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ComunicagOes Al — Sustentabilidade na
Saude & Energias Renovaveis

LOCALIZACAO DE UMA HIPOTETICA CENTRAL HIDRICA REVERSIVEL NA
ILHA TERCEIRA: CONDICIONANTES DE ORDENAMENTO DO TERRITORIO

Monica Garcial, Félix Rodrigues?, José Carlos Fontes®
'monica.ffoarcia@gmail.com, Universidade dos Agores, Portugal
felix@uac.pt, Universidade dos Agores, CITAA-A, Portugal.
Sjfontes@uac.pt, Universidade dos Acores, Portugal

RESUMO

Na ilha Terceira o consumo elétrico oscila bastante ao longo do dia, havendo uma grande
diferenca entre os periodos noturno e diurno.

Com a introducdo de novas fontes de producdo de eletricidade, principalmente de energia
eodlica, havera desperdicio de energia nos periodo de vazio, ndo podendo, muitas vezes, ser
introduzida na rede toda a energia produzida, por questdes de ordem técnica.

Um sistema hidrico reversivel podera armazenar a energia excedente e utiliza-la nos periodos
de maior consumo.

Neste trabalho sdo propostas quatro possiveis localizagdes para a constru¢do de um sistema
hidrico reversivel na ilha Terceira, e sdo confrontadas estas localizagbes com quatro
instrumentos de ordenamento do territério: Regime Juridico da Conservacao da Natureza e
da Protecdo da Biodiversidade, o diploma de criacdo do Parque Natural da llha Terceira,
o Plano Sectorial para a Rede Natura 2000 da Regido Autonoma dos Acores e o Plano de
medidas preventivas aplicaveis na area abrangida pela bacia hidrogeolégica da Caldeira
Guilherme Moniz/Pico Alto, na ilha Terceira.

Palavras-Chave: Central Hidrica Reversivel, Ilha Terceira, ordenamento do territério,

possiveis localizacdes, energias renovaveis.

1. INTRODUCAO

As diferencas de consumo de eletricidade entre os periodos noturno e diurno sdo bem
notdrias na ilha Terceira. H& grandes consumos durante o periodo diurno, e uma
significativa reducdo durante a noite, acarretando grandes dificuldades para o sistema
electroprodutor, que deve dar resposta as necessidades dos consumidores, no entanto, ndo

deve estar sobredimensionado.
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A introducéo de energias renovaveis na rede, nomeadamente da energia eolica, que sofre
grandes flutuacdes na producéo, é limitada por questdes técnicas.

Para fomentar uma maior penetracdo deste tipo de energia renovavel na rede, devera ser
criado um sistema que armazene a energia em excesso nos periodos de menor consumo,
e a coloque na rede quando necessario.

Neste trabalho foi feita uma analise de locais com caracteristicas vantajosas para a
implementacéo de um projeto de armazenamento de energia elétrica através do sistema
hidrico reversivel, que é atualmente o método mais utilizado para armazenar energia a ser
futuramente distribuida na rede elétrica, tendo um elevado rendimento e uma grande
capacidade de armazenamento (Projeto STORIES, 2014).

Foram enquadrados os locais escolhidos em alguns planos de gestéo territorial, de forma

a perceber se existem condicionantes.

CENTRAIS HIDRICAS REVERSIVEIS

As centrais hidricas reversiveis armazenam energia elétrica sob a forma de energia
potencial gravitica através do bombeamento de &gua para um reservatério a uma cota
mais elevadas e posteriormente transformam o potencial da agua a nivel topografico mais
elevado em energia elétrica (Deane et al., 2010).

Os principais componentes das centrais hidricas reversiveis sdo o0s reservatorios superior
e inferior, as condutas forcadas que pode ser uma Unica conduta reversivel, ou duas
condutas, uma para 0 bombeamento e a outra para a turbinagem, e as turbinasbombas, ou

conjunto turbina e bomba em separado.

LOCALIZAGCAO DE UMA HIPOTETICA CENTRAL HIDRICA REVERSIVEL
NA ILHA TERCEIRA

As consideracgdes iniciais para a localizacdo de uma central hidrica reversivel na ilha
Terceira tiveram como principais pontos de focagem a existéncia de um reservatorio
(natural ou construido) e/ou declive acentuado. Na publicagdo “Aproveitamentos
hidroelétricos reversiveis nas ilhas de Sdo Miguel e Terceira — Avaliacdo técnica
preliminar de potencialidades”, que serviu de base para a escolha de alguns dos locais
mais apropriados considerados neste trabalho, séo referidas as lagoas artificiais do
Cabrito e das Cinco Ribeiras como potenciais reservatorios para centrais hidricas
reversiveis, sendo também considerada de grande potencial a zona da Nasce Agua — Serra

do Morido pelo grande desnivel topografico obtido. Foi também avaliada a opcdo da
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utilizacdo do mar como reservatorio inferior dadas as circunstancias geograficas da ilha,

com uma linha de costa de cerca de 127 km (SIARAM, 2014) e o sucesso da central

hidrica reversivel na ilha japonesa de Okinawa, (Pereira, 2009) localizada no Oceano

Pacifico, no arquipélago de Ryukyu, que utiliza agua do mar, tendo sido analisado no

programa Google Earth os locais mais propicios junto a costa para um projeto desta

natureza.

Os locais sugeridos, tendo em conta varios critérios técnicos, como os referidos

anteriormente, para uma possivel implementacdo do projeto na ilha Terceira foram:

Zona do Cabrito — utilizando a lagoa artificial do Cabrito que se encontra a uma
cota aproximada de 400 m, com capacidade de 200000 m3, como reservatorio
inferior, e construindo um reservatorio superior numa zona de coordenadas
médias

38°43°37°°N e 27°11°37°°0 a uma cota de cerca de 650 m, produzindo uma queda
bruta de cerca de 250 m.

Zona da lagoa artificial das Cinco Ribeiras — utilizando a lagoa artificial das Cinco
Ribeiras que se encontra a uma cota aproxima de 520 m, com capacidade de
100000 m®, como reservatorio inferior, e construindo um reservatorio superior
numa zona de coordenadas médias 38°43°29°°N e 27°18°24°°0, a uma cota de
cerca de 695 m, produzindo uma queda bruta de cerca de 175 m.

Zona da Nasce Agua — Serra do Mori&o — esta zona apresenta um grande potencial
devido ao desnivel topogréfico que se obtém entre o topo da Serra do Morido e a
zona da Nasce Agua, no entanto, os dois reservatorios teriam de ser construidos
de raiz. O reservatorio inferior seria construido numa zona de coordenadas médias
38°40°42°° N e 27°12°48”” O a uma cota média de 191 m e o reservatorio superior
seria construido numa zona de coordenadas médias 38°41°36°” N ¢ 27°12°24°> O
a uma cota de cerca de 695 m, produzindo uma queda bruta de cerca de 396 m.
Zona do Farol da Serreta — utilizando o mar como reservatorio inferior,
encontrando-se a central a um nivel superior ao do mar, a uma cota de cerca de 30
m, e reservatorio superior seria construido numa zona de coordenadas médias
38°45°40>> N e 27°21°54’’ O auma cota de cerca de 225 m, produzindo uma queda

bruta de cerca de 195 m.
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ENQUADRAMENTO DOS LOCAIS ESCOLHIDOS EM ALGUNS PLANOS DE
GESTAO TERRITORIAL

No ambito deste trabalho foram consultados o regime juridico da conservacéo da natureza
e da protecéo da biodiversidade, o diploma de criagdo do Parque Natural da Ilha Terceira,
o Plano Sectorial para a Rede Natura 2000 da Regido Autonoma dos Acores e o Plano de
medidas preventivas aplicaveis na area abrangida pela bacia hidrogeoldgica da Caldeira
Guilherme Moniz/Pico Alto, na ilha Terceira.

Através do Sistema Regional de Informagdo Territorial, (2014) disponibilizado em
http://sig-sraa.azores.gov.pt/, foram confrontadas as localizagbes escolhidas para
implementacao do projeto, com as areas classificadas pelo regime juridico da conservacao
da natureza e da protecéo da biodiversidade (figuras 1, 3, 4 e 6) e pelo Plano Sectorial da
Rede Natura 2000 (figuras 1, 3 e 6), na Regido Autonoma dos Acores. A partir do mapa
presente no anexo | do Decreto Legislativo Regional n.° 15/2010/A, que delimita a area
de incidéncia das medidas preventivas da bacia hidrogeoldgica da Caldeira de Guilherme
Moniz/Pico Alto, na ilha Terceira, foram também confrontadas as localizagdes escolhidas
com o referido mapa (figuras 2 e 5).

™ Area protegida de Gestao de Recursos

M Arca protegida para a Gestao de Habitats
Reserva natural

Z2: Zona de Especial Conservagio (ZEC)

Figura 1 - Areas classificadas pelo Plano Sectorial das Rede Natura 2000 e Regime Juridico da
Conservagao da Natureza e da Protecdo da Biodiversidade na zona do Cabrito (Sistema Regional de
Informag&o Territorial, 2014).

A localizacéo prevista do reservatorio superior do projeto na zona do Cabrito encontra-se
em zona protegida para a Gestdo de Habitats e em Zona de Especial Conservacédo da Serra
de Santa Barbara — Pico Alto.

Segundo o regime juridico da conservacgdo da natureza e da protecdo da biodiversidade,
nas areas protegidas para a Gestdo de Habitats, sempre que os regulamentos dos planos
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municipais de ordenamento do territorio aplicaveis ndo contenham normas especificas
sobre a gestdo das areas protegidas e nas areas ndo abrangidas pelos planos, algumas
atividades dependem de parecer da autoridade ambiental.

Neste caso, atividades que podem estar relacionadas com o projeto hidrico reversivel e
que necessitam de parecer sdo por exemplo: realizacdo de obras

de construcgéo civil, com excecdo das obras de reconstrucdo, demoli¢do, conservacao de
edificios e ampliacdo desde que esta ndo envolva aumento de &rea de implantacdo
superior a 50% da éarea inicial e a &rea total de implantagdo, depois de realizada a
ampliacdo, ndo seja superior a 100 m2; alteracdo do uso do solo que abranja areas
continuas superiores a 1 ha; alteracfes a morfologia do solo, com excecéo das decorrentes
das normais atividades agricolas e florestais; abertura de novas vias de comunicacéo ou
acesso, bem como o alargamento, a pavimentacdo e a repavimentacdo das existentes;
instalacdo de infraestruturas de eletricidade e telecomunicacdes, aéreas ou subterraneas,
de transporte de combustiveis liquidos ou gasosos, de abastecimento de agua e de
drenagem de aguas residuais, e de aproveitamento de energias renovaveis ou similares.
De acordo com o Plano Sectorial da Rede Natura 2000, a instalagc&o de infraestruturas de
producdo e transporte de energia em Zonas de Especial Conservacao fica obrigada a uma
Avaliacdo de Impacte Ambiental.

As areas de reserva natural acarretam condicionantes mais restritivas, no entanto, nenhum
elemento do projeto se encontra dentro deste tipo de area, embora o reservatdrio superior

se localize muito préximo da Reserva natural da Terra Brava e Criacdo das Lagoas.

. . Reserva NocuralGeorogne hm oo C*vh
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Figura 2 - Area de protecio abrangida pelas medidas preventivas da bacia hidrogeoldgica da Caldeira de
Guilherme Moniz/Pico na zona do Cabrito (Decreto Legislativo Regional n.° 15/2010/A).
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A zona do Cabrito encontra-se ainda abrangida pelo diploma de medidas preventivas da
bacia hidrogeoldgica da Caldeira de Guilherme Moniz/Pico (area a esquerda da linha da
imagem). Nesta zona, algumas das praticas que podem vir a estar relacionadas com a
construcdo de uma central hidrica reversivel e que sdo proibidas segundo o Decreto
Legislativo Regional n.° 15/2010/A sdo: construcéo de edificios ou outras instalacdes e
realizacdo de arroteias.

Segundo 0 mesmo diploma, e na mesma &rea, dependem de autorizacdo do membro do
Governo Regional com competéncia em matéria de recursos hidricos, as seguintes
atividades que poderao estar relacionados com um projeto hidrico reversivel: alteracdes,
por meio de aterros ou escavacdes, da configuracdo geral do terreno; alteracdo do coberto
vegetal; destruicdo do solo vivo e do coberto vegetal; derrube de arvores em macico,
qualquer que seja a area; abertura de novas vias de comunicacdo e alteracdo das
existentes, nomeadamente por correcdo ou pavimentacdo; passagem de linhas elétricas
ou telefonicas; quaisquer outros atos ou atividades suscetiveis de afetarem de forma

relevante a integridade ou caracteristicas da area delimitada.

M Area protegida para a Gestao de Habitats
ZJ: Zona de Especial Conservagio (ZEC)

Figura 3 - Areas classificadas pelo Plano Sectorial das Rede Natura 2000 e Regime Juridico da
Conservacdo da Natureza e da Protecdo da Biodiversidade na zona junto da lagoa das Cinco Ribeiras
(Sistema Regional de Informagéo Territorial, 2014).

Na zona de implementacéo do projeto nas Cinco Ribeiras, parte do terreno escolhido para
implementacdo do reservatorio superior encontra-se na Zona de Especial Conservacao da

Serra de Santa Barbara — Pico Alto e em area protegida para a Gestao de Habitats.
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Na Zona de Especial Conservacdo, como ja referido anteriormente, a instalacdo de
infraestruturas de producéo e transporte de energia fica obrigada a uma Avaliagdo de
Impacte Ambiental.

Nas areas protegidas para a Gestdo de Habitats aplica-se o ja mencionado na zona do

Cabrito para as areas protegidas para a Gestdo de Habitats.

Figura 4 - Area classificada pelo Regime Juridico da Conservagio da Natureza e da Protecéo da
Biodiversidade na zona da Serra do Morido (Sistema Regional de Informacéo Territorial, 2014).

A zona da Serra do Morido, encontra-se sobre protecdo para a gestdo de recursos. No
diploma do Regime Juridico da Conservacédo da Natureza e da Protecdo da Biodiversidade
e no Parque Natural da Ilha Terceira, para as areas protegidas de gestdo de recursos néo
sdo mencionadas condicionantes especificas, no entanto, estas areas tém como objetivos
preferenciais a gestdo e preservagdo de habitats naturais e seminaturais e de espécies da
flora e da fauna e a adocdo de medidas de gestdo que compatibilizem o uso sustentavel

dos recursos e a manutencdo da qualidade ecoldgica dos mesmos.
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Figura 5 - Area de protecdo abrangida pelas medidas preventivas da bacia hidrogeoldgica da Caldeira de
Guilherme Moniz/Pico na zona da Serra do Morido (Decreto Legislativo Regional n.° 15/2010/A).

A zona da Serra do Morido encontra-se ainda abrangida pelo diploma de medidas
preventivas da bacia hidrogeoldgica da Caldeira de Guilherme Moniz/Pico (area acima
de linha da imagem). Nesta zona, algumas das praticas sdo proibidas e outras dependem
de autorizacdo do membro do Governo Regional com competéncia em matéria de

recursos hidricos, como ja mencionado anteriormente.

™ Area protegida de Gestao de Recursos |
Z2: Zona de Especial Conservacao (ZEC) (% 2

Figura 6 - Areas classificadas pelo Plano Sectorial das Rede Natura 2000 e Regime Juridico da
Conservacao da Natureza e da Protecdo da Biodiversidade na zona da Ponta da Serreta (Sistema Regional
de Informacéo Territorial, 2014).
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Na zona de implementacdo do projeto na Serreta, parte do sistema localiza-se na Zona de
Especial Conservacéo da Serra de Santa Barbara — Pico Alto. Desta forma, a instalacéo
de infraestruturas de producdo e transporte de energia fica obrigada a uma Avaliagdo de
Impacte Ambiental.

Para a area protegida de Gestdo de Recursos aplica-se o ja mencionado na zona da Serra

do Morido para as &reas de Gestdo de Recursos.

CONSIDERACOES FINAIS

E de extrema relevancia a criagdo de um sistema de armazenamento de energia elétrica
nos periodos de vazio na ilha Terceira, de forma a permitir uma maior penetracdo de
energias renovaveis na rede, especialmente de energia eélica, dado o grande potencial na
regido.

O sistema hidrico reversivel podera ser uma boa solucéo, uma vez que esta tecnologia de
armazenamento ja se encontra bem desenvolvida e os rendimentos comparados com
outros métodos de armazenamento sdo elevados, no entanto, todas as possiveis
localizagdes de uma hipotética central hidrica reversivel na ilha Terceira estudadas neste
trabalho tém condicionantes relacionados com o ordenamento do territorio.

S&o proibidas construcdes nas zonas da Serra do Morido e em parte da zona do Cabrito,
inviabilizando os projetos Nasce Agua — Serra do Morio e Cabrito. Os outros dois locais
ficam sujeitos a Avaliacdo de Impacte Ambiental.

Na zona junto da lagoa artificial das Cinco Ribeiras, caso o reservatorio inferior seja
construido um pouco abaixo do local previsto neste trabalho, o projeto deixa de estar

condicionado por qualquer regime aqui avaliado.
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RESUMO

Os Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento dependem, na grande maioria, do
petréleo importado para satisfacdo das suas necessidades energéticas. Por esta razao,
muitos atendem a necessidade de orientar as suas economias para opc¢des de baixo
carbono. Este trabalho tem como objetivo listar as opgdes de desenvolvimento de baixo
carbono de longo prazo, que constituem um cenario de desenvolvimento de baixocarbono
e resiliente, no contexto de um Pequeno Estado Insular em Desenvolvimento, Sdo Tomé
e Principe, de forma robusta. Essas opg¢des sdo avaliados com base numa anélise de custo
marginal de tonelada de carbono poupado. Os dados sé&o na totalidade validados
localmente, junto de instituicdes nacionais santomenses, por forma a resolver o problema
de lacunas significativas nos dados existentes.

Os principais resultados mostram que S8 Tomé e Principe importa 32% de sua energia
final, sendo os restantes 67% reportados ao uso de lenha e carvdo e 1% a
hidroeletricidade. No cenério de referéncia, tipo business-as-usual, definido até 2030, o
pais continuara a ter emissdes de carbono liquidas negativas (-334 KtCOzeq.). Em
simultdneo espera-se um aumento das emissdes relativas a procura de energia final, que
quase duplica (233 KtCO2eq.) (mddulo da procura). Além disso, observa-se uma reducao
quase imperceptivel nas emissdes de geracdo de eletricidade (modulo de transformagéo).
Dentro da metodologia especificada, analisam-se duas medidas de desenvolvimento de
baixo carbono: 1. implementacéo de eletricidade renovavel, o que inclui a implementagao

de 13 mini-hidricas e 3 MW de energia solar fotovoltaica; e 2, a troca de combustivel de
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diesel para gas propano de 30 MW, numa industria. Nos resultados, verifica-se uma
poupanca de emissdes, €, portanto, uma menor intensidade carbdnica do PIB.

No futuro proximo serdo incluidas na analise medidas adicionais relacionadas com as
melhorias na rede elétrica, a reducdo da desflorestacdo e a introducdo de fogdes
melhorados. Sera também construido o cenario de mitigacdo, que permitird uma avaliacao
do impacto sectorial das medidas. Os resultados deste estudo tém implicacdes diretas na
politica energética e climatica do pais, e permitem a selecdo das acOes prioritarias a
empreender e definicdo das acdes de formacgédo necessarias nessas areas.
Palavras-chave: cenéarios de energia; politica energética; Pequenos Estados Ilha em

Desenvolvimento (SIDS); desenvolvimento de baixo carbono.

