternativas ndo tém grande impacto.
N&do faz sentido avancar por solucbes individuais antieconémicas, na medida em que as
necessidades de rega so seriam, eventualmente, satisfeitas através de instalacéo de reservatorios
com volumes ndo razoaveis para serem suportados através do investimento de particulares. No
entanto, a nivel coletivo o aproveitamento de aguas pluviais podera ser uma boa opc¢ao, caso
ocorram iniciativas/investimentos adequados por parte das entidades publicas. Note-se que, de
acordo com o Plano de Drenagem da Ribeira dos Covdes (AC, 2009), esta prevista a construcédo
de sete bacias de retencdo de aguas pluviais com uma capacidade de armazenamento
aproximada de 156000 m®. Pelo aproveitamento de dgua armazenada nestas bacias para rega de
espacos publicos facilmente se conseguird uma reducdo da utilizacdo da agua de consumo
publico equivalente a conseguida com a instalacdo de reservatdrios individuais nos lotes de
construcdo individuais, conforme se viu na analise dos Cenarios 3a e 3b.
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6.2 Estudos futuros

O estudo da Sustentabilidade na Gestdo Ciclo Urbano da Agua aborda alternativas para
melhorar a gestdo deste recurso hidrico. Este € um tema que necessita de ser desenvolvido com
alternativas concretizaveis e viaveis proporcionando uma utilizacdo de forma racional e
sustentavel, de modo a prevenir a escassez de dgua. Face as conclusbes apresentadas, sugere-
se como prosseguimentos de estudo:

e Estudo da bacia com implantacdo de solucbGes de aproveitamento de &guas da chuva
coletivas;

- Desenvolvimento e quantificacdo de outros indicadores de sustentabilidade do uso da
agua como, por exemplo, a reutilizacdo de aguas residuais;

- Ampliacdo do modelo de simulacdo do Ciclo Urbano da Agua utilizado de modo que
seja possivel analisar o impacto econémico (em termos de investimento e de operacao
e manutencdo) das fontes alternativas de agua consideradas e solucbes tecnologicas
empregues.
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