1. INTRODUCAO

As previsbes de crescimento econdmico e correspondentes agdes de fornecimento de
energia e gestdo da procura sdo de fundamental importéncia, no longo prazo, em
Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento (SIDS). Estes paises, geralmente sem
recursos fésseis enddgenos, dependem fortemente da importacdo de combustiveis fosseis.
Por esta razdo, muitos Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento atendem a
necessidade de orientar as suas economias para opc¢des de baixo carbono, que representam
também maior autossuficiéncia energética. As fontes renovaveis de energia sao boas
opcdes, fornecendo energia a um custo menor e criando um pais mais sustentavel
(Weisser 2004, Dornan and Jotzo 2015). Outras solugdes, tais como medidas de eficiéncia
energeética ou outras acdes relacionadas com o sector do uso do solo, alteracdo do uso do
solo e floresta, podem contribuir para a solucéo a longo prazo de reduzir a intensidade de
carbono do PIB. No entanto, quaisquer que sejam as solucdes identificadas devem ser
devidamente coordenadas, a fim de economizar recursos e contribuir mais eficazmente
para o desenvolvimento sustentavel. Um problema critico e transversal na preparacdo de
cenarios macroeconomicos de longo prazo, nos paises menos desenvolvidos, esta
relacionado com a falta de dados fiaveis com a frequéncia desejada e com uma série
temporal significativa. Os paises tendem, por isso, a aplicar solu¢des isoladas, e as vezes
ndo articuladas.

Este trabalho tem como objetivo listar as opcbes de desenvolvimento de baixo carbono
de médio ou longo prazo, que constituem um cenario de desenvolvimento de
baixocarbono e resiliente, no contexto de um Pequeno Estado Insular em

Desenvolvimento, Sdo Tome e Principe, de forma robusta. Seguindo Dietz and Hepburn
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(2013) e Heinrich Blechinger and Shah (2011), essas op¢des séo entdo avaliados com
base na andlise de custo marginal da tonelada de carbono poupada com a medida. A
andlise é feita usando uma ferramenta de software amplamente reconhecido para a anélise
politica energética e avaliacdo de mitigacdo das mudancas climaticas, o LEAP (Heaps
2012), como feito por Huang et al. (2011), e McPherson and Karney (2014). Os dados
sdo na totalidade validados localmente, em S8 Tomé e Principe, junto das partes
interessadas locais, nomeadamente instituicbes do Estado, por forma a resolver o
problema de lacunas significativas nos dados existentes.

Dentro da metodologia especificada, analisam-se duas medidas de desenvolvimento de
baixo carbono: 1. implementagdo de eletricidade renovavel, o que inclui a implementacdo
de 13 mini-hidricas e 3 MW de energia solar fotovoltaica e 2. desenvolvimento de a¢des
de eficiéncia energética, respeita a uma troca de uso de combustivel diesel para gas
propano de 30 MW, numa industria.

Perspetiva-se ainda a viabilidade da introdugéo de outras medidas, como a reduc¢do nas
perdas na rede de distribuicdo de energia elétrica, a reducdo na desflorestacdo e outras
medidas de florestas, mais vastas, e a implementacdo de fogbes melhorados para lidar
com o alto consumo de lenha e carvao vegetal (via produtores cooperados carvao). Estas
medidas seréo introduzidas no estudo brevemente.

Também serd acrescido ao estudo uma analise multi-critério a cada medida. Este
procedimento valoriza a contribuicdo de medidas a reducdo de emissdes de GEE
identificadas, e a reducdo da vulnerabilidade das comunidades e as economias locais.
Também ¢é valorizada a contribuicdo das medidas para fatores que concorrem para a
sustentabilidade, tais como a reducdo da pobreza. Por fim, proximos passos incluem a
construcdo do cenario de mitigacdo, feito através do acréscimo dos custos, beneficios e
reducdes de emissdes das medidas de mitigacdo no cenéario de referéncia. Conseguir-sea
assim uma avaliacdo do impacto sectorial das medidas.

Os resultados deste estudo tém implicacGes diretas na politica energética e climatica do
pais e climatica, e permitem a selecdo das acOes prioritarias a empreender e definicao das
acOes de formacdo necessarias nessas areas.

No capitulo 2 apresentam-se os dados recolhidos e a metodologia utilizada, no capitulo
3, 0s principais resultados relativos ao cenario de referéncia, e a analise de custo marginal

das medidas de mitigacdo, e por fim, conclui-se o trabalho no capitulo 4.
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2. DADOS E METODOLOGIA
Para construgdo do cenério de base foi utilizado o software LEAP para rastear o consumo
de energia, a producdo e extragdo de recursos em todos 0s sectores da economia e a
contabilizacdo das emissdes de GEE. O LEAP esta rapidamente a tornarse standard no
planeamento integrado de recursos, na avaliacdo da reducédo de emissbes de gases com
efeito estufa (GEE) e no desenvolvimento de Estratégias de Desenvolvimento com Baixas
Emissdes (LEDS), especialmente no mundo em desenvolvimento. Muitos paises também
optaram por usar o LEAP como parte de seu compromisso de informacdo a Convencéo-
Quadro das Nac¢oes Unidas sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC). Alguns exemplos de
aplicagdo do LEAP incluem O UNDP Low Emission Capacity Building Programme,
2012 —uma iniciativa de suporte aos efeitos de mitigacdo, LEDS e sistemas de MRV para
25 paises participantes (Argentina, Butdo, Chile, China, Colémbia, Costa Rica, Republica
Democratica do Congo, Equador, Egito, Gana, Indonésia, Quénia, Libano, Malésia,
México, Moldavia, Marrocos, Peru, Filipinas, Tanzénia, Tailandia, Trinidad e Tobago,
Uganda, Vietnam e Zambia),
“Cenario de reducdo profunda de carbono para a China”, 2012; “Cenario sustentavel para
o sector de geracdo de energia na Venezuela em 2050 e os seus custos”, 2012; entre
muitos outros.
O LEAP é um modelo de simulacdo usado para representar a situacéo energética atual de
uma determinada area e desenvolver projec@es para o futuro, sob certas premissas. Em
primeiro lugar, € criada uma visdo geral da situacao atual especificando dados para o ano
de arranque e seguintes, incluindo a utilizagdo de energia final (procura) e a
transformacdo de energia primaria em final (transformacdo), e ainda varidveis
macroeconomicos. Com esta informacdo desenvolve-se um cenério de base assumindo
uma continuacdo das tendéncias atuais. Depois disto, as intervengdes podem ser avaliadas
usando cenarios. Os cenarios sao desenvolvidos ao se perguntar "e se?” As questoes a
responder sao do tipo: “e se o crescimento da populacio diminui?”’, “e se fogodes
melhorados sdo introduzidos?”. Em resumo, o LEAP calcula:

» as emissOes historicas com base nos fatores de emissdo da sua base de dados e

dos montantes de capacidade e producéo reportados

'Outros exemplos podem ser consultados em:
http://www.energycommunity.org/default.asp?action=45#sthash.Uj1R8Pge.dpbs e aqui:
https://www.zotero.org/groups/sei-leap/items)
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= as emissOes projetadas para um cenario-base partindo das necessidades
energeéticas associadas ao crescimento da populagdo, do PIB, do VAB sectorial, e
da particdo de energia que existe dentro de cada sector
= as emissdes projetadas para cenarios-mitigacédo aplicando medidas de poupanca
ao cenario-base.
Para os célculos referidos, o LEAP articula-se através de trés modulos, dois deles com
maior pormenor (procura e transformacdo de energia — por ser um programa de
planeamento energético):
1. Procura de energia,
2. Transformagcao de energia e
3. Um mais simples contabilizacdo das emissdes de sectores ndo-energia.

A estrutura de Sao Tomé e Principe construida no LEAP ¢é definida na seguinte arvore:

] STP baseline|

@+ Key Assumptions
=) Demand

i [-{3) Households
i) Services
Industry
: () Transport
=L Transformation
{5 Distribution Loss
_ 43 Electric Generation
g () Resources
;1__‘3 Non Energy

£ {) Land Use Change and Forestry

[#-4) Agriculture
) Waste

Figura 1 - Arvore LEAP de S3o Tomé e Principe.

Descreve-se de seguida, em maior pormenor, o papel dos 3 modulos principais do LEAP,

procura, transformacao e sectores ndo-energia:

1. Procura de energia

O LEAP segue abordagem orientada para a procura de energia final, o que significa que
a analise comega a partir dessa utiliza¢do final de energia. No modulo da “procura” o
programa divide a sociedade numa estrutura de arvore hierarquica: sectores, subsectores
e dispositivos. O consumo total por combustivel para cada ano € calculado somando-se o
consumo para todos 0s subsectores e sectores. Isto é, a procura é calculada através de
dados historicos introduzidos para anos prévios. Também é estimada a procura de energia

para os anos futuros tendo em conta:
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a taxa de crescimento prevista do PIB e correspondente %VAB do sector em causa
a evolucdo dos ultimos anos da procura por sector/combustivel desse sector
Com base nesta informacdo o LEAP calcula uma projecao de crescimento da procura de
energia sectorial e por combustivel.
Os cenérios futuros alternativos podem ser desenvolvidos alterando os parametros de
procura por trés diferentes formas:

= especificando valores explicitos para determinados anos,

= especificando novas taxas de crescimento anuais ou

= usando diferentes drivers (por exemplo, PIB).

2. Transformacao de energia
Antes de ser utilizada pelos consumidores, a energia primaria tem de ser transformada
através de energia secundaria em energia final. Estes processos de transformacao com as
suas eficiéncias e perdas sdo incorporados no modelo, a fim de calcular a quantidade total
de energia primaria que é necessaria para produzir a energia final exigida.
Diferentes niveis de complexidade dos processos de transformacdo podem ser
distinguidos, sendo a mais simples a entrada individual e saida Gnica com apenas um fator
de eficiéncia, como por exemplo, a producdo de eletricidade com gas natural.
A semelhanca da analise da procura de energia, a evolucdo da utilizacdo de diferentes
tecnologias de transformacao pode ser simulada em cenarios.
A conversdo, transmissao e distribuicdo de recursos é feita com base numa simulacéao de
modelos de engenharia. A hierarquia utilizada é a mais simples, em que existem maédulos,
cada uma contendo um ou mais "processos”. Cada processo pode ter um ou mais
combustiveis. O programa calcula também importacGes, exportacdes e as necessidades
de recursos primarios. O célculo da producéo de eletricidade, em resposta a procura
identificada, é entdo feito considerando:
Capacidade ou poténcia: no modelo apresentado a capacidade instalada foi definida
exogenamente especificando a capacidade atual e futura do pais.
Despacho: o LEAP despacha a producdo com base na producéo de energia histérica, para
atender a procura total (em MWh).
Balango energético: o LEAP constroi um sistema de contabilidade que descreve os fluxos
de energia, durante um determinado periodo:

P+1-X=L+CF

P =energia primaria produzida
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| =importacdes
X = exportagdes
L = perdas no sector de transformagao

Cr = utilizacéo de energia final no sector de consumo.

3. Sectores ndo-energia

A introducédo deste modulo é apenas considerado no célculo das emissdes do pais. Estas
emissdes estdo sdo originadas noutras atividades que ndo a utilizacéo de energia. Todos
0s demais consumos de energia sao incluidos em ‘procura’.

Em S&o Tomé e Principe, para além da utilizagéo de energia, a emissdo de GEE existe
nos sectores de uso do solo, alteracdo do uso do solo e floresta, da agricultura, e da
deposicdo de residuos. De forma mais resumida, a informacao deste mddulo apenas surge
nos resultados relativos a emissdes de GEE.

Para obtencdo desta informacdo sobre sectores nao-energia, quando ndo ha dados
nacionais recentes, a fonte utilizada internacionalmente é o CAIT 2.0 — uma base de
dados do World Resources Institute (WRI).

Dados macroecondmicos

O PIB em S@o Tomé e Principe cresceu 4,30% em 2013 em relacdo ao ano anterior. A
taxa de crescimento anual do PIB é de 5,02% ano em meédia a partir de 2002 até 2013,
atingindo um méximo de 12,60% em 2006 e um minimo de 1,60% em 2005 (Trading
Economics, 2013).

Tabela 1 — PIB, varios pregos, 2005-2012.

PIB, PPP
(2011 intern bill $)
2005 0,384214871
2006 0,404272454
2007 0,412340663
2008 0,44975879
2009 0,467852054
2010 0,488958783
2011 0,513130212
2012 0,533655421

Fonte: World Development Indicators 2012 (WDI) - World Bank national accounts data
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Foram recolhidos diferentes cenarios de crescimento do PIB em Sdo Tomé e Principe
Banco Mundial (2011 e 2012), Banco de Desenvolvimento Africano (AfDB), Agéncia de
Informacgéo de Energia dos EUA (EIA), uma agéncia de informacdo de indicadores
econdmicos (Trading Economics), e ainda do Painel Intergovernamental para as

Alteracdes Climaticas (IPCC) (valores brutos mundiais resultantes de 148 cenarios).
Juntamente com as entidades locais concluiu-se o cenario de crescimento do PIB

sumariado na Tabela 2.

Tabela 2 — Cenério para crescimento do PIB em STP — 2030.

2013 | 2014 |2015 |2016 |2020 |2030

Ministério Financas de STP
(OE2014 — DO e FMI; Fonte interna STP para 2030) | 4 5 5,5 5,5 55 55

Unidade: % crescimento anual real

Na andlise sectorial também se considera o valor acrescentado bruto (VAB). O PIB total
resulta da soma do valor acrescentado na industria, sectores da agricultura e dos servicos.
Os dados estdo organizadas por sector e combustivel para os sectores domestico, servigos,
agricultura e outros ndo especificados. Na industria a informacdo € organizada por

subsectores. Nos transportes a informacédo é organizada pelo modo.

Tabela 3 — VAB sectorial em % do PIB, 2005-2006.

Agricultura (% of | Servigos (% of | Industria (% of
Ano PIB) PIB) PIB)
2005 17,26 62,66 20,08
2006 15,85 67,30 16,85

Fonte: Banco Mundial, World Development Indicators 2012

Pressupde-se que o crescimento do VAB sectorial é proporcional ao crescimento do PIB,
na mesma propor¢do que no Ultimo ano conhecido (2006).

Quanto a evolucdo de varidveis de energia, supdem-se que o0 crescimento da procura de
energia € proporcional as necessidades, calculado pelo LEAP® como média ponderada
de taxa de crescimento historica média, associada ao crescimento da procura, por sua vez
associada ao crescimento da riqueza nacional, e a populagéo.

A capacidade instalada (térmica e hidrica) para producgéo elétrica é a apresentada na tabela

seguinte.
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Tabela 4 — Capacidade instalada para producdo de eletricidade, 2005-2010.

Térmica (MW) Hidrica (MW) Total (MW)
2005 12 2,3 14,3
2006 12 2,3 14,3
2007 12 2,3 14,3
2008 12 2,3 14,3
2009 12 2,3 14,3
2010 12 2,3 14,3
2011 12 2,3 14,3
2012 27 2,3 29,6

Fonte: 2000-2010 UN Data — Energy Statistics Database,
2012 — Tabela 10, Livro Branco sobre Energia (PNUD, 2013)

E inexistente a producdo elétrica por outras fontes. Assim, a producdo nacional de
eletricidade até 2012 é:

Tabela 5 — Producédo de energia elétrica por fonte, 2000-2012.

Hidrica (Gwh) Térmica (fuel) (Gwh) Total (Gwh)
2005 4 35 39
2006 8 32 40
2007 10 33 43
2008 8 37 45
2009 7 42 49
2010 5 49 54
2011 10 50 60
2012 6 71 77

Fonte: 2000-2011, US EIA - International Energy Statistics; 2012 — Livro Branco sobre Energia (PNUD, 2013)

Ja o calculo das perdas é conseguido através da diferenca entre produgdo e consumo:

Tabela 6 — Gerago, consumo e perdas de eletricidade, 2006-2012.

GWh 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Geracao 42,826 49,045 50,709 48,919 57,205 67,226 76,857
Consumo 29,397 31,731 29,834 29,119 34,792 42,802 48,892
% perdas 31% 35% 41% 40% 39% 36% 36%

Fonte: Livro Branco sobre Energia STP (PNUD, 2013)

Em termos da procura de energia consideram-se os sectores: doméstico/residencial,

agricultura, servigos, industria, transporte, ndo especificado, e ndo-energia. Calcularamse

0s seguintes valores a partir de informacéo fornecida nacionalmente:
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Tabela 7 — Consumo sectorial de energia, por tipo de energia final, 2012.

Lenha @ Carvao
Domeéstico 69214 21333
IndUstria 0 0
Servicos 0 0
Comércio 0 0
Administ.
Publica 0 0
Qutros 0 0
Transportes 0 0
Total por
energia 69214 21333

Gés

Butano Eletric. Petréleo Gasolina Gasoleo Total

0 2158 4880 0 0 97585
0 184 0 0 6818 7002
200 1861 0 0 0 2061
200 562 0 0 0 762

0 611 0 0 0 611

0 688 0 0 0 688

0 0 0 7665 20453 28118
200 4204 4880 7665 27270 134765

Fonte: Livro Branco sobre Energia (PNUD, 2013) e estudos préprios; Unidade: Tep

Os fatores de conversao utilizados nos calculos anteriores de consumo sectorial de energia

foram os seguintes:

Tabela 8 — Fatores de emissao utilizados nos calculos.

Lenha Carvéo
GJit 13,800 30,800
tep/t 0,330 0,736
tep/kt | 330 736

Gas Butano Petréleo Gasolina Gasoleo
49,10

1,173 1,00 1,05 1,01
1173 1000 1050 1010

Fonte: Organizagédo das Nacgdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura

(http://www.fao.org/docrep/x2740e/x2740e05.htm) e

Universidade de Berkeley, CA (http://astro.berkeley.edu/~wright/fuel_energy.html)

Quanto as emissfes de sectores ndo-energia, como ja referido na metodologia, incluem

emissdes de processos industriais (associados usualmente a producéo de cimento), uso do

solo e florestas, agricultura, residuos. Em resumo, as emiss@es globais reportadas pelo

pais, em 1998 e 2005, sdo as indicadas na tabela em baixo.

Tabela 9 — Emissoes totais de GEE para 1998 e 2005 (Kt CO2eq.).

Sectores
Energia
Processos Industriais e Residuos

Florestas e outros usos da terra (excluindo remogdes)

Agricultura e Pecuéria
Total das Emissdes

Estimativa de remocdes CO2

Agricultura, Floresta & outros usos da terra

1998 2005
79,08 101,48
34,08 13,96
73,78 73,78
43,15 7,42
34,085 13,96
704,55 727,57

Fonte: 22 Comunicacdo Nacional, tabela 14 (STP, 2011)
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3. RESULTADOS

Através dos dados recolhidos construiu-se o cenario de base de producdo e consumo de
energia, e consequentes emissdes. Resumem-se os resultados nas figuras apresentadas
neste capitulo. A contabilizagdo final da energia utilizada é feita em milhdes de
GigaJoules (M GJ), e a das emissdes de GEE em quilotoneladas (KtCO2eq.), para melhor
compreensdo, tendo-se utilizado para a conversdao de outros GEE que ndao CO. 0s
Potenciais de Aquecimento Global (PAG) do Quarto Relatorio de Avaliacdo (AR4) do
IPCC num horizonte temporal de 100 anos.

Cenario de utilizacéo de energia até 2030

8,0

< Historical Scenario >
7.0
6,0—

2011 2013 2015 2017 201 9 2021 2023 2025 2027 2029

Million Gigajoules

B Electricity B Petroleum Products
[ Coal and Coal Products [ Combustible Renewables and Waste

Figura 2 — Consumo de energia por energia final (MGJ), cenério base, 2005-2030.

No grafico acima (Figura 2) temos a particdo do consumo total de Sdo Tomé e Principe
pelas energias finais que o pais utiliza. Vemos que a grande parte desse consumo se refere
ao uso de eletricidade. Tanto a eletricidade como os produtos petroliferos seguem a
mesma tendéncia de crescimento, associada ao crescimento econdémico previsto do pais.
Noutra perspetiva apresenta-se na Figura 3, abaixo, 0 mesmo consumo total de energia
do pais, mas dividido pelos sectores existentes. Nota-se que o sector residencial é o que
mais energia utiliza. Todos os sectores tém um crescimento de utilizacdo de energia

proporcional ao proprio crescimento do seu VAB definido nos pressupostos.
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Figura 3 — Consumo de energia por sector (MGJ), cenério base, 2005-2030.

Cenério de emissdes de GEE até 2030

Nos graficos seguintes apresentam-se as projecdes de emissdes de GEE até 2030. Os
resultados seguem as tendéncias de procura de energia, nos sectores que utilizam produtos
petroliferos (transportes), os mais poluentes. No primeiro grafico (Figura 4) apresentam-
se as emissdes apenas do consumo de energia, por sector. Excluem-se as emissdes da
producéo de eletricidade, para ndo haver duplicacdo, porque estas sdo consideradas no
modulo da transformacao.

Assim, na procura de energia, 0s transportes sdo o sector que mais emissées de GEE
comportam ao longo dos anos, numa média de aproximadamente 116 ktCO2eq., apesar
do sector residencial também emitir quantidades relevantes no pais (uma média de
sensivelmente 35 ktCO2eq.). A taxa de crescimento das emissfes é constante nos trés

sectores considerados.
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Figura 4 - Emiss6es do consumo de energia, excluindo para produgdo elétrica (ktCO2eq.), por sector,
cendrio base, 2005-2030.

Observando a producéo de energia elétrica, na Figura 5 abaixo, nota-se que a evolugédo
das emissdes reflete o crescimento na producdo de eletricidade feita através da capacidade
hidrica instalada (2%/ano), ndo poluente, a0 mesmo tempo que se supde que a capacidade
térmica diminui a uma taxa anual bastante reduzida de -0,1%/ano. Neste sentido, as

emissdes deste sector acabam por diminuir ligeiramente.

Scenario >
30—

45— < Historical
40—

2005 2007 201 1 201 3 2015 2017 201 9 2021 2023 2025 2027 2029
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I Electric Generation

Figura 5 — Emissoes da geracdo de eletricidade (ktCO»eq.), cenario base, 2005-2030.
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Quanto as emissdes do sector ndo energia, apresentadas pelos seus subsectores na Figura
6, refletem as emissdes de GEE associadas aos seus processos, que ndo envolvem
utilizacdo de energia. Incluem-se a agricultura, o uso dos solos e o tratamento de residuos.
A informagdo considerada foi a da 2* Comunicacdo Nacional & CQNUMC. Vé-se

claramente que Sdo Tomé e Principe possui um saldo negativo de emissfes neste setor.

2023 2029

2025 2027
Figura 6 - EmissGes e remocodes dos subsectores ndo-energia (MtCO2eq.), cenario base, 2000-2030.

< HISTOncar Scenarno >

-100-
200
-300 -
-400 -
500
-600

2009 2011 2013 2015 2017 2019

Thousand Metric Tonnes CO2 Equivalent

B Land Use Change and Forestry  [ll Agriculture
B Waste

Por fim, nas duas figuras seguintes (Figura 7 e Figura 8) apresentam-se as emissoes totais
do pais. Primeiro por energia primaria, e depois por modulo (ou sector).
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Figura 7 - Emiss0es totais (ktCOzeq.), por energia primaria, cenario base, 2005-2030.

No grafico final, Figura 8, apresentam-se as emissdes totais do pais divididas nos trés

< Historical Scenario >

2007 2009 201 i 201 3 201 5 201 7 201 9 2021 2023 2025 2027
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I Non Energy B Petroleum Products
[ ] Crude NGL and Feedstocks [ Coal and Coal Products
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grandes grupos de analise: procura (por energia — inclui o consumo por energia final dos
sectores econdémicos do pais, sendo que as emissdes relativas a producéo de eletricidade
estdo incluidas no grupo seguinte ‘transformacao’); transformagao (de energia — em S&o
Tomé e Principe temos producdo de eletricidade) e ndo-energia (as emissées que nao
resultam de uso de energia)

As emissdes crescem na procura por energia a uma taxa praticamente constante de 4%
anual, célculo muito associado ao crescimento do PIB do pais. Atingem os 134,59
ktCO2eq. em 2015 e 233,43 ktCO2eq. em 2030. S&o praticamente constantes no setor de
transformacdo, numa média de 40,37 ktCOzeq., e assumem-se constantes no setor nao-
energia em - 606,41 ktCO.eq.
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Figura 8 — Emissoes totais (ktCO,eq.), por médulo, cenario base, 2005-2030.

Medidas de Mitigacao

Depois de elaborado o cenario de base, é necessario avaliar as medidas que irdo, no seu
conjunto, constituir o cenario de mitigacéo do pais. O estudo de viabilidade de opcdes de
desenvolvimento de baixo carbono € feito sequindo metodologias pré-definidas de analise
de custo marginal. Essas opcOes, ou medidas, serdo simultaneamente analisadas em
conjunto para que seja possivel observar o seu impacto a nivel de reducéo de emissdes do
pais. S&o Tomé e Principe identificou localmente as seguintes medidas para analise: 13
mini-hidricas, 3MW solar PV, e 30MW fuel-switching diesel-propano. Neste sentido
avaliam-se de seguida cada uma destas opgdes.

Inicialmente faz-se uma andlise estatica simplificada de opc¢des de mitigacdo, composta
por dois momentos: Primeiro analisou-se quantitativamente as reducdes de emissoes
de GEE potenciais de cada opcdo de mitigagdo (em toneladas de CO2 equivalente) e 0s
custos (em dolares anualizados por tonelada de CO: equivalente). Esta analise
quantitativa permite construir uma curva de custo marginal de reducdo de emissfes em
Sdo Tomé e Principe. Aqui utilizamos uma "abordagem parcial" para o desenvolvimento
de uma curva de custo marginal. Nesta abordagem, cada tecnologia é avaliada
separadamente e comparada com uma tecnologia de referéncia. As redugdes de emissdes
globais e os custos sdo conseguidos pela comparacdo entre a referéncia e a opgédo de
mitigacé&o.
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E de notar que neste ponto a analise ¢ estatica, e o resultado remete-se ao total acumulado
até ao ano de 2030. Apenas com a criagdo do cenario de mitigacdo integrado no cenario
de referéncia, é que se analisa a forma como a linha de base e as op¢Bes de mitigacdo
podem evoluir ao longo do tempo, a partir do ano de base em 2005 até 2030.

Apesar da simplicidade, a abordagem parcial € extraordinariamente Gtil para obter uma
estimativa aproximada dos custos e potenciais de mitigacdo de gases de efeito estufa,
principalmente em situagdes de extrema falta de informag&o sobre custos de capital e
operacao e manutencao.

A primeira medida constitui-se na implementacdo da producdo de eletricidade com
base em fontes renovaveis através da construcdo de 13 centrais elétricas
minihidricas. As centrais hidroelétricas com uma capacidade de até 10 MW tém a
possibilidade de proporcionar energia enddgena aos paises subdesenvolvidos, e sdo cada
vez mais comuns. Como todos 0s recursos renovaveis, nao requerem o uso direto de
combustiveis fosseis e, portanto, tém baixos custos operacionais. Por outro lado, e embora
os sistemas de mini-hidricas possam ter custos iniciais de capital relativamente altos,
grande parte refere-se a recursos humanos e materiais disponiveis localmente para a
preparacdo do local. Relativamente a questfes técnicas, ao contrario de grandes projetos
hidroelétricos, as mini-hidricas usualmente podem ser instaladas rapidamente e ndo
requerem a inundacdo de grandes areas. No entanto, os locais para instalacdo de mini-
hidricas séo limitados, e 0s recursos hidricos sdo muitas vezes sazonais. Mas, com dados
fidveis sobre o fluxo de agua, a producéo elétrica pode ser prevista com razoavel precisao.
No entanto, estes dados podem ser caros de recolher, aumentando o custo total da
implementacédo do sistema.

Em Sdo Tomé e Principe considera-se possivel a construcdo de 13 mini-hidricas. Esta
opcao atua em substituicdo de um cenario de referéncia em que a producao similar é
conseguida com uma central diesel. Na tabela seguinte apresentam-se 0S pressupostos
utilizados relativos as tecnologias mais tipicas (Bernstein et al. 1999, Lako et al. 2010,
IRENA 2012a).
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Tabela 10 — Mini-hidricas - dados para andlise de custo marginal.

Valor Unidade
Mitigacéo - Mini-hidricas
Dimenséo por unidade 5 MW
Unidades 13 Mini-hidricas
Eficiéncia 100 %
Disponibilidade 80 %
Tempo de vida 35 anos
Custo de Capital 3203 $/KW
Custo de Operacdo e Manutencao* 11 $/MWh
Producéo de eletricidade 455 520 MWh/ano
Referéncia — Central a diesel
Unidades 1 central
Eficiéncia 38 %
Disponibilidade 80 %
Tempo de vida 35 anos
Custo de Capital 1907 $/KW
Custo de Operacdo e Manutencao 3 $/MWh
Consumo de combustivel 4 315 453 GJ/ano

Valores em US $ de 2000.

* Custos O&M nas mini-hidricas sensivelmente iguais a 3% do investimento anual.

As fontes de informacdo cobrem as principais instituicdes com estudos sobre estas
tematicas, incluindo a prépria base de dados do LEAP (Bernstein et al. 1999, Lako et al.
2010, IRENA 2012a).

A anélise indica que o investimento em 13 centrais mini-hidricas de 5SMW cada permitiria
a Sdo Tomé e Principe poupar 53,35 US$ por cada t CO2eq. poupado, num total de 320
596 tCO2eq. poupados por ano, ao compararmos com a alternativa de producéo da mesma

quantidade de energia produzida numa central diesel.

Tabela 11 — Mini-hidricas - estimativa do Cmg de reducao de emissdes.

Custos (M $ US) Mitigagao Referéncia '(A‘I\zir??rlggf)
Custo de Investimento por unidade | $ 16,015 | $ 123,955 | $ (108)
Investimento Anualizado por unidade | $ 0978 | $ 7570 | $ @)
Custo de Investimento Total $ 12,715 | $ 7570 | $ 5
Custos de O&M Totais por ano $ 5011 | $ 1,367 | $ 4
Custo de Combustivel por ano $ - |$ 25893 |$ (26)
Custo Total por ano $ 17,726 $ 34829 3 (17)
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Emissdes GEE (t) Mitigacdo Referéncia '(Al\:\:Je?-erll\jl(i)t)
tCO2 - 319631 319
631
tN20 - 3
3
tCH4 - 9
0
Total tCO2eq. - 320 596,13 320 596
Reducéo de tCO2eq. 320 596
US$ / tCO2eq. ‘$ (53,35) ‘

A segunda medida constitui-se também na implementacéo de eletricidade renovavel
mas pela implementacdo de 3MW de solar fotovoltaico. A conversdo direta de luz
solar em eletricidade pode ser conseguida por tecnologias solares fotovoltaicas. O sistema
consiste numa combinacdo de componentes, incluindo painéis solares para absorver e
diretamente converter a luz solar em eletricidade, um inversor solar para mudar a corrente
elétrica de DC para AC, bem como a montagem, cabos e outros acessérios elétricos. Um
sistema fotovoltaico vado desde sistemas residenciais até grandes centrais de producéo
elétrica.

A répida evolucdo desta tecnologia leva a que se preveja uma reducao nos precos dos
maodulos solares, nos seus custos de instalacdo, e ainda uma subida nas taxas de eficiéncia
dos equipamentos. Esta op¢do atua em substituicdo de um cenério de referéncia em que
a producao elétrica residencial similar € conseguida através de pequenos gerados diesel.

Tal como na medida analisada previamente, também aqui as fontes de informacéo
utilizadas cobrem as principais instituicdes com estudos sobre estas tematicas, incluindo
a propria base de dados do LEAP (Bernstein et al. 1999, Feldman et al. 2012, IRENA
2012b, Bhattacharyya and Palit 2014).

Tabela 12 — Solar PV - dados para analise de custo marginal.

Valor Unidade
Mitigacao - Mini-hidricas
Dimensao total 3 MW
Dimenséo por unidade 2,6 KW
Eficiéncia 100 %
Disponibilidade 20 %
Tempo de vida 20 anos
Custo de Capital 3239 $/KW
Custo de Operacéo e Manutencao 14 $/KW/ano
Producéo de eletricidade 5 256 MWh/ano
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Referéncia — geradores diesel residenciais

Dimenséo por unidade 20 KW
Eficiéncia 53 %
Tempo de vida 8 anos
Custo de Capital 750 $/KW
Custo de Operacéo e Manutencao 0,375 $/MWh
Consumo de combustivel 35701 GJ/ano

Valores em US $ de 2000.

A andlise indica que o investimento em 3 MW de energia solar PV, ao nivel residencial,
para producéo de eletricidade, permitiria a S&o Tomé e Principe reduzir 2 652 t CO.eq.
por ano, ao custo de 97,24 US$ por cada t COzeq. reduzido, a0 compararmos com a
alternativa de producdo da mesma quantidade de energia produzida com geradores

diesel residenciais.

Tabela 13 — Solar PV - estimativa do Cmg de reducdo de emissoes.

Custos (M $ US) Mitigagao Referéncia '(A‘I\zw?rggf)

Custo de Investimento por unidade | $ 9,717 | $ 2250 | $ 7,467

Investimento Anualizado por unidade | $ 0,780 | $ 0,348 | $ 0,432

Custo de Investimento Total $ 0,780 | $ 0,348 | $ 0,432

Custos de O&M Totais por ano $ 0,042 | $ 0,002 |$ 0,041

Custo de Combustivel por ano $ - $ 0214 |3 (0,214)

Custo Total por ano $ 0822 $ 0564 $ 0,258

- e A Aumento

Emissdes GEE (t) Mitigacao Referéncia (Ref - Mit)

tCO: - 13 2 644
221

tN2O - 0
0

tCH4 - 0
0

Total tCO2eq. - 13 2 652
261,23

Reducdo de tCOzeq. 2 652

US$ / tCOzeq. $ 97,24 |

Por fim, a terceira medida avaliada inclui uma troca de combustivel na industria, em
30MW. Os valores apresentados sdo estimativas gerais para futura adequacéo a realidade
da industria de Sdo Tomé e Principe. Em todo o caso, esta analise prévia indica que um

fuel-switching de um motor de poténcia de 30 MW, para propano, permitiria a Sdo Tomé
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e Principe reduzir 84 574 tCO2eq. por ano, ao custo de 63,74 US$ por cada tCOeq.

reduzida, ao compararmos com a alternativa de produc¢édo da mesma quantidade de energia

produzida com geradores diesel.

Tabela 14 — Fuel switching de diesel para propano - dados para analise de custo marginal.

Mitigagdo — motores a propano
Poténcia

Eficiéncia

Producéo de energia

Consumo de combustivel

Referéncia — motores diesel
Eficiéncia
Consumo de combustivel

Informag@o comum aos cenarios
Custo de Capital (incremental)
Valores em US $ de 2000.

Tabela 15 — Fuel switching de diesel para

Valor

30
60
157,68
946 080

35
1621 851

0,01

Unidade

MW

%
GWh/ano
GJ/ano

%
GJ/ano

$/KWh

propano - estimativa do Cmg de reducéo de emissoes.

Custos (M $ US) Mitigacdo |Referéncia ,(D\I\lAJir??rggf)

Custo Investimento unitario ($/KWh)* | $ 0,010 | $ 2250 | $ 7,467

Custo de Investimento Total $ 1877 | $ 0,348 | $ 0,432

Custo de Combustivel por ano $ 13245 | $ 0,214 | $ (0,214)

Custo Total por ano $ 15122 $ 0,564 $ 0,258
- o ~_ . |Aumento

Emissdes GEE (t) Mitigacdo |Referéncia (Ref - Mit)

tCO: 35800 120 125 84 325

tN20 0 1 1

tCH4 1 3 3

Total tCO2eq. 35914 120 488 84574

Reducéo de tCO2eq. 0,085

US$ / tCOzeq. E 63,74

* 0 custo aqui é incremental, isto €, $/KWh de diferenca do cenéario de referéncia para o

de mitigacdo. E uma forma de simplificar o calculo tendo em consideragao que ja existe

capital investido.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho tem como objetivo listar as opg¢des de desenvolvimento de baixo carbono
de longo prazo, que constituem um cenario de desenvolvimento de baixo-carbono e
resiliente, no contexto de um Pequeno Estado Insular em Desenvolvimento, Sdo Tomé e
Principe.

Os resultados apresentados séo ainda referentes a uma fase preliminar do estudo, mas
apresentam ja um cenério de referéncia robusto em que S&o Tomé e Principe importa 32%
de sua energia final, sendo os restantes 67% reportados ao uso de lenha e carvéo, e 1% a
hidroeletricidade. Até 2030 o pais continuara a ter emissdes de carbono liquidas negativas
(-334 KtCO2eq. em 2030), apesar de se esperar um aumento das emiss@es relativas a
procura de energia final, que quase duplica (233 KtCO2eq.). Dentro da metodologia
especificada de custo marginal, analisam-se a implementacéo de eletricidade renovavel,
através de 13 mini-hidricas e 3 MW de energia solar fotovoltaica, e o desenvolvimento
de acdes de eficiéncia energética, através de uma troca de combustivel de diesel para gas
propano de 30 MW, numa industria. Nos resultados, verifica-se uma poupanc¢a de
emissdes, e, portanto, uma menor intensidade de carbono do PIB.

Perspetiva-se ainda a viabilidade da introducéo de outras medidas, como a reducao nas
perdas na rede de distribuicdo de energia elétrica, a reducdo na desflorestacdo, e a
implementacdo de fogdes melhorados para lidar com o alto consumo de lenha e carvéo
vegetal (via produtores cooperados carvdo). Também sera acrescido ao estudo uma
analise multi-critério a cada medida, para combinar a avaliacdo quantitativa prévia com
uma avaliacéo qualitativa das diversas medidas, a fim de desenvolver uma matriz global
de triagem.

Os préximos passos, a finalizar o projeto, incluem a construcdo do cenario de mitigacao,
feito através do acréscimo dos custos, beneficios e reducdes de emissbes das medidas de
mitigacdo no cenario de referéncia. Conseguir-se-a assim uma avaliacdo do impacto

sectorial das medidas.
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RESUMO

O presente estudo apresenta os resultados do inquérito por questionério aplicado a
populacdo urbana da ilha Terceira, que teve como objectivo proporcionar um melhor
conhecimento sobre os habitos do quotidiano dos terceirenses no que diz respeito a
questdes do uso da dgua, como também conhecer a disposicao a pagar dos inquiridos para
obterem uma melhor qualidade da dgua, ou um melhor servigo de abastecimento, como

também as razdes que os levam a contribuir ou néo.

O objectivo, proposto neste estudo, consiste na identificacdo e andlise de fatores
significativos que podem ter alguma influéncia na caracterizacdo do consumo domestico.
Entre estes factores, salientam-se os habitos do inquirido, os factores sociodemograficos,
nomeadamente, idade, sexo, profisséo, grau de formacdo, agregado familiar e rendimento.
E analisado uma amostra de 150 consumidores domésticos, residentes nos concelhos de
Angra do Heroismo (n=94) e Praia da Vitéria (N=56).

O questionario foi respondido presencialmente e de autopreenchimento, entre 1 de Julho
e 17 de Novembro de 2014, tendo sido recolhidas 150 respostas completas.

Palavras-Chave: Consumo Domeéstico de &gua, Disposicdo a receber (DAP), Disposi¢do

a pagar (DAP), Inquérito, Rendimento.
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1. INTRODUCAO

Em diversas regides do globo terrestre, a &gua subterranea assume um factor essencial no
abastecimento de agua para diversos fins, designadamente para o consumo humano, a
agricultura e a industria (Cruz e Brito, 2002). Nao fugindo a excepcéo, o arquipélago dos
Acores, em particular, a Ilha Terceira, se adequa a um exemplo visivel do exposto, em
que os sistemas de abastecimento de agua assentam, quase totalmente, no
desenvolvimento dos recursos hidricos subterraneos, onde as aguas subterraneas sdo
captadas através de nascentes e furos (Cruz e Coutinho, 1998; Silva et al, 2007) e
sustentam parcialmente o sistema de abastecimento agricola e totalmente o sistema

domestico e industrial (Rodrigues, 2002).

Neste contexto, a dgua subterranea é considerada um recurso de elevada importancia
estratégica vital nos Acores, o que resulta do seu valor ambiental e do valor

socioecondmico e cultural intrinseco (Cruz e Brito, 2002).

Deve-se realcar, que neste estudo apenas abordaremos o consumo domeéstico, sendo
Antes necessario defini-lo previamente. O consumo domeéstico € o consumo de agua
relacionado a usos no interior e areas adjacentes da habitacdo (Pinheiro, 2008). Segundo
este autor, 0 consumo no interior da habitacdo, regra geral tende a ser proporcional ao
namero de constituintes do agregado familiar e inclui a 4gua utilizada para consumo
humano, higiene pessoal, descarga de autoclismos, limpeza de habitacdo e lavagem de
roupa e loica. Os consumos exteriores incluem a rega de plantas e espacgos verdes e

lavagem de viaturas e de patios.

O objectivo deste estudo consiste numa breve apresentacdo dos resultados obtidos no
inquérito de valoracdo econdmica da agua, aplicado a populacdo urbana, e identificacdo
e andlise de fatores significativos que podem ter alguma influéncia na caracterizacdo do
consumo domeéstico. Entre estes factores, salientam-se os habitos do inquirido, os factores
sociodemogréaficos, nomeadamente, idade, sexo, profissdo, grau de formacdo, agregado

familiar e rendimento.

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. No capitulo 1, encontra-se uma
breve introducdo sobre o tema de estudo, abordando os objectivos propostos da
investigagcdo. No capitulo 2, apresenta-se sumariamente a metodologia utilizada no
estudo. No capitulo 3, apresenta-se uma breve abordagem sobre a caracterizagdo dos
inquiridos. No capitulo 4, sdo expostos os resultados obtidos desta investigacdo, bem

como a sua discussdo. No capitulo 5, encontra-se algumas consideragdes finais deste
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estudo, e por ultimo, no capitulo 6, apresenta-se as referéncias bibliogréaficas citadas na

realizacdo deste estudo.

2. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO
A metodologia utilizada para o tratamento de dados obtidos no inquérito foi a seguinte:

1. Recolha e Processamento de Informacédo

Apos a realizacdo dos inquéritos, procedeu-se a recolha dos inquéritos respondidos e de
seguida efectuou-se uma analise preliminar dos inqueritos, com o propoésito de detectar
alguma anomalia no seu preenchimento. Deve-se realcar que 0s inquéritos que
apresentaram alguma anomalia, tais como, o preenchimento incorrecto ou desadequado
do inquérito, como por exemplo, deixar perguntas em branco. Os casos detectados foram
anulados e substituiu-se por outro inquérito, de forma a completar os 150 inquéritos

necessarios para o estudo.

O inquérito que consubstancia o presente estudo é composto por 20 perguntas e
distribuidas em 5 grupos de questfes. O primeiro grupo apresenta questfes sobre 0 uso
da agua. O segundo grupo apresenta questdes a nivel do abastecimento de agua. O terceiro
grupo tratou-se de questfes sobre a avaliacdo contingente, e 0 quarto grupo € composto

por questdes sociodemograficas.

Apo6s o processamento dos 150 inquéritos, considerados validos para o estudo, deu-se

inicio a construcédo da base de dados.

2. Construcdo de uma Base de Dados

Criou-se uma base de dados no programa excel, constituindo uma matriz de dados, em
que as linhas representavam os individuos inquiridos e as colunas correspondiam as

perguntas do questionario.

3. Identificacdo/Construcdo de Variaveis

Nesta fase foi feita a preparacdo dos dados, bem como a definicdo e codificacdo das

variaveis para posterior analise exploratoria e estatistica.

4. Caracterizacdo dos Inquiridos

Elaborou-se uma caracterizagao dos inquiridos de acordo com as respostas nos inquéritos
efectuados, de forma a obter o perfil/descricdo da nossa amostra representativa da llha

Terceira. Neste contexto, definiu-se seis varidveis, nomeadamente, 0 sexo, a faixa etaria,
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grau de escolaridade/formacdo, actividade/situacdo profissional, agregado familiar e
rendimento mensal. De acordo com Murdock et al, (1991), os parametros
sociodemogréficos sdo factores de extrema importancia na influéncia do consumo de

agua.

5. Andlise e interpretacdo exploratéria e estatistica dos dados

O propdsito desta fase € extrair informacéo util dos dados recolhidos no inquérito de
forma obter o procedimento de tomada de deciséo.

Procedeu-se a uma analise descritiva, de forma a sintetizar os dados e descrever as

variaveis de interesse.

3. CARACTERIZACAO DOS INQUIRIDOS
Este capitulo apresenta os resultados obtidos no inquérito (4° grupo de questdes) referente
a questdes sociodemograficas. Pretende-se obter um melhor conhecimento do perfil dos

habitantes inquiridos, que representam a nossa amostra.

Como ja foi mencionado anteriormente, definiram-se seis varidveis, que se apresentam

da seguinte forma:

3.1. Faixa Etaria
A figura 1 apresenta a percentagem dos inquiridos por faixa etéaria. Esta foi dividida e
em trés intervalos: o primeiro, entre 18 e 0s 25 anos, o0 segundo, entre 0s 26 e 45 anos e 0
terceiro, constituido pelos individuos acima dos 45 anos. Estes intervalos demograficos

foram elaborados de acordo com o trabalho de Silva e Gabriel (2007).

A diviséo dos inquiridos de acordo com a faixa etaria dividiu-se em 1 inquirido (0,7%)
entre 0s 18-25 anos, 79 (52,7%) inquiridos encontram-se na faixa etaria dos 26-45 anos e
acima dos 46 anos estdo 70 (46,7%) dos inquiridos. O baixo nimero de inquiridos na
faixa etéria entre os 18-25 anos, justifica-se porque entrevistamos pessoas que fossem
independentes (responsaveis pela familia), ou seja, que pagassem a sua conta de dgua. Na
sociedade acoriana, a piramide etaria comeca a estar invertida, mostrando a maior
representatividade da populacdo mais idosa, 0 que de algum modo também limita a

composicao dos intervalos demograficos mais representados na amostra.
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Figura 1 - Distribui¢do em percentagem dos inquiridos de acordo com a sua faixa etéria.
3.2. Sexo

A distribuicéo por género foi de 47,3% (N=71) participantes do sexo masculino e 52,7%
(N=79) do sexo feminino, houve o cuidado de garantir no inquérito um certo equilibrio
entre sexos. Na realidade acoriana, a populacdo masculina e feminina tem

aproximadamente a mesma representacao, embora existam mais elementos femininos.

3.3. Grau de Escolaridade/Formacéo
Relativamente ao nivel de escolaridade do inquirido, foram considerados os seguintes
niveis, de acordo com o sistema educativo portugués: 1° ciclo, 2° ciclo, 3°ciclo, ensino
secundario e ensino superior. O 1° ciclo corresponde a 1222 32 e 42 classe, sendo 0 2°
ciclo, referente ao 5° e 6° ano, o0 3° ciclo corresponde ao 7°, 8° e 9° ano, enquanto 0 ensino
secundario equivale ao 10°, 11°e 12° ano, e por fim o ensino superior inclui o bacharelato,
licenciatura, mestrado e doutoramento. Além destes niveis, acrescentou-se a categoria de

escola profissional, visto ter inquiridos que frequentaram escolas profissionais.

A figura 3, apresenta a distribuicdo em percentagem dos inquiridos de acordo com o grau
de escolaridade/formacéo. Verifica-se que 19,3% (N=29) dos entrevistados possuem o 1°
ciclo, o que corresponde a 42 classe, 4% (N=6) afirmam ter o 2° ciclo que corresponde ao
6° ano, 10% (N= 15) indicaram o 3° ciclo, a que grande maioria respondeu que possui 0
9° ano, 20% (N=30) possuem o ensino secundario completo, uma esmagadora minoria,
cerca 1,3% (N=2) possui um curso da escola profissional e, por fim, quase metade dos
inquiridos, proximo de 45,3% (N=68) revelam possuir habilitacbes completas ou de

frequéncia de ensino superior, como se pode verificar na figura 3.
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Figura 2 - Distribuicdo em percentagem dos inquiridos de acordo com o grau de escolaridade/Formagcéo.

Dentro da categoria de ensino superior, existe uma pequena minoria, cerca de 4,4% (N=3)
possui um bacharelato, 39,7% (N=27) afirmam ser licenciados, 29,4% (N=20) indicaram

0 mestrado e apenas 26,4% (N=18) afirmam ter um doutoramento.

3.4. Actividade/Situacéo Profissional
Quanto a actividade profissional, a figura 3 representa a distribuicdo em percentagem dos
inquiridos de acordo com o sector de actividade laboral. Este foi distribuido de acordo
com o critério da classificacdo portuguesa das actividades economicas (CAE-Rev.3),
2007 do Instituto Nacional de Estatistica (INE):

Seccdo A. Agricultura, producdo animal, caca, floresta e pesca

Sec¢do G. Comeércio por grosso e a retalho; reparacdo de veiculos automoveis e
motociclos

Secc¢do O. Administracdo Publica e Defesa; Seguranca Social
Secc¢do P. Sector da Educacéo

Secc¢do Q. Actividades de saude humana e apoio social
Seccdo S. Outras actividades de servi¢o

Observando o gréafico da figura 3, verificou-se que os sectores de actividade mais
representativos foram administracdo publica e defesa; seguranca social (38,9%), o da
educacdo (26,2%) e o do comércio por grosso e a retalho; reparacdo de veiculos
automoveis e motociclos (16,7%). As restantes sec¢des, de acordo com o CAE, néo se
encontram representadas porque o seu valor é nulo. Esta distribuicdo dos inquiridos
consoante o sector de actividade laboral também segue a tendéncia da Regido Autébnoma
dos Acores, em que 0 maior empregador Regional, é a Administracdo Publica Regional

e Nacional.
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Figura 3 - Distribuicdo, em percentagem, dos inquiridos de acordo com o sector de actividade laboral.

Também foi perguntado no inquérito, a situacdo profissional dos inquiridos, de forma a
verificar a sua estabilidade profissional para confirmar e validar as repostas obtidas na
disposicdo a pagar para uma melhor qualidade da &gua e para um melhor servico de
abastecimento. Esta tipologia foi dividida por: sector publico, sector privado, profissional
independente, reformado, desempregado, bolseiro de investigacao e trabalhador familiar
ndo renumerado (onde se encontram as domeésticas). Na figura 4, em que apresenta a
distribuicdo em percentagem dos inquiridos de acordo com a tipologia do vinculo a
actividade laboral, pode-se observar que a grande maioria dos inquiridos séo funcionarios
publicos (54,7%), de seguida, com menor percentagem, apresenta-se 0s bolseiros de
investigagdo (12%), em igual percentagem (8,7%), encontram-se os reformados e 0S
inquiridos que trabalham por conta propria (profissional independente), 8% dos
inquiridos responderam que trabalham no sector privado, 6% afirmam ser trabalhadores

familiar ndo renumerado e 2% estdo desempregados.

Figura 4 - Distribuicdo em percentagem dos inquiridos de acordo com a tipologia do vinculo a actividade
laboral.
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3.5. Agregado Familiar
Em relagdo a composicdo do agregado familiar, em média, existem 2,9 habitantes por
residéncia, sendo o minimo de 1 e o0 maximo verificado de 6 habitantes por residéncia.
De acordo com os resultados do inquérito, 20 (13,3%) dos inquiridos moram sozinhos,
39 (26%) afirmam que o seu agregado familiar é composto por 2 pessoas, 42 (28%)
inquiridos possuem 3 pessoas no seu agregado, 35 (23,3%) inquiridos possuem 4 pessoas,
13 (8,67%) afirmam que possuem 5 pessoas e por fim, apenas um inquirido afirma que o
seu agregado familiar é composto por 6 pessoas. A figura 5 apresenta a composi¢do do

agregado familiar dos inquiridos.

50 - 39 42 .
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Figura 5 - Nimero de elementos do agregado familiar dos inquiridos.

3.5. Rendimento Familiar Mensal
A figura 6 apresenta a distribuicdo em percentagem dos inquiridos de acordo com o
rendimento mensal familiar, e pode-se constatar que a grande maioria dos rendimentos
(29%) € superior aos 2000 euros, de seguida com 25% encontra-se 0s inquiridos com
rendimentos entre os 1500 a 2000 euros, 22% dos inquiridos possuem rendimentos entre
0s 1000 a 1500 euros, 16% responderam que possuem rendimentos mensais entre 0s 500

a 1000 euros, e por fim, apenas 8% possuem um rendimento inferior a 500 euros.

8%

0-500 €
500-1000 €
m1000-1500 €
® 1500-2000 €
H Superior a 2000 €

Figura 6 - Distribuicdo em percentagem dos inquiridos de acordo com o rendimento familiar mensal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
O quadro seguinte apresenta os resultados obtidos do inquérito (1° grupo de questfes)

sobre as varias questdes do uso da agua no dia-a-dia.

Quadro 1 - Percentagem do nimero de respostas dos inquiridos (N=150) sobre questdes do uso da dgua
no quotidiano.

N° | Questéo Sim | Nao ngs
1 | Lava a loiga usando agua corrente? 60,7 | 20,0 | 19,3
2 | Toma duche em vez de banho de imerséo? 70,7 | 22,7 | 6,7
3 ggg?eas gs torneiras durante o ensaboar, no banho e na lavagem das maos, e ao escovar 0s 533 | 280 | 187
4 | Utiliza as méquinas de lavar loica e roupa, apenas com a carga maxima? 75,3 | 10,0 | 14,7
5 | Usa baldes e bacias na lavagem de carros, em vez da mangueira? 24,0 | 64,7 | 11,3
6 | Compra dgua engarrafada? 41,3 | 41,3 | 17,3
7 | Rega o jardim de manhd ou & noite? 28,0 | 59,3 | 12,7
8 | Verifica se as torneiras e o autoclismo néo pingam e estdo bem fechados? 933 | 3,3 3,3
9 | Evita descargas desnecessarias do autoclismo? 90,0 7,3 2,7
10 Casg 0 autoclismo nao permita_controlar 0 volume_ da descargq de agua, introduz no 127 1 860 | 13
depdsito uma garrafa de 1,51 cheia, de forma a reduzir o gasto de agua? ' ' '
11 | Reaproveita a 4gua fria? 12,0 | 78,0 | 10,0
12 | Armazena a agua da chuva? 18,0 | 76,7 | 5,3

Verificou-se que a afirmacdo que obteve maior nimero de respostas, cerca de 93,3%, foi
a n° 8, "Verifica se as torneiras e o autoclismo ndo pingam e estdo bem fechados?",
enguanto a afirmacdo em que se obteve menor numero de respostas as vezes foi a n° 10,
"Caso o autoclismo ndo permita controlar o volume da descarga de agua, introduz no

deposito uma garrafa de 1,51 cheia, de forma a reduzir o gasto de agua?"

De acordo com a figura 7, que apresenta as respostas dos inquiridos sobre a questéo da
agua na ilha Terceira em percentagem, verificou-se que quase metade dos inquiridos, 44
% (n=66), afirma que a questdo da &gua na ilha Terceira é um problema. Este resultado
vai de acordo com um estudo realizado por Silva et al, (2007), em que fizeram um
inquérito sobre as atitudes face ao ambiente em regibes periféricas (Agores e Castelo
Branco), e segundo os resultados do inquérito, também confirmaram que 42,2% dos
acorianos inquiridos (n=600) concordam que existem problemas de falta de 4gua na nossa
Regido.

No entanto, voltando a figura, 21,3% (n=32) dos inquiridos afirmam que ndo é nenhum

problema, e em igual percentagem responderam “ndo sabe”. Lage (2009), declara que
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varios autores sugerem que para além das opcdes de resposta “Sim”, e “Nao”, os

questionarios de avaliacdo contingente devem incluir também a opgao “ Nao sabe”.

Apesar de ser comum a exclusdo das respostas “Nao sabe” da analise final, Schuman e
Presser (1981) defendem que estas respostas devem ser tratadas como respostas negativas

quando se trata de um estudo de avaliacdo contingente.

Neste contexto, se consideramos a percentagem do numero de respostas “Nao sabe”
(21,3%) como negativas e juntarmos o valor a percentagem dos inquiridos que
responderam “Nao” (21,3%), verificamos que o total seria de 42,6%, o que ¢ considerado
uma percentagem muito elevada. Este resultado significa que os terceirenses ndo se

preocupam com questdes de agua porque a consideram abundante.

Para 5,3 % (N=8) dos inquiridos, a 4gua na ilha Terceira € um grave problema e 8 %

(N=12) afirmam ser um problema secundario, como demonstra a figura 7.

21,3 21,3 Né&o é nenhum problema
= E um problema

® E um grave problema

m E problema secundario

= N3o sabe

44,0

Figura 7 - Distribuicdo, em percentagem, do nimero de respostas dos inquiridos sobre a questdo da agua
na ilha Terceira.

Relativamente a questdo sobre a preservacao dos recursos hidricos como uma politica
prioritaria a ser aplicada por parte das autarquias (ver figura 8), os inquiridos responderam
o seguinte: 92% (N=138) dos inquiridos, representado a maioria, responderam “Sim”,
contra 1,3% (N=2) que responderam “Nao” e apenas 6,7% (N=10) responderam “Nao

Sabe”.

100 -
80 -
60 -
40 -

20 | R

0 . . ’
Sim Nao Nao Sabe

Figura 8 - Distribuicdo em percentagem do ndmero de respostas dos inquiridos sobre a preservagéo dos
recursos hidricos como uma politica prioritéria a ser aplicada por parte das autarquias.
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De acordo com o artigo 8° do Decreto-Lei n°306/2007, de 27 de Agosto, em que
estabelece o regime da qualidade da agua destinada ao consumo humano, afirma que “as
entidades gestoras de sistemas de abastecimento publico (neste caso de estudo, 0s
servicos municipalizados de Angra do Heroismo e a Empresa Municipal Praia Ambiente)
devem disponibilizar, por rede fixa ou outros meios, agua prépria para consumo humano
devidamente controlada, em quantidade que satisfaca as necessidades basicas da
populacdo e em qualidade, na sua area geogréafica de influéncia”. Ainda no mesmo
artigo, diz o seguinte: “compete as entidades gestoras garantir que a agua destinada ao
consumo humano seja salubre, limpa e desejavelmente equilibrada, designadamente que:
N&o contenha nenhum microorganismo, parasita ou substancia em quantidade ou
concentragdo que possa constituir um perigo potencial para a saude humana...”

A figura 10 apresenta em percentagem o numero de respostas dos inquiridos sobre os
varios indicadores da qualidade da agua, nomeadamente, a cor, o cheiro, o sabor, a
pressdo e a qualidade geral da agua e qualidade global do servico de abastecimento,

verifica-se:
1. Cor:

Para 50,7% (N=76) dos inquiridos a cor da agua de abastecimento é boa, 25,3% (N=38)
consideram muito boa, 20,7% (N=31) consideram razoavel e 2,7% (N=4) consideram que
a cor da agua é ma. Em suma, a maioria dos inquiridos classifica a agua como sendo

satisfatoria.
2. Cheiro:

Para 44,7% (N=67) o cheiro da agua de abastecimento doméstico é bom, 28% (N=42)
dizem que é razoavel, 23,3% (N=35) dizem que o cheiro € muito bom e apenas 4% (N=6)

dizem que o cheiro é mau.
3. Sabor:

No que diz respeito ao sabor, 44% (N=66) dos inquiridos responderam que a agua de
abastecimento é boa, 31,3% (N=47) responderam ser razoavel, 18,67% (N=28)
responderam ser muito bom e 6% (N=9) responderam ser mau, como podemos observar

na figura 9.

4. Qualidade geral da agua:
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Também foi perguntado aos inquiridos o que achavam, de um modo geral, a qualidade da
agua. Metade dos inquiridos, cerca 50,7% (N=76) respondeu que € boa, 26,7% (N=40)
responderam ser razodvel, 20% (N=30) responderam ser muito boa e apenas 2,67% (N=4)
responderam ser mau. Deve-se realcar que as quatro pessoas que responderam que a
qualidade da dgua é ma, trés moram no concelho da Praia da Vitoria. Este resultado pode-
se justificar devido aos derrames acidentais dos tanques de petréleo controlados pela Base
Aérea das Lajes, que tém provocado focos de poluicdo nos solos como também uma
possivel contaminacdo por metais pesados e hidrocarbonetos dos aquiferos colocando em
causa a qualidade da agua de abastecimento publico do concelho. O gréfico da figura 9,
apresenta as respostas (em percentagem) dos inquiridos sobre a questdo da qualidade
geral da agua, e podemos observar que grande maioria dos inquiridos residentes no
concelho de Angra do Heroismo, cerca de 80,8% (N=76), afirmam ser muito boa ou boa,
enquanto os inquiridos residentes no concelho da Praia da Vitoria, cerca de 53,6%

(N=30), afirmam que é muito boa ou boa, e cerca de 46,5% (N=26), afirmam que é

41,1
| ® Angra do Heroismo
: | Praia da Vitoria
11 54
|
: : N .

.9
Muito Bom Bom Razoavel M

razoavel ou ma.

50 - 55,3

50 A
40 -
30 -
20 A

25,5

Figura 9 - Distribuicdo em percentagem do nimero de respostas dos inquiridos sobre a qualidade geral
da agua por concelho.

De um modo geral, comparando a qualidade da dgua entre os dois concelhos, nota-se uma
melhor classificacdo da qualidade da agua, por parte dos residentes do concelho de Angra
do Heroismo, do que os residentes do concelho da Praia da Vitoria (ver figura 9), e por
razGes ja mencionadas anteriormente pode-se afirmar que a 4gua do concelho de Angra

do Heroismo tem uma qualidade superior que a do concelho da Praia da Vitéria.

5. Qualidade global do servico de abastecimento:

Quanto a qualidade global do servico de abastecimento, a maioria dos inquiridos, cerca
de 49,3% (N=74), afirmam que é bom; 34,7% (N=52), afirmam que é razoavel; 12,7%

(N=19) responderam ser muito boa e 3,3% (N=5) responderam ser ma.
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Figura 10 - Distribuicdo em percentagem do ndmero de respostas dos inquiridos sobre os varios
indicadores da qualidade da &gua.

De um modo geral, os inquiridos estdo satisfeitos com as caracteristicas que a agua
apresenta. No entanto, o sabor distingue-se ligeiramente das outras caracteristicas,
apresentando o menor percentagem de satisfacdo, embora represente mais de metade dos

inquiridos.

Com base na figura 11, em que apresenta a percentagem do consumo de agua nos dois
concelhos, pode-se afirmar que o concelho de Angra do Heroismo tem um maior
consumo, cerca de 53%, devido a sua dimensdo e possuir maior numero de habitantes,
enquanto o concelho da Praia da Vitoria tem um consumo de 47%.

A média do consumo de agua dos inquiridos € de 19,9 euros, sendo o inquirido com menor

consumo de 6,27 euros e 0 maximo de 60 euros.

® Angra do Heroismo
Praia da Vitoria

Figura 11 - Percentagem do consumo de agua nos concelhos Angra do Heroismo e Praia da Vitoria.

A figura 12 demonstra a relacdo entre o consumo de agua e a composigdo do agregado
familiar, e confirma-se que esta relacéo é proporcional, ou seja, 0 consumo tem tendéncia

a aumentar, quanto maior for a dimensé@o do agregado familiar. Deve-se realcar que 0s

48



Livro de atas do 111 Congresso de Ciéncia e Desenvolvimento dos A¢ores & 8.° Congresso de Gestao
e Conservacao da Natureza | ISBN 978-989-98567-2-1

inquiridos com 4 elementos no seu agregado familiar tem um consumo ligeiramente

menor, podera ser os filhos que se encontram a tirar um curso superior fora da ilha.

No entanto, de um modo geral e como seria de prever, o0 consumo doméstico cresce com

0 namero de elementos do agregado familiar.

O mesmo acontece na relagdo entre 0 consumo de agua e o rendimento familiar mensal,
como se encontra apresentado na figura 13, inquiridos com um rendimento familiar
mensal maior tém tendéncia a consumir e por sua vez a gastar mais do que os inquiridos

que possuem menor rendimento familiar mensal.
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Figura 12 - Relagdo entre 0 consumo de 4gua Figura 13 - Relagdo entre o consumo de éagua
(euros) e a dimensdo do agregado familiar. (euros) e o rendimento familiar mensal (euros).

De um modo geral, o consumo domeéstico cresce com o rendimento familiar do agregado
familiar, embora este acréscimo seja mais relevante que o acréscimo com o numero de

elementos do agregado familiar.

As figuras 14 e 15 apresentam a DAP para uma melhor qualidade de 4gua e para um bom
servico de abastecimento publico. Perguntou-se no inquérito, quanto os inquiridos
estariam dispostos a pagar (DAP) a mais por més para um bom servi¢co publico de
abastecimento de agua, também foi mencionado que essa quantia seria adicionada a fatura
da agua, e que na resposta os inquiridos deveriam ter em conta 0s seus encargos pessoais,
bem como a sua situacédo financeira actual. Colocou-se varios valores (0 euros, 1, 2, 3, 4,
5, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50 euros, outra quantia eleita pelos inquiridos) em que 0s
inquiridos escolhiam apenas um.
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O mesmo procedeu-se para a pergunta da DAP a mais por més para uma melhor qualidade

da agua de abastecimento.

De acordo com as figuras 14 e 15, podemos observar que a maioria dos inquiridos
responderam que ndo estdo dispostos a pagar (0 euros). A seguir, os valores 1 euros, 2
euros e 3 euros, foram os mais indicados. Estas respostas justificam-se pela atual situagdo
econOmica e financeira a qual o pais se encontra, a instalacdo do regime de austeridade e
do fundo monetério internacional (FMI), os cortes salariais, 0 aumento da taxa de
desemprego, 0s portugueses estdo a passar por um periodo de crise e de instabilidade.

Todos estes factores referidos anteriormente condicionam as escolhas e prioridades dos

inquiridos.
60,0 26,7 70,0
59,3
50,0 - 60,0 1
40,0 - 50,0 -
40,0 -
30,0 -
30,0 -
20,0 - 200 | 20
10,0 - " 73 80 8,0
33 47 o 100
0,0 - 0,0
€0 €1 €2 €3 €4 €5 €10 €20 €5 €0 €1 € €3 €4 €5 €10 €3

Figura 14 - Percentagem dos valores de DAP para Figura 15 - Percentagem dos valores DAP para um
uma melhor qualidade da agua de abastecimento.  bom servico publico de abastecimento.

As figuras 16 e 17 apresentam as razdes pela qual os inquiridos estédo ou ndo dispostos a
contribuir para uma melhoria da qualidade da agua. Dos inquiridos que estéo dispostos a
contribuir, cerca de 80%, sendo a maioria, indicam que a principal razdo é que a agua €
essencial para a satide humana. A seguir, 13% dos inquiridos estdo dispostos a contribuir
porque é fundamental para o desenvolvimento sustentavel da regido (ver figura 16).
Quanto aos inquiridos que ndo estdo dispostos a contribuir, a principal razdo é a
responsabilidade do governo garantir a qualidade da agua, com maior nimero de
respostas (cerca de 81%). A segunda afirmacdo com maior incidéncia, cerca de 10%, foi

a minha situacdo financeira ndo me permite (ver figura 17).
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Figura 16 - Razdo pela qual os inquiridos estdo Figura 17 - Razdes pela qual os inquiridos néo estdo
dispostos a contribuir. dispostos a contribuir.

6. CONCLUSAO
O desenvolvimento do presente estudo permitiu obter dados para uma analise mais
profunda da valoracdo econdémica da agua. Os resultados obtidos contribuem para uma

melhor percepcéao dos terceirenses a nivel das questdes associadas ao uso da agua.

A &gua é um recurso crucial para o desenvolvimento sustentavel da regido, e como tal,
deve ser considerada como factor estratégico, tendo o total cuidado de garantir a

eficiéncia no seu uso.
Com base nos resultados obtidos no inquérito, pode-se extrair as seguintes conclusoes:

Existe um relacdo entre o consumo médio de agua e a dimensao do agregado familiar, ou
seja, quanto maior for a dimensdo do agregado familiar, maior sera o seu consumo total.
O mesmo acontece entre o consumo médio de dgua e o rendimento familiar mensal, existe
uma relacdo proporcional, sendo perfeitamente normal que os inquiridos com
renumeracdes mais elevadas tenham uma disponibilidade superior em consumir dgua do

que os inquiridos que possuem renumeragdes mais baixas.

Grande maioria dos inquiridos afirma que a questdo da agua na ilha Terceira € um
problema, como também consideram a preservagdo dos recursos hidricos como uma

politica a ser aplicada por parte das autarquias.

Os inquiridos afirmam que a qualidade global do servico de abastecimento é boa, assim

como a qualidade da agua, no que diz respeito ao sabor, a cor, ao cheiro e a pressdo. No
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entanto, comparando a qualidade da agua entre os dois concelhos, nota-se uma melhor
classificacdo da qualidade da agua, por parte dos residentes do concelho de Angra do
Heroismo, do que os residentes do concelho da Praia da Vitoria.

Esmagadora maioria dos inquiridos ndo estdo dispostos a contribuir para obterem uma
melhor qualidade da agua, e a principal razéo indicada €, responsabilidade do governo
garantir a qualidade da &gua. Este resultado deve-se provavelmente a actual situagdo de

crise econdmica e instavel que o pais esta atravessar.
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COMPLEXO RELIGIOSO DA COVOADA, NA ILHA DE SAO MIGUEL, ACORES:
POSSIVEL LOCAL DE EXERCICIOS ESPIRITUAIS JESUITAS

Félix Rodrigues
Universidade dos Acores, CITAA-A, felix@uac.pt

RESUMO

Em 2014, o historiador José de Almeida Mello anunciou a descoberta de um “Complexo
Religioso de Reduzidas Dimensdes” encoberto durante séculos pela vegetagéo, na ilha de
S. Miguel, Acores, no Concelho de Ponta Delgada. Essa redescoberta/descoberta, ja tinha
sido referida por Jodo de Simas, dinamizador do arquivo criado em 1931, em Ponta
Delgada, na Revista Ilustrada “Os Agores”, em 1922. Quase um século depois, volta-se a
redescobrir um conjunto de estruturas que de facto possuem um valor patrimonial
singular.

Com este trabalho pretende-se contribuir para o entendimento e valorizagdo patrimonial
dessas estruturas, atraves da analise da simbologia que ai se encontra, clarificando os seus
usos, 0s seus possiveis utilizadores, e perspetivando a importancia das estruturas em
analise num contexto de expansdo da influéncia Jesuita no Mundo, especialmente nos
Acores e na América Latina.

A anélise aqui apresentada surge na sequéncia do trabalho que o autor desenvolveu no
Castelo de S&o Jodo Baptista, em Angra do Heroismo, ilha Terceira, Acores, aquando do
estudo dos simbolos inscritos nas suas muralhas, designadas popularmente por marcas de
canteiros, mas que sdo na realidade simbologia Jesuita.

Neste trabalho séo estabelecidos paralelos entre a simbologia usada na Covoada e no
Castelo de S&o Jodo Baptista.

Palavras-Chave: Complexo Religioso da Covoada, Patriménio religioso, Simbologia
religiosa, Pensamento Jesuita, Descodificacdo de mensagens.

1. INTRODUCAO

Antes de se avangar para a analise mais pormenorizada do recentemente

descoberto/redescoberto, ou qualquer outro termo que se pretenda utilizar, “Complexo
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Religioso da Covoada”, no Concelho de Ponta Delgada, na Ilha de Sao Miguel-
Arquipélago dos Acores, entendeu-se ser util comecar por explorar 0s conceitos de
descoberta e redescoberta, porque eles proprios podem levar a valorizagdo/desvalorizagao
de um patrimonio que no minimo, possui potencial cultural e turistico.

Afirma Herbert Feigl que “Mesmo que a terminologia largamente difundida para a nocéao
de descoberta ndo seja das mais felizes, a sua intencdo é clara. Uma coisa € retragar as
origens historicas, a génese ou as condic¢Ges socio-politico-econdmicas para a aceitacao
ou rejeicdo de teorias cientificas; outra coisa bastante distinta € fornecer uma reconstrucéo
I6gica das estruturas conceptuais e dos testes das teorias cientificas” “(Feigl, 2004)”.
Poder-se-ia perguntar, e no contexto em apreco, qual teria sido a razdo pela qual a
descricdo dessas ruinas por Jodo de Simas (dinamizador do arquivo criado em 1931, em
Ponta Delgada) ndo conseguiu valorizar as ruinas agora descobertas/redescobertas,
através do seu artigo publicado na revista ilustrada “Os Agores”, em 1922, como o titulo
“A casa dos Castelhanos na Agua Nova™? Sera que esse autor ndo se considerou
descobridor ou redescobridor dessas estruturas?

De facto, o trabalho de Jodo Simas é apenas descritivo e ndo constroi uma teoria
interpretativa. Deixa no ar um conjunto de suposi¢des, ndo formuladas como hipdteses
interpretativas. Aborda o assunto elencando lendas, colhendo narrativas e citando Gaspar
Frutuoso, para dizer que esse historiador, ndo se refere na sua obra ao local visado no
artigo. N&o é possivel a partir desse trabalho perceber-se que ha constru¢es com valor
cultural na “Casa dos Castelhanos”, ostracizadas e votadas ao abandono, porque o grande
objetivo do autor, nessa época, era registar em artigo tal facto e ndo divulgar publicamente
a existéncia do local ou das construgdes.

Diz “Whewell (1967[1857])” que: “A partir do reconhecimento dos padrdes de uma
descoberta cientifica, a sua afirmacdo depende: das ideias fundamentais que sédo
defendidas, da sua relacdo plausivel com o mundo material, da competéncia pessoal do
descobridor, da experiéncia prévia adquirida e do conhecimento cientifico atualizado que
0 descobridor possuir e das discussdes publicas que se venham a encetar...”. Assim, as
caracteristicas anteriormente enunciadas sdo fundamentais na producdo de um
“conhecimento confiavel”, ndo s6 em termos epistemoldgicos, mas também morais.
Embora os processos de formulacdo de inferéncias e hipoteses sejam individuais, eles
ligam-se inequivocamente a experiéncia do cientista com o mundo material e com o

processo publico de discusséo, critica e validagao.
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Cronologicamente, o “Complexo Religioso da Covoada” podera ter sido construido no
Regime Filipino, ou seja, no periodo compreendido entre 1580 e 1640.

A hipotética influéncia espanhola dessas ruinas aparenta-se a primeira vista credivel, pois
ndo nos estamos apenas a referir a hipotética Cruz de Caravaca que ai existe, também
conhecida como Cruz de Lorena ou Cruz de Borgonha, mas também a designacéo popular
atribuida as ruinas, que acordo com Jodo de Simas, no artigo publicado em 1922, afirma
que os populares designam esse local pela “Casa dos Castelhanos”.

Apesar do que se expora de seguida, aparentar nao serem factos, como tal imparciais e
objetivos, 0s conceitos e principios epistemologicos e metodologicos aqui usados sdo 0s
mesmos que se utilizaram na obra “Gibraltar Agoriano” de “(Rodrigues, 2014)”, onde
foram desenvolvidas ideias baseadas em hipdteses explicativas, que ao serem
confirmadas e reconfirmadas por uma grande multiplicidade de exemplos, originaram
teoria, que sera posta em causa, quando outra, mais robusta, seja capaz de a substituir.
Apesar de ndo existirem provas experimentais, que fundamentem essa teoria, existe
consisténcia estatistica, determinada pelo valor elevado de probabilidade do facto ser
explicado pela hipétese interpretativa.

Ao leitor que necessite de perceber em pormenor a metodologia e a coeréncia da teoria
subjacente as interpretacdes que aqui se fardo, e que conduzem a conclusdo de que o
“Complexo Religioso da Covoada” ¢ um “Local de Exercicios Espirituais Jesuitas”,
aconselha-se a leitura da obra de “Rodrigues, (2014)”. Neste trabalho apenas se citardo
0s aspetos mais relevantes da teoria gematrica Jesuita e da sua cabalistica, descrita
pormenorizadamente em ‘“Rodrigues, (2014)” e que se entende contribuirem para a
valorizacdo e interpretagdo do espago designado inicialmente por “Complexo Religioso
da Covoada” no Concelho de Ponta Delgada na ilha de Sao Miguel, Acores.

O Monograma jesuita do “Complexo Religioso da Covoada”.

“Jodo de Simas (1922)”, ao descrever o aqui designado “Complexo Religioso da
Covoada”, a que chamou de “Casa dos Castelhanos na Agua Nova”, afirma: “Da ermida
dizem ter sido retiro espiritual dos jesuitas, ao que nos ndo custa dar crédito, pois seria
dificil encontrar local que tantas condi¢Ges oferecesse para a cogitacdo das verdades
eternas: longe dos homens e mais perto de Deus, no isolamento e quietagdo d’alma mais
proprios para a meditacdo do Infinito. Continua o autor: “Abaixo d’este logar uns
cincoenta metros, na vereda que para |4 conduz, encontra-se uma vigia d'agua, de
construcdo moderna, para a qual teriam desviado das outras edificacGes alguma pedra,

dificil de obter perto. Na gravura pode o leitor reparar nas duas pedras que encimam a
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abertura da porta, por cima da verga superior d’esta; a maior colocada ao contrario, com
mais setas e a data - A. D. (Anno Domini) 1624 -; a outra, talvez mais antiga, com a marca

dos Jesuitas—I. H. S.—(Jesus Hominum Salvator).” (ver figura 1).

Figura 1 - Monograma colocado sob a Vigia d’agua na proximidade do “Complexo Religioso da
Covoada (Adaptada de “Simas, (1922)”).

Dois erros interpretativos sdo cometidos por Jodo Simas no artigo de 1922: a terceira
letra do monograma ndo € um S latino e a primeira letra sendo um |, nunca poderia ser
lida como “Jesus”, mas sim como “lesus”. Esses pormenores que aqui se apresentam, sob
a forma de critica, ndo pretendem desvalorizar o trabalho do autor mas ilustrar a
complexidade do simbolo, que todos reconhecem e que muitos, inconscientemente e
imediatamente, percebem o que significa.

O monograma da Vigia d’agua esta escrito como HJ[IS , com um sigma arcaico no final.
Assim sendo, o monograma nao ¢ de forma inequivoca associado a frase “lesus Hominum
Salvator”, mas sim ao nome Jesus em grego arcaico (IHEOYZY), que simplificado produz
0 monograma IHZ que usando a forma arcaica do sigma corresponde a IH3.

Essa forma de escrever o0 monograma encontra ecos na simbologia utilizada na Fortaleza
do Monte Brasil em Angra do Heroismo e que foi inscrita nas suas muralhas entre 1582
e 1647 “(Rodrigues, 2014)”. Assim sendo, pode-se afirmar com certeza razoavel que o
“Complexo Religioso da Covoada” ¢ de origem jesuita, construido entre os séculos XVI
e XVII, tal como afirma “José de Almeida Mello (2014)”, apesar nos inclinarmos para
uma construcao do século XV1I, pelos paralelismos que existem com grafias Jesuitas desse
século.

N&o se podendo associar ao monograma dos Jesuitas a escrita latina, o sentido tradicional
“Jesus Salvador dos Homens”, so Ihe podera ser associado pelo sentido extraido da cabala
cristd e numeracédo grega, relacionada com o nimero 518, que significa “Eu sou a porta.
Se alguém entrar por mim estara salvo; ha-de entrar e sair e acharéa pastagem. O ladréo
ndo vem sendo para roubar, matar e destruir. Eu vim para que tenham vida e a tenham em
abundancia.”, que é praticamente equivalente ao primeiro significado (Jesus Salvador dos
Homens), mas tal nimero e tal gematria tornam inequivoca a mensagem.

O “Anno Domini” de 1624 na pedra da Covoada.

Relativamente a pedra grande, sobre a qual estd colocado o monograma jesuita, diz
“Simas (1922)”, que ela esta invertida (ver figura 2).
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Figura 2 - Simbologia utilizada nas pedras da Vigia d’Agua, nas proximidades do “Complexo Religioso
da Covoada” (Adaptada de “Simas, 1922)”)

Centremos agora a nossa analise na leitura da inscricdo dessa pedra grande, quando a

invertemos relativamente a figura anterior. “Simas (1922)” 1é-a como*“A. D. (Anno

Domini) 1624”.

“Mello, (2014)” aquando da apresentagdo da descoberta do “Complexo Religioso”
também refere a mesma data de 1624, cuja leitura s6 é possivel se a pedra tivesse sido
colocada no local de forma invertida por inépcia dos pedreiros, o que € de facto muito
pouco comum. Se atendermos ao caracter cabalistico dos simbolos Jesuitas, invertidos
nos blocos do Castelo de Sao Jodao Baptista em Angra do Heroismo “(Rodrigues, 2014)”,
verificamos que a posicao dessa pedra esta correta e € intencional.

Admitindo que AJ significa Anno Domini, tal significado é incompativel com uma escrita
religiosa pois, A. 6. (Anno Domini — Ano do Senhor), é quase herético, porque sendo a
inicial de Anno em letra maiuscula, e a inicial de Senhor (6), 0 mesmo que Deus, Domini,
em letra mindscula, tratar-se-ia de outro erro grave ou entdo de uma sacrilégio, por se
desvalorizar Deus escrevendo a sua inicial em letra minascula. Por outro lado, o simbolo
0 € atipico, € ndo ¢ equivalente ao d manuscrito dos séculos XV1 ou XVII.

O simbolo I, da hipotética data de 1624 ndo é caracteristico, assemelhando-se mais a letra
| latina ou a letra iota grega, sendo mais sensato que representasse o numeral I, em
numeracdo romana, do que o numeral 1, em numeracédo indo-arabe.

O simbolo Z da inscricdo é claramente coincidente com a grafia da letra Z do alfabeto
latino ou a letra zeta do alfabeto grego, muito distinto da grafia do numeral 2 no sistema
de numeracéo indo-arabe.

A grafia do nimero 4, na inscricdo lida como 1624 ¢ atipica para a epoca, sendo também
pouco provavel que represente esse numero indo-arabe.
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Pelo que se expds, existem demasiadas incertezas na leitura direta dessa inscricdo como
sendo Anno Domini 1624.

Mas temos que admitir que 1624 é muito proximo do conjunto de simbolos 16 Z%, e que,
tal como no monograma IHS de origem grega também essa inscricdo se confunde com
letras latinas, podendo incorporar apenas letras do alfabeto grego. Também pode haver
por detréds de tal inscricdo, lida desse modo, intencionalidade, para que se confundam
esses simbolos com o Anno Domini e o nimero 1624. Se assim é, qual é o significado
cabalistico teria tal nimero?

O numero 1624 remete-nos, na cabala cristd, para o Livro dos Numeros, capitulo 29,
versiculo 39 que diz o seguinte: “Isto fareis em honra do SENHOR nas vossas festas,
além dos vossos votos e ofertas voluntérias: holocaustos, oblaces, libagdes e sacrificios
de comunhao.”

O sentido desse versiculo enquadra-se convenientemente no pensamento de Santo Inacio
de Loyola, pois desde o inicio do seu processo de conversdo que 0 Santo pressentiu que
“...existia uma luta enorme entre Cristo e o “Principe deste mundo” (Satanas), travada
incessantemente, em todos os tempos e lugares, no mais intimo de cada pessoa e nos
labirintos das institui¢des e estruturas” “(Rocha, 2014)”. Para Santo Inécio de Loyola,
todos estao envolvidos nessa luta tremenda, e s6 pode vencer o “Principe deste mundo”
quem se decidir a seguir e servir a Cristo pelo caminho que ele percorreu. Esse percurso
devera ser incondicional e total, e é expresso na “oblacdo” com que termina a meditagao
do Reino. Quem faz uma oblagéo assim, torna-se um homem livre e um “homem novo”.
E, de acordo com o pensamento de Santo Inacio de Loyola, através desses “homens
novos” que se fard a conversdo e a transfiguragdo do mundo e dai nascera uma
“humanidade nova” “(Rocha, 2014)”.

Existe ainda outro pormenor interessante nessa grafia: Se A.D. significa “Anno Domini”
(Ano do Senhor), quando se da valor & palavra Anno, escrevendo a sua inicial em letra
maiuscula, o 0 mintsculo correspondera a uma desvalorizagdo de Domini, que podera
significar, na enorme luta que ocorre continuamente entre Cristo e o “Principe deste
mundo”, a “diabolus”, e que este sim, necessitaria de ser desvalorizado, escrevendo o seu
nome em letra minuscula. Assim A. 0. podera significar “Anno diabolus”, que s6 se
consegue ler, se o fizermos de cabeca para baixo, ou seja, no sentido da terra, no sentido
do reino do diabo, designacdo que da a Terra Santo Inécio de Loyola.

Os simbolos 16 Z¥ ainda tém outras leituras na Otica cabalistica jesuita, mas dada a
limitacdo deste artigo, ndo serdo aqui apresentadas.

As flechas no monograma ou simbologia Jesuita.

“Mello (2014)” afirma, referindo-se ao “Complexo Religioso da Covoada” que “A
estrutura ndo esta referenciada nas paginas da Historia dos Acores, mas, aparentemente,
esta ligada a Camara de Ponta Delgada, uma vez que 14 podem ser encontradas, numa
pedra, as Armas do Municipio...”, e “Simas (1922)”, escreve que “O que ndo percebemos
muito bem ¢ a marca do Municipio, n’'um edificio construido, ademais, em terreno
particular..”.

E claro que as flechas e o lago da figura 2, ndo estdo relacionados com a “Marca do
Municipio de Ponta Delgada”, pois ¢ simbologia Jesuita encontrada em varios locais e
corresponde ao feixe de flechas atado com um n6 gordio que era um dos simbolos dos
Reis Catolicos de Espanha, apesar desse simbolo ja ser conhecido desde o século I a.C.,
por aparecer em varias obras do poeta romano Virgilio “(Navascués, 2004)”.
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Observa-se no teto da Basilica de Sdo Salvador da Baia, construida pelos Jesuitas, o
monograma Jesuita, que possui, em vez dos tradicionais trés Cravos na sua base, que sdo

um dos simbolos méximos do Cristianismo, um feixe de trés flechas voltadas para cima

em relacdo as letras gregas 115, amarradas com um lago, na mesma disposicdo que se

encontra na inscri¢do da Covoada.

A Basilica de Sdo Salvador da Baia foi inaugurada e consagrada em 1672, ou seja, no
século XVII “(Flexor, 2010)”.

As mesmas trés flechas concorrentes e voltadas para cima voltam a aparecer em Salvador
da Baia na praca do Cruzeiro em frente a Igreja de S&o Francisco, de construcdo jesuita,
mas ai, o feixe de flechas ja ndo possui laco. As trés setas, gravadas no Cruzeiro tém a
mesma disposicdo daquelas que se encontram na gravacdo da Covoada.

Santo Inacio de Loyola empenhou-se, pessoalmente, na construcdo e divulgacdo do
monograma jesuita. Sendo o feixe de flechas um simbolo heraldico de Isabel | de Castela,
“A Catolica”, e dada a proximidade que o jovem Igiiio tinha de alguns nobres chegados
a Rainha Isabel I, como por exemplo a Juan Veldzquez de Cuéllar da Contaduria, Mayor
de Cuentas del Reino, seu familiar, e de quem foi pajem, “(Villoslada, 1991)”, parece-
nos 6bvio que conhecia bem esse simbolo e o seu significado. Por outro lado, a mensagem
que resulta da leitura desse simbolo heraldico de Isabel I, por “Lamadrid (1951)”, que
sendo certa, corresponde a: “quando as flechas estdo soltas dispersam-se, mas quando
unidas por um lago significam unido ou sujei¢ao”. Tal leitura encasa bem no pensamento
Jesuita.

Significando as setas unidas pelo lago “unidao” ou “sujei¢do”, quando estamos na “Casa
de Deus” o sentido de tais palavras podem ser “estamos em unido com Ele ou submissos
a Ele”. Pelo contrério, significando o feixe de setas sem laco “dispersdo” com o mesmo
sentido de difusdo, como na difusdo dos raios de luz, o seu significado podera ser o de
“espalhar a palavra de Deus”. Repare-se que nesta hipdtese interpretativa, centrada na
religiosidade catdlica romana, a ida ao templo significa “estar junto do Senhor” ou “ir a
casa do Senhor”, enquanto um colégio, de cariz religioso, tera certamente como objetivo
fornecer os ensinamentos necessarios para a divulgacdo da “palavra de Deus”. Assim
sendo, parece-nos coerente que o feixe de setas no monograma jesuita, no interior Basilica
de Sdo Salvador da Baia esteja amarrado com um laco, e no exterior do Colégio e Igreja
de S&o Francisco, também em Salvador da Baia, estejam livres.

O feixe de flechas do “Complexo Religioso da Covoada” esta amarrado com um lago,
pelo que podera significar, no contexto que se tem vindo a explorar, que se trata de um
recinto Jesuita, onde ha “sujei¢do a Deus”, se o significado do amarrar as setas for aquele
do simbolo heraldico da Rainha Isabel I de Castela defendido por “Lamadrid (1951)”.

O que aqui se acabou de expor é apenas uma hipétese interpretativa, que se julga ser
muito mais forte, em termos de contexto e dos factos historicos que a suportam, do que
aquela que aponta para que o feixe de flechas da Covoada seja o simbolo heréldico do
Municipio de Ponta Delgada.
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ABSTRACT

Asphodelus bento-rainhae P. Silva is a plant species belonging to the order of Liliales.
This endemic plant occurs in central Portugal in an area of only 700 hectare on the
northern slopes of the Serra da Gardunha (Fundao, Portugal). It is mainly present in north
to northeast facing slopes and found in deep soils and open areas, where it is found at
higher densities. It occurs along the edges of oak (Quercus robur and Quercus pyrenaica)
and chestnut (Castanea sativa) forests, often reaching the herbaceous edges of these
woods. Sometimes, it survives in pine forests of Pinus pinaster, mixed woods and slopes
or roadsides and in lower abundances in scrubby vegetation. This species survival is

threatened by forest fires and the conversion of woodland into cherry orchards, and the
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fruit growers’ extensive use of herbicides. The tree plantations, as well as urban sprawl,
have decreased the extent and quality of its habitat. It is also confronted with invasive
plants, such as Acacia dealbata. The mapping of the A. bento-rainhae habitat suitability
index results on the integration of a set of biophysical factors using the ArcGIS 10.3
software, based on the Sectorial Plan for Natura 2000 Network and other literature
concerning the species ecology. The data used included bioclimatic, soil and topographic
variables, based on a digital terrain model (DTM). All the geographic themes (criteria)
were classified into three suitability levels: unfavorable, less favorable and favorable.
Based on the resulting reclassified themes, the Habitat Suitability Index (HSI) for A.
bento-rainhae P. Silva was calculated using the Analytic Hierarchy Process

(AHP). The fundamental concept of AHP lies in proceeding from a pairwise comparison
of criteria to evaluate the weights that assign relative importance to these criteria. In the
end, a map algebra was performed in order to obtain the final theme representing the
habitat suitability for A. bento-rainhae. The results regarding the actual species
distribution, obtained in the aim of fied work performed in the LIFE-Nature project
“Asphodelus bento-rainhae - Measures to manage and preserve it" show a high
correlation with the values of HIS.

Keywords: AHP, Asphodelus bento-rainhae, endemic species, HSI, serra da Gardunha.

1. INTRODUCAO

Asphodelus bento-rainhae P. Silva é uma espécie da familia Liliaceae, endémica da serra
da Gardunha, considerado “vulneravel” de acordo critérios de ameaga IUCN (versdo
2011.2) (Barreto Caldas& Moreno Saiz 2011 in IUCN, 2011). E considerada também
uma espécie prioritaria para conservacdo (ICNB, 2006), incluida no Anexo B-Il da
Diretiva 92/43/CE e no Anexo | da Convencdo de Berna (1979) transposta para a
legislacdo nacional através do DecretoLei n.° 316/89. A reproducdo vegetativa é a forma
preferencial desta espécie se renovar anualmente (Cotrim et al., 2002; Delgado, 2010;
ICNB, 2006).

A sua area de distribuicdo ocupa cerca de 700 ha., exclusivamente na vertente norte, entre
530 a 810 m de altitude, em solos profundos resultantes de depoésitos de vertente de
corneanas e xistos mosqueados derivados de metaformismo de contacto dos Xisto-
grauvaque, repartindo-se por sete freguesias do concelho do Fund&o: Souto da Casa,
Aldeia Nova do Cabo, Aldeia de Joanes, Funddo, Alcongosta, Donas e Alcaide. E uma

espécie associada a habitats florestais, encontrando-se no sub-bosque de carvalhais de
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Quercus robur e/ou Quercus pyrenaica, ou mesmo de castincais bem conservados, mais
ou menos abertos. Encontra-se, igualmente, em pinhais de Pinus pinaster, bosques mistos
e taludes de cerejais, onde ndo sejam aplicados herbicidas. A abundancia da espécie
aumenta de leste para oeste onde se verifica uma maior concentracdo de habitats florestais
(ICNB, 2006). A sua area de distribuicdo tem-se identificado em fase de regressao devido
ao aumento da area de cerejal (ICNB, 2006) em relacdo aos bosques de carvalhais e
castincais. Para além da fragmentacdo do habitat, a utilizacdo de herbicidas e os fogos
constituem ameagas a sua preservagao.

Neste estudo pretendeu-se determinar os diferentes niveis de aptiddo para o A. bento-
rainhae P. Silva na regido centro de Portugal. Para o efeito recorreu-se a um conjunto de
variaveis climaticas, edaficas, topograficas e de ocupacao do solo. A avaliacéo da aptidao
foi efetuada com recurso ao método de andlise espacial multicritério Analytic Hierarchy
Process (AHP).

O recurso a utilizacdo de técnicas de modelacdo para prever a aptiddo do habitat para
espécies vegetais esta a ter uma utilizacdo crescente na area da conservacao e gestdo da
natureza (Lu et al. 2012, Malczewski, J. 2004). Neste ambito a analise multicritério ¢ uma
ferramenta particularmente interessante quando se exploram as diversas hipoteses de
combinacao de critérios.

Material e Métodos

O Processo Analitico Hierarquico (AHP) é um dos métodos de analise multicritério mais
amplamente utilizado. Este processo é baseado em matematica e psicologia e fornece um
quadro abrangente e racional de estruturacdo de um problema de decisdo, permitindo a
representacéo e quantificagdo dos seus elementos, de forma a relacionar esses elementos
com objetivos gerais e avaliar solucdes alternativas (Saaty 1980).

O método AHP decompde um problema, questdo ou decisdo, em todas as variaveis que 0
constituem, num esquema de critérios e subcritérios, fazendo posteriormente
comparagdes par a par entre as mesmas. A comparacdo entre critérios é feita a partir de
uma escala de 1 a 9, em que 1 corresponde a igualmente preferido, e 9 a extremamente
preferido. A AHP transforma as comparagdes em valores numéricos que podem ser
processados e comparados em toda a extensdo do problema. O peso de cada um dos
fatores permite a avaliacdo de cada um dos elementos dentro da hierarquia definida. Essa
capacidade de conversdo de dados empiricos em modelos matematicos distingue a AHP

de outras técnicas de tomada de decisdo (Saaty 1980).
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A analise multicritério tem sido amplamente aplicada em varios estudos de areas distintas,
muitos dos quais se encontram publicados e s&o citados por diversos autores como sendo
processos de tomada de deciséo de extrema relevancia.

A metodologia de analise espacial aplicada para a determinacdo da aptiddo biofisica do

A. bentorainhae encontra-se representada na figura 1.

Informagao Geografica de Base

Andlise espacial Interpolagdo
] o t =
Aptiddo Aptiddo Aptiddo
Reduzidaou média elevada
Nula
Reclassificacdo
indice de Termicidade Solo Uso do Solo Exposicdes
indice Ombrotérmico Altitude

Figura 1 - Fluxograma de analise espacial.

A identificacdo do habitat mais favoravel foi efetuada com base na integracdo de um
conjunto de fatores biofisicos com recurso ao programa ArcGIS 10.2, tendo por base a
ficha do Plano Sectorial da Rede Natura 2000, bem como outra bibliografia respeitante a
espécie em causa, tendo sido utilizada a seguinte cartografia de base: altimetria,
pedologia, bioclima (indice ombrotérmico - l, e Indice de termicidade - l) e
vegetacdo/ocupacado do solo. Com base nos dados altimétricos foi ainda elaborado o tema
exposicoes.

Os diferentes temas foram classificados em trés niveis de aptiddo: inferior a referéncia
(1), referéncia (2) e superior a referéncia (3), como pode ser consultado no quadro 1. Com
base nos temas resultantes da reclassificacdo em niveis de aptiddo, calculou-se a aptiddo
mediante a aplicagdo de um método de andlise espacial multicritério - o Analytic

Hierarchy Process (AHP) ou Processo Analitico Hierarquico.
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Quadro 1 - Classificacdo das fatores ambientais em trés niveis de aptidao.

Superior a referéncia (3) referéncia (2) Inferior a referéncia (1)

Pg(d); Pg(d,p); Pgn(d,p); Px(d); Px(d,p); Mng; Mng(a);
Mnsn; Mnsn(p); Pgn(a); Pgn(p,a); Qn; | Mng(p); Mnn(p); Mnsq(p); Mnsx(p); Mnx(p); Pg; Pg(a); Pgm; | A; Al; Al(a); Al(h); Arg; Argn; Asoc; At(h); Ati(p); Atl;
Qn(p); Spn; Spn(a); Spn(a,p), Spn(p); Pgm(a); Pgm (p,a); Pvx(a); Pvx(p); Px; Px(a); Qg; Qg(a); Atl(p,a); Eg; Egn; Ex; Sbl; Sbi(a); Sbi(h); Sbi(h,a);
Spn(p,a); Vgn; Vgn(a); Van(p); Van(p,a) | Qgl(p); Qa(p); Spx; Spx(a); Spx(p); Spx(p,a); Svgni(p,a); Sbi(p,a)
Vmg(p)
indice Ombrotérmico (1) Humido inferior Hiumido Superior + Hiper-himido Inferior Outros
indice de Termicidade (i) Mesomediterranico superior Supramediterranico inferior Outros
Exposigoes Norte (N); Noroeste (NO); Nordeste (NE) Este (E); Zonas planas Sudeste (SE); Sul (S); Sudoeste (SO); Oeste (0)
Acacial; Culturas arvenses; Charcas para rega;
Eucaliptal; Lameiros; Mosaico de olival e areas
iral; Pinhal iado com espécil ivas; fruticolas; Mosaico de matos de altitude com
Carvalhal; Castingal Pinhal iado com castingal; P tos de herbaceas; Mato alto; Mato baixo; Outras
resinosas i ; Galeria ripicola; Ve 30 ripicola
de porte baixo; Afloramentos rochosos e
cascalheiras; Areas urbanas
530 -810m 490 - 530 m; 810 - 850 m Outras

Esta metodologia consiste em dividir o problema, em niveis hierarquicos de tomada de
decisdo (figura 4). Apos a hierarquizacao do problema, em cada nivel, os critérios que
condicionam a tomada de decisdo sdo comparados dois a dois (pairwise comparation)
numa matriz de decisdo quadrada, baseada numa escala de importancia de nove valores

numéricos (quadro 2). Para esta analise foi utilizada a extensdo AHP.

Quadro 2 - Escala de comparagdo de critérios.

19 17 1/5 13 1 3 5 7 9
Extremamente Bastante | Muito | Pouco | Igual Pouco | Muito | Bastante Extremamente
Menos importante Mais importante

Fonte: Saaty (1980).

2. RESULTADOS

O Processo Analitico Hierarquico (AHP) dos critérios teve por base os valores
apresentados na matriz do quadro 3 em conjugacao com a ponderagdo obtida para todos
0S parametros que constam no quadro 4.

O processo AHP é concluido pela determinacdo da importancia relativa de cada
critério/subcritério e pela validacao da consisténcia destas operacgdes. Se o indice de razéo
de consisténcia (RC) for préximo ou inferior a 10% (RC <0,1) significa que existe uma
coeréncia na comparacao par a par da matriz. Como o valor da Razéo de Consisténcia
(RC) foi de 0,11, admite-se a existéncia de uma boa consisténcia na comparacao par a par

da matriz.
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Quadro 3 - Matriz de comparacao.

Quadro 4 - Ponderacao dos critérios.

Critérios Solo lo Uso do solo It Exposicoes
Solo 1 5 1 5 5
lo 0,2 1 0,2 5 3
Uso do solo 1 5 1 7 5
It 0,2 0,2 0,14 1 0,2
Exposigbes 0,2 0,33 0,2 = 1

Vetor de maior

Critérios Vetor préprio viloe Ponderagédo
Solo 5,51 0,66 37%
lo -0,03 0,24 13%
Uso do solo -0,03 0,69 38%
It -0,42 0,07 4%
Exposigbes -0,02 0,15 8%

RC= 0,114

Como resultado da aplicacdo desta metodologia (figura 2) obteve-se o cartograma

apresentado na figura 3 que representa as areas com aptidao elevada, média e reduzida ou

nula para A. Bentorainhae, comparativamente com os resultados obtidos com a

distribuicéo real da espécie (valores de abundancia, assumindo a variavel categorica como

continua - ordinary kriging), com base na prospecao realizada no &mbito do projeto LIFE-

Natureza “Asphodelus bento-rainhae - medidas de conservagio e gestao”.
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indice Ombrotérmico

l
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l
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Figura 2 - Adequabilidade de Habitat (HSI) vs. Distribuicdo do A. Bento-rainhae.
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Figura 3 - Adequabilidade de Habitat (HSI) vs. Distribuicdo do A. Bento-rainhae.
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Verifica-se uma forte correspondéncia entre a distribuicdo potencial e real, com a
distribuicdo da espécie a ocorrer predominantemente nas areas que apresentam uma
aptidao elevada de acordo com o modelo, com particular relevo para a localizacdo dos
nucleos principais da populacdo de A. bento-rainhae. Verifica-se uma boa capacidade
preditiva da metodologia aplicada, tendo em consideracdo os critérios analisados e
hierarquizados. As cartas de aptidao obtidas podem constituir um importante instrumento
de gestdo e conservagdo desta espécie em risco de extingdo. Os fatores edéficos,
climaticos e de uso do solo parecem ser determinantes na distribuicdo de A. bento-

rainhae.
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RESUMO

Em paises onde a extenséo territorial é grande, a malha viaria é composta por estradas
ndo pavimentadas e pavimentadas. Em geral, as estradas ndo pavimentadas atendem um
baixo volume de trafego, mas tém grande importancia para mobilidade de agricultores,
fazendeiros e municipes de regiGes rurais. O objetivo deste trabalho é avaliar os critérios
de dimensionamento de camadas superiores de vias deste porte, procurando visar em
métodos recomendados e desenvolvidos em diferentes continentes, que comtemplam
diferentes variaveis. Além da avaliacdo da sensibilidade das variaveis dos diferentes
métodos, elaborou-se uma tabela comparativa dos mesmos. Concluiu-se que o CBR € a
variavel com maior sensibilidade em todos os métodos, e entre os trés principais critérios
de projeto avaliados, a equacdo de Hammitt (1970) mostrou-se a mais conservadora na
determinacéo da espessura do pavimento. Existe uma grande necessidade de se aprimorar
critérios de projeto para estradas ndao pavimentadas, visando a sua aplicacdo de forma
padronizada em diferentes regides do mundo.

Palavras chave: Critérios de projeto, espessura do pavimento, vias ndo pavimentadas.

ABSTRAT

In countries with large territorial extension, the road network is comprised of unpaved
and paved roads. Generally, the unpaved roads meet low traffic volume, but have great
importance for the mobility of farmers, ranchers and residents of rural areas. This work
aims to evaluate the design criteria of the upper pavement layers of this type of roads,
aimed at methods recommended and developed in different continents and with different
variables. Besides the evaluation of the sensitivity of the variables of the different
methods, it was prepared a comparative table between them. It was concluded that CBR
is the variable with the highest sensitivity in all methods, and between the three main
design criteria analyzed, the equation of Hammitt (1970) proved to be the most
conservative in determination of the pavement thickness. There is a great need to improve
the design criteria for unpaved roads, aiming its application in a standardized manner in
different regions of the world.

Keywords: Design criteria, pavement thickness, unpaved roads.

1. INTRODUCAO

O crescimento da infraestrutura de transporte influencia diretamente no desenvolvimento
econémico de um pais ou regido (Ferreira, 2004). Apenas cerca de 15% das rodovias no
Brasil sdo pavimentadas, existindo cerca de 1.358.829 Km de vias ndo pavimentadas dos
203.599 Km de rodovias pavimentadas, isto significa, que mais de 85% das rodovias no
Brasil ndo sdo pavimentadas (CNT, 2014).

De acordo com Baesso e Gongalves (2003), estradas ndo pavimentadas sdo aquelas em
que a superficie do pavimento é constituida por materiais como: agregados naturais
identificados como cascalho; pedregulhos oriundos de jazidas e seixo rolados; agregados
artificias conhecidos como os materiais britados; solos constituidos por materiais da
propria base ou subleito e solos naturalmente estabilizados.
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Para vias onde o volume de trafego vigente ou previsto é baixo, pode-se dimensionar
estradas ndo pavimentadas projetadas para atender apenas esta solicitacdo, classificadas
como vias de baixo volume de trafego. Estas vias sdo frequentemente utilizadas nos paises
em desenvolvimento, bem como naqueles localizados no sul da Africa (SATCC, 2003).
Ainda de acordo com Pimentel (2007), estas rodovias desempenham um papel importante
na ligacao entre regides rurais e urbanas.

O dimensionamento de vias de baixo volume de trafego é mais complexo, pois sempre
existe uma pretensdo de se chegar a um baixo custo de execucéo.

2. METODOLOGIAS ANALIZADAS

O dimensionamento de estradas ndo pavimentadas é diretamente influenciado pelo
ambiente, propriedades dos materiais locais, nivel de servico ou volume de trafego e
outros. Dependendo da regido, existe uma grande variabilidade destes fatores. Assim,
alguns paises foram desenvolvendo métodos de dimensionamento que se ajustam mais a
sua situacdo especifica e os demais paises foram adaptando esses métodos a sua realidade.

2.1 Método de Hammitt (1970):

O método de Hammitt de 1970, foi baseado nos estudos pioneiros de Ahlvin em 1959 e
nos testes de 59 seccOes pavimentadas desenvolvidas em sua pesquisa, para determinar a
espessura de estradas ndo pavimentadas em funcdo do CBR e do nUmero de eixos
passantes para gerar uma deformacdo de 75 mm (Little, 1993). Assim, usaram-se as
seguintes variaveis de entrada:

N7s — Numero de eixos passantes para gerar uma deformagdo de 75mm;
P— Carga unitaria da roda (kN);

CBR — Indice de Suporte California (%);

A — Area de contato roda — pavimento (m?).

A variavel de saida é a espessura do pavimento (h) em metros, e a mesma é calculada
pela Equacéo (1):

h = (0,0236.1ogN;5 + 0,0161). |———17,8.A

2.2 Método de Giroud e Noiray (1981)

Baseados no trabalho de Hammitt e desenvolvimento de Webster, Watkins e Alford entre
1977 e 1978, Giroud e Noiray propuseram uma nova equagéo para projeto de vias ndo
pavimentadas (LITTLE, 1993). A grande diferenca deste método relativamente ao
anterior, € que a espessura do pavimento € calculada em funcdo de uma deformacéo
escolhida pelo projetista, que é o critério de ruptura. Neste método utilizaram-se as
seguintes variaveis de entrada:

Nr — Numero de eixos padrdo para gerar uma deformacao r em mm;
r — Maxima deformagao de projeto (mm);
CBR — Indice de Suporte California (%).

A Equacéo (2) permite calcular a espessura do pavimento (h) em metros.

0,19(LogN, — 2,34(r — 0,075))
h= CBRO3
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2.3 Austroads Guide to Pavement Tecnology: Part 6 (2009)

O método Australiano para pavimentos nao selados, aperfeicoado em 2009, como método
de dimensionamento da sua espessura, foi baseado no Manual de Instrucdes para Estradas
Seladas com Fina Capa de Asfalto publicado em 2008 pela Austroads (2009). Neste
método as variaveis de entrada sdo:

N— Numero equivalente de operagdes eixo ao longo do periodo de projeto (80kN);
CBR — Indice de Suporte California no Subleito, requerido ou de projeto (%).

A variavel de saida é a espessura da camada de base, que ¢ calculada através do grafico
do guia de projeto de um novo pavimento para trdfego leve (ARRB Transport Research,
1998), usado tanto para pavimentos selados como para pavimentos ndo selados, ruas
residenciais e estradas rurais de materiais granulares com baixa capacidade estrutural.

0
MINIMUM BASE THICKNESS
100 CBR30
CBR15 -CBR2) ——
—— 1T CBR12
CBRO I—
200 — . — — CBR7  —————
Thickness E— T - CBRS
of cover —— ———
(mm) 300 i — R = —
: —FT~CBR3"
|
400
| *Subgrade with CBR<3
| should be designed as per
500 |— Subgrades with CBR=3
L but with the initial subgrade
— layer stabilised to a depth
— 0of 100 - 150 mm
600 | L o [ 11711
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4
3 4 5 >
10 10 10 5x10
Traffic: ESAs

Figura 1 - Projeto para pavimentos granulares (80% de indice confiabilidade).
Fonte - ARRB Transport Research (1998 Figure 13.8.2 C).

O gréfico apresentado na Figura 1 corresponde a um indice de confiabilidade de 80%.
Para valores de CBR menores que 3%, deve-se acrescentar uma camada com espessura
entre 100 e 150 mm (AUSTROADS, 2009).

2.4 Forest Road Design

2.4.1 Forest Civil Engineering Design Recomendations (2004)
Trata-se de uma metodologia desenvolvida pelo Departamento de Engenharia Civil
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Florestal do Reino Unido em 2004, e parametros do Manual de Projeto de Estradas e
PontesDMRB. Este método € baseado nas propriedades mecéanicas do solo local, utilizado
para determinagdo da espessura total de camadas superficiais de estradas nao
pavimentadas (Brito, 2011). As variaveis de entrada para o dimensionamento sao:

Velocidade de Projeto—25 Km/h;

Carga de Projeto—44 Toneladas;

Tipo de material local (Valor do Impacto do Agregado—AIV);
CBR—{ndice de Suporte California no Subleito do material local (%).

A variavel de saida ¢é a espessura do pavimento (h), apresentada pela tabela proposta no
Manual de Engenharia Civil Florestal (FCE Handbook, 2004).

2.5 Método do DCP (Dynamic Cone Pernotometer)

Trata-se de um método que permite fazer a avaliacdo do subleito no local, originalmente
Australiano, mas aperfeicoado pelos Sul Africanos entre 1960 e 1970 (MTPW, 2013).
Em 1980 foi desenvolvido um programa computarizado que permite dimensionar a
espessura das camadas de estradas cascalhadas para estradas seladas. O método apresenta
as seguintes variaveis de entrada:

T—Periodo de projeto;

N—Trafego de projeto (Anexo 3B do MTPW,2013);

LE—Classe de trafego de acordo estudos na regido Sul de Africa (Quadro 1);

DN Requerido—Perfil de resisténcia requerido (Quadro 2);

DN In Situ—Perfil de resisténcia da camada in situ calculado pelo software DCP;

Correlacao entre DN—CBR.

Quadro 1 — Classes de trafego por projeto de pavimento.
: Numero Acumulado de ESA’s
Classe de Trafego (CESA — uma diregéo)
LE 0,01 0,003 -0,01
LE 0,03 0,01-0,03
LE 0,10 0,03-0,10
LE 0,30 0,10-0,30
LE 0,70 0,30-0,70
LE 1,0 0,70-1,0

Fonte - MTPW (2013)

A classe do trafego é apresentada no Quadro 1. Esta metodologia é baseada na
comparacdo entre o perfil de resisténcia da camada in situ (no local) e o perfil de
resisténcia requerido em funcéo do volume de trafego do projeto. Se o perfil de resisténcia
requerido é maior que o perfil de resisténcia da camada in situ deve-se reforcar o subleito
com uma nova camada mais resistente, com o DN menor ou igual ao requerido, uma vez
gue a espessura das camadas é fixa.

O perfil de resisténcia requerido por camada, em funcdo do volume ou classe de trafego
é apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Catalogo de projeto DCP para diferentes classes de trafego.

Classe de Trafego LE 0.01 LE 0.03 LEO.1 LE 0,30 LE 0,70 LE1,0

E80 * 10° 0.003-0.010 | 0.010-0.03 0.03-0.10 0.10- 0,30 0.30- 0,70 0.70-1,0
0-15 cm Base

> 08% MAASHTO| DN S 8 DN<5,9 DN<4 DN <32 DN <26 DN<25
15-30 cm Sub-base

> 959% MAASHTO| DN<19 DN<14 DN<9 DN<6 DN <4,6 DN <4,0
30-45 cm Subleito

> 959% MAASHTO| DN <33 DN <25 DN<19 DN <12 DN <8 DN<6
45-60 cm DN <33 DN <25 DN<19 DN <14 DN <13
Material in situ DN <40 -

60-80 cm

Material in situ DN < 50 DN <40 DN <39 DN <25 DN <24 DN <23
DN 800 <39 <52 <73 <100 <128 <143

Fonte - MTPW (2013).

O diagrama de resisténcia ou forca da camada minima requerida para diferentes classes
de trafego é apresentado em forma de gréfico na Figura 2 em nimero de golpes para
causar determinada profundidade (DN). Cada classe de trafego € apresentada por uma
reta.

DN (mm/blow)
1 10 100
0
100 I -—LE0.01
200 1 _— | {1 —LE0.03
E 300 =—=LE0.1
N =
E w——LEO0.7
500
° —E1
600
700
800

Figura 2— Diagrama de resisténcia da camada para varias classes de trafego.
Fonte - MTPW (2013)

A relacdo DN — CBR ¢ calculada através da formula proposta no MTPW (2013). Assim
podemos calcular o valor do CBR requerido em funcéo do DN através da Equacéo (3).
CBR =410« DN+ 3)

3. ANALISE COMPARATIVA DAS METODOLOGIAS

Para analisar a sensibilidade das variaveis presentes nas diferentes metodologias, definiu-
se valores para as variaveis de entrada em funcdo de estudos ja desenvolvidos com as
mesmas, aplicando-as para 0s métodos deste estudo. Os resultados sdo apresentados em
graficos e discutidos em seguida.

3.1 Hammitt (1970)

A equacdo proposta por Hammitt em 1970 mostrou através da Figura 3 que com 0
aumento do CBR diminui a espessura do pavimento. Camadas com CBR entre 1% e 3%
apresentam variacdo maior (44%) na diminuicdo da espessura quando comparados com
camadas com CBR entre 8 e 20% (variagdo média de 28,5%). Assim, a variacdo da
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espessura do pavimento em funcdo das curvas de CBR, mostra que esta € uma variavel
sensivel, tal como constatado no estudo de Pimentel (2007).

Considerando P=40kN e A=0,06m?

70,0
—
= 600 /’*’_—‘
(&)

= 00 —~e—CBR= 1%
g 100 e . < —e—CBR=3%
g 00 CBR = 8%
& izz - * ¢ 2 CBR = 12%
' ™ | | | 1 © —e—CBR=20%

(NI S O HHOHH L D
FESELELE LTS TS ST FFSS
N - numero equivalente de operagdes eixo-padrio [80 KN]

Figura 3 — Influéncia da varidvel CBR na espessura do pavimento Hammitt (1970).

Fonte - Autores (2015).

Porém, pela anéalise da Figura 4, percebe-se que com o aumento do volume de trafego
aumenta a espessura do pavimento, registrando maior variagdo (9%) no aumento da
espessura para volumes de trafego entre 10% e 5*10° em comparagio com valores entre
5*10%e 10* (2,65%). Portanto, a variagdo da espessura do pavimento entre as curvas do
volume de trafego (N), mostra que esta ndo é uma variavel muito sensivel em comparacgéo
com o CBR.

Considerando P=40kN e A=0,06m?

70,0
__ 600
=
50,0 _
= ~o—=N = 1000
g 40,0 —e—N = 2500
w
wl —
% 30,0 N = 5000
m 200 N = 7500
—o—N = 10000
10,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CBR [%]

Figura 4 — Influéncia da variavel N na espessura do pavimento; Hammitt (1970).
Fonte - Autores (2015).

Considerando CBR=3%

.

60,0 -
o
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& 400 < —»
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$ 300 T [ | z * —e P = 60 kN
e L * o -
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P=80kN
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N - nimero equivalente de operagdes eixo-padrio [80 KN]
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Figura 5 — Influéncia da variavel P e A na espessura do pavimento; Hammitt (1970)
Fonte - Autores (2015)

Pela andlise da Figura 5 verifica-se que com o aumento da carga da roda (P), aumenta a
espessura do pavimento. Com o crescimento da carga P, 0 aumento da espessura foi de
28,2%, 18,5%, 13,3 e 10,61%, respectivamente, mostrando que € um parametro sensivel
tal como o CBR.

3.2 Giroud e Noiray (1981)

Com as variaveis de entrada usadas na equacdo de Hammitt, aplicou-se na equacéo de
Giroud e Noiray, com diferencial da varidvel “r” (deformagdo do pavimento) que ¢
adotada a critério do projetista.

Na Figura 6 verifica-se que o CBR ¢ inversamente proporcional a espessura do pavimento
e a sua variacao para CBR entre 1% e 3% é maior (48%) quando comparada com valores
de CBR entre 8% e 20%, que deu 25%. Tal como na equa¢do de Hammitt, as curvas de
CBR tém uma variacao aceitavel para ser considerada como variavel sensivel na equacéo.
A variavel N (nimero de eixos padrdo) é diretamente proporcional a espessura do
pavimento. A varia¢do da espessura ao se aumentar o N, € de 11,2% para um namero de
eixos padrio de 10%a 5*10° e 3,9% para um nimero de eixos padrio de 5*10%a 10, sendo
esta variacdo ligeiramente maior que a variacdo verificada na equagdo de Hammitt.
Assim, com a taxa de acréscimo de cerca de 50% no valor do nimero de eixos padrdo
(N), ndo houve grandes variacdes no aumento da espessura do pavimento, podendo ser
considerada uma variavel ndo muito sensivel quando comparada com o CBR, tal como
mostrado na Figura 7.

Considerando r=0,075m

70,0
£ 60,0
(]

50,0
= ~o—CBR = 1%
= 40,0
Z 200 CBR =3%
:% 200 CBR = 8%
10,0 — o * * — CBR=12%
00 ——CBR =20%

SRR FLPLSLLS PSP L P PSP
"&x"f&%"ﬂ?%"u“&’@c’o}‘”é’g@'\@'\"%@é’q“@@@
N - nimero equivalente de operacdes eixo-padrio [80 KN]

Figura 6 — Influéncia do CBR na espessura do pavimento Giroud e Noiray (1981).
Fonte - Autores (2015)
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Considerando r=0,075m
80,0

70,0

60,0

=

% 300 ~e—N=1000

g 40,0 —o—N=2500

% 30,0 N = 5000

5 200 N = 7500
10,0 —e—N= 10000

0,0
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

CBR [%]

Figura 7 — Influéncia de N na espessura do pavimento Giroud e Noiray (1981).
Fonte - Autores (2015)

Na Figura 8 verifica-se que, com o incremento da variavel r (deformacdo), diminui a
espessura do pavimento. Verificam-se variacbes pequenas de 1,54%, 3,43%, 3,47% e
7,54% para r de 0,075m, 0,200m, 0,150m, 0,200m e 0,300m, respetivamente, sendo
variacdes proporcionais. Assim, conclui-se que a espessura da camada do pavimento nao
¢ muito sensivel a variavel “r”

Considerando CBR=3%
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N - nimero equivalente de operagdes eixo-padrao [80 KN]
Figura 8 — Influéncia de “r” na espessura do pavimento Giroud e Noiray (1981).
Fonte - Autores (2015)

3.3 Austroads Guide to Paviment Tecnology: Part 6 (2009)

Pela analise da Figura 9, verifica-se que quanto maior € o N maior é a espessura do
pavimento, e que quanto maior € 0 CBR menor € a espessura do pavimento. Em funcao
da inclinagédo da curva para os intervalores de valores de CBR, a espessura do pavimento
tem uma variacdo maior, quando comparada com a variacao entre as curvas de N. Assim,
pode-se concluir que para a espessura do pavimento, 0 CBR é a variavel mais sensivel
neste metodo.
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Austroads (2009)
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Figura 9 — Influéncia do CBR e N na espessura do pavimento; AUSTROADS (2009).
Fonte - Autores (2015).

3.4 Forest Civil Engineering Design Recomendations (Brito, 2011)

O dimensionamento da camada do pavimento é definido pela Figura 10. Pela analise desta
Figura verifica-se que quanto maior € o CBR e a resisténcia do material especifico no
subleito, menor é a espessura do pavimento, pois, estas sdo as variaveis mais sensiveis
deste método.

MANUAL-FCE (2004)
90
—= Turfa, Silte
20

70 Argila Pesada

60 Argila Siltosa

50 Argila Arenosa

40 Areia Saturada

30 Areia Fina Areia

Cascalhada

Espessura do pavimento [cm]

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
CBR. (%)

Figura 10 — CBR e o tipo de material na espessura do pavimento; FCE (2004).
Fonte - Autores (2015).

3.5 DCP (Dynamic Cone Pernotometer)

Através da Equacdo (3) calcularam-se os valores maximos e minimos do CBR para cada
DN requerido tal como apresentado na Figura 11. Pela analise desta Figura, verificou-se
que quanto maior € o DN menor serd o CBR, por serem grandezas inversamente
proporcionais. E quanto maior € o N, menor é o DN requerido.

Pela analise da Figura 12, verifica-se que com aumento do CBR diminui a espessura do
pavimento, e com aumento do LE ou N em vez de aumentar a espessura do pavimento, é
requerida uma camada de refor¢o de subleito com CBR ou resisténcia maior, tal como foi
desenvolvido o método.
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Figura 11 — Correlagdo DN — CBR; MTPW (2013).
Fonte - Autores (2015).

Atraveés da Figura 12, pode-se ainda verificar que a espessura do pavimento ndo apresenta
grande variacdo, quando aumenta o volume de trafego.

Dimensionamento pelo DCP; MTPW (2013)
60

Espessura [cm]
] w F ul
o o [=] (=]

=
o

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
CBR [%]
—e—N=1000 cu LE 0.01 —e—N=10000 ¢ LE 0.03
N=50000 ¢ LE 0.10 N=100000 ¢ LE 0.30

Figura 12 — Influéncia do CBR e LE na espessura do pavimento, MTPW (2013).
Fonte - Autores (2015)

3.6 Analise comparativa dos métodos de dimensionamento.
Os Quadros 3, 4 e 5 apresentam valores das camadas superiores de estradas nao
pavimentas, com variaveis de entrada adotada para este estudo.

Quadro 3 — Anélise comparativa dos 3 principais métodos.

Métodos de Dimensionamento Comparados
o 1. 2. Giroid e 3. .
Varlave!s d_e E_ntrada Hammitt Noiray Austroads Compa_ratl_vo dos 3
Principais [1970]* [1981]2 [2009]° primeiros

CBR [%] |N h [cm] h [cm] h [cm] > <
3 103 30,4 28,5 24 1 3
104 38,7 38,0 28,5 1 3

8 103 17,2 15,4 12 1 3
104 21,9 20,5 14,2 1 3

12 108 13,1 11,9 10 1 3
10* 16,6 15,9 11 1 3

20 103 8,4 8,6 10 3 1
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104 10,7 115 10 2 3
30 108 45 6,7 10 3 1

104 5,7 8,9 10 3 1
1. Método do Exército dos EUA; 2 EUA; 3 Método Australiano.

Fonte - Autores (2015).

Quadro 4 — Método do FCE (2004) Quadro 5 — Método do DCP (MTPW, 2013)

4. Manual - FCE [2004] 5. DCP [MTPW, 2013] sul da Africa -Malawi
Inglaterra
([:(EOT Material h [cm] LE-N D&;ﬁgﬁ;go C[:;)T h [cm]
3 Argila Siltosa 55 N=10® ouLEO0,01 |Max=32,1 5 45
55 Min=7,8 30
8 Areia Fina 29 N=5*10% ou LE 0,01 |Max = 32,1 5 45
29 Min=7,8 30
12 IAreia Cascalhada 22 N=10* ouLE 0,03 |Méax=24,7 7 45
22 Min= 5,8 44
20 IAreia Cascalhada 15 N=5*104 ou LE 0,10 |Max= 18,6 10 45
15 Min =4 71
30 Pedra ou Rocha 15 N=10° ouLEO0,30 |Méax=11,7 18 60
15 Min = 3,2 94
Fonte - Autores (2015). Fonte - Autores (2015).

4. CONCLUSOES

Apos andlise comparativa dos resultados obtidos dos diferentes métodos conclui-se que:
As varidveis CBR e N estdo presentes em todos 0os métodos de dimensionamento. Em
todos os métodos, com aumento do CBR diminuiu a espessura do pavimento e com o
aumento de N aumenta a espessura. A espessura do pavimento no método de Hammitt
mostrou-se sensivel a variavel P, verificando-se o contrario relativamente a variavel “r”
da equacdo de Giroud e Noiray. Contudo, verificou-se que o CBR é a variavel mais
sensivel nos cinco métodos de dimensionamento estudados.

E interessante projetar ou dimensionar utilizando o método do DCP, quando se pretende
construir uma via ndo pavimentada com um volume de trafego maior.

Existe uma necessidade enorme de se desenvolverem critérios de dimensionamento que
se apliguem em regides com clima e solo local especifico, que sejam economicamente
viaveis e apresentem um bom coeficiente de seguranca.

Entre os trés principais métodos analisados (Hammitt, Giroud e Austroads), verificouse
uma variacao entre as espessuras menores, maiores e médias de 17,30% isto de 2 a 4 cm,
e gque a equacdo de Hammitt é mais conservadora e a favor da seguranga no
dimensionamento da espessura do pavimento.
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RESUMO

O artigo proposto tem uma estrutura constituida por quatro partes distintas. Na primeira
parte do artigo é efetuada uma introducédo a tematica dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS). Na segunda parte do artigo faz-se a descricdo do sistema de inspecao e
monitorizacdo com utilizacdo de VANTSs, designado por ASIDMS_RPAS (Advanced
Structure and Infrastructure Diagnosis and Monitoring System Using Remotely Piloted
Aircraft Systems), resultante de um projeto de investigacdo da empresa Aeroprotechnik
em colaboracdo com o Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.
O sistema ASIDMS_RPAS pode ser utilizado para a inspecdo estrutural de edificios, de
pontes, de barragens, de torres eblicas e aerogeradores, linhas de distribui¢do de energia
elétrica, linhas de alta tensdo, etc., para dete¢édo de patologias. Pode ser também utilizado
para a inspecdo térmica de equipamentos industriais, chaminés industriais, etc., para
detecdo de pontos criticos e fissuras. Pode, ainda, ser utilizado para monitorizacdo da

fauna e da flora. Na terceira parte do artigo descreve-se um estudo de caso e analisam-se
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os resultados obtidos. Finalmente, apresentam-se as consideraces finais e referem-se 0s
trabalhos a desenvolver futuramente.

Palavras-chave: inspe¢do; monitorizagdo; Veiculos Aéreos N&o Tripulados.

1. INTRODUCAO

Um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), também vulgarmente designado por drone,
é uma aeronave que ndo necessita de pilotos no seu interior para realizar um voo. Estas
aeronaves sdo controladas a distancia por meios eletronicos e computacionais, sob a
supervisdo de um técnico.

Os VANTSs foram idealizados para fins militares, inspirados nas bombas voadoras alemés
e nos aeromodelos radio-controlados. Estas maquinas voadoras de ultima geracao foram
concebidas, projetadas e construidas para serem utilizadas em missdes perigosas para o
ser humano na area militar, em atividades de patrulhamento urbano, costeiro, ambiental
e de fronteiras, em atividades de busca e resgate, no combate a incéndios, etc. (Liu etal.,
2014, Kharchenko e Prusov, 2012).

2. SISTEMA DE INSPECAO E MONITORIZACAO COM UTILIZACAO DE
VANT

O sistema de inspecdo e monitorizagdo com utilizacdo de VANTS, designado por
ASIDMS_RPAS (Advanced Structure and Infrastructure Diagnosis and Monitoring
System Using Remotely Piloted Aircraft Systems), esta em permanente desenvolvimento
no ambito de um projeto de investigacdo da empresa Aeroprotechnik em colaboragcdo com
0 Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.

O sistema ASIDMS_RPAS pode ser utilizado para a inspecao estrutural de edificios, de
pontes, de barragens, de torres edlicas e aerogeradores, linhas de distribui¢do de energia
elétrica, linhas de alta tensdo, etc., para detecdo de patologias. Pode ser também utilizado
para a inspecdo térmica de equipamentos industriais, chaminés industriais, etc., para
detecdo de pontos criticos e fissuras.

Na Figura 1 pode ver-se o VANT utilizado pela empresa Aeroprotechnik. Este
equipamento tem as caracteristicas apresentadas no Quadro 1 (Ascending Technologies,
2015). No Quadro 2 apresenta-se 0 equipamento que o0 VANT pode transportar e as
aplicacdes possiveis. Na Figura 2 apresenta-se 0 VANT Falcon 8 em operacao.
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Figura 1 - Falcon 8 utilizado pela empresa Aeroprotechnik (Aeroprotechnik, 2015).

Quadro 1- Caracteristicas do Falcon 8.

Tempo
. NUumero de . Carga util . ) -p Altitude
Fabricante Modelo Dimensdes* MTOW** . Velocidade —maximo .
rotores méaxima méaxima
de voo
Ascending 0,12x0,77x0,82 .
. Falcon8 8 2,20 kg 0,75 kg 16 km/h 22 min 4500 m
Technologies ms

Notas: *altura (m) x comprimento (m) x largura (m); ** Maximum Take-Off Weight (peso maximo na descolagem)

Quadro 2 - Equipamento que o VANT pode transportar e aplicages possiveis.

Fabricante Modelo Equipamento disponivel Aplicagdes possiveis
Céamara fotografica digital Fotografia aéreo
Falcon 8 Céamara de filmagem digital Video aéreo
Ascending Technologies Céamara de infravermelhos Inspec¢do e monitorizacdo aérea
Camara NIR Topografia e cartografia
Céamara térmica Termografia aérea

-

Figura 2 - VANT Falcon 8 em operacéo.
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3. ESTUDO DE CASO
3.1

Como estudo de caso, apresenta-se uma inspecdo visual e térmica de uma conduta

Introducéo

industrial. No Quadro 3 apresenta-se 0 plano de inspecdo. No Quadro 4 apresentam-se as
caracteristicas da inspecao propriamente dita. A metodologia de inspe¢édo consistiu nos
seguintes passos:

1. Reunido prévia com um técnico qualificado no local sobre o plano de inspecéo;

2. Analise de risco e escolha do local de descolagem e aterragem assim como a

definicdo de locais alternativos em caso de emergéncia;

3. Afericdo das condicdes operacionais do equipamento a inspecionar: em

operacgdo ou ndo; temperaturas esperadas; etc.;

4. Planeamento do voo tendo em conta 0s seguintes fatores: condicdes

meteoroldgicas; emissdes; refracdo luminosa;

5. Anotacdo da temperatura ambiente e da intensidade do vento;

6.

imagens térmicas.

Quadro 3 - Plano de inspecéo.

Execucdo de recolha de dados com foco nos pontos criticos: imagens RGB;

Tipo Descricdo Objetivo Equipamento e software
Inspegéo Inspecgdo visual comrecursoa  Detecéo de falhas: Falcon 8
visual imagem de alta resolucéo Componentes danificados Camara RGB de alta
Componentes em falta resolucdo (18 Mega Pixéis)
Corroséo com zoom 6tico 30x
Fissuras Geo-localizador
Quantificacdo de areas
anomalas (distancias, areas e
volumes)
Inspecgéo Inspecéo térmica com recurso a Dete¢do de anomalias térmicas: Falcon 8
térmica imagem de infravermelhos Pontos quentes e fugas térmicas Camara térmica de alta
de alta resolucéo Andlise de diferenciais de resolu¢cdo (TAU-640) com
temperatura e identificacdo de lente de 18 mm Geo-
fugas em estado inicial localizador Software AFDA
Isolamentos  deficientes ou desenvolvido pela empresa
danificados para detecdo de padrdes
térmicos
Modelo Inspecdo visual e calculos de Quantificagdo de areas Software fotogramétrico para

distancias, areas e volumes com

anomalas (distancias, areas e

reconstituicdo de modelo 3D
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3D de alta recurso a imagem de alta volumes)

resolucéo resolucéo
Quadro 4 - Caracteristicas da inspegao.
Parametro Descricdo
Data da Inspecéo 24/02/2015
Hora 11:00
Condigdes da estrutura a inspecionar Maddulo fora de operagdo hé 3,0 horas antes da inspe¢ao
Temperatura ambiente 14°C
Intensidade do vento 20 Km/h, dire¢cdo Norte-Sul

Altura de voo (referéncia ao nivel do mar) 84,0 a 100,0 metros

3.2.  Anélise dos resultados

Na Figura 3 apresentam-se os resultados de caraterizacdo da zona curva da conduta. Nesta
zona verificam-se os seguintes problemas: falta de isolamento térmico nos locais
assinalados; falta de protecdo metalica sobre o isolamento térmico; tubagem interior com
nivel elevado de corrosdo; area com perdas consideraveis, afetando a eficiéncia da
conduta. Recomenda-se uma intervencdo muito urgente correspondente a substituicao do
isolamento térmico, a inspe¢do da tubagem interior, com verificacdo da espessura e do
nivel de corrosdo e a aplicacdo de protecdo metélica na respetiva zona.

Na Figura 4 apresentam-se os resultados de carateriza¢do da junta de ligacao da conduta.
Nesta zona verifica-se que a junta tem uma perda de calor significativa. Recomenda-se
uma intervencdo urgente correspondente a andlise da possibilidade de substituicdo da
junta e ao melhoramento do isolamento térmico nesta zona.

Na Figura 5 apresentam-se o0s resultados de caraterizacdo da parte intermédia da conduta.
Nesta zona verificam-se fugas térmicas em duas zonas. Recomenda-se uma intervencao
urgente correspondente a efetuar uma inspecdo mais detalhada na zona P1 e a melhorar o
isolamento térmico na zona P-.

A inspecdo visual e térmica da conduta permitiu detetar patologias em zonas de muito
dificil acesso, as quais ndo eram visiveis sem a utilizagdo do VANT. Os resultados da
inspecdo vao permitir fazer um plano de intervencdes preventivas a executar a curto
prazo, com custos reduzidos, evitando futuros incidentes e aumentando

consideravelmente a eficiéncia térmica da conduta.
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Parametro

Descrigédo

11:52

Temperaturas Hora:

P1: 17,9°C (referéncia)

P2: 113,4°C (ponto quente)

Ps: 116,9°C (ponto quente)

P4 81,45°C (ponto quente)

Ps: 96,77°C (ponto quente) Histograma:

To7c T20.97°C

Andlise

Falta de isolamento térmico nos locais assinalados
Falta de protecdo metalica sobre o isolamento térmico
Tubagem interior (debaixo de isolamento) com nivel elevado de corrosao

Area com perdas consideraveis, afetando a eficiéncia da conduta

Recomendacéo

Substitui¢do do isolamento térmico
Inspecdo de tubagem interior, com verificacdo da espessura e do nivel de corrosdo

Aplicagdo de protecdo metélica na area indicada em baixo
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Quantificacio Area de intervencéo de 9,20 m?

Afetacdo da eficiéncia térmica da conduta
Urgéncia Risco de incidente moderado

Urgéncia: elevada

Figura 3 - Caracterizacdo da zona curva da conduta.

Parametro Descricéo

P1: 20,50°C (referéncia) P2: 91,97°C (ponto quente) Histograma:

Temperaturas
Hora: 11:52

121.81°C

Analise A junta ndo constitui uma anomalia mas tem uma perda de calor significativa
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Recomendacéo

Anélise da possibilidade de substitui¢do da junta Melhoramento do isolamento térmico

nesta zona

Quantificacéo

Avrea de toda a junta

Urgéncia

Afetacdo de eficiéncia térmica da conduta
Risco de incidente reduzido

Urgéncia: média

Figura 4 - Caracterizagdo da junta de ligacdo da conduta.

Parametro Descricgéo
Temperaturas P1: 67,50°C (ponto quente)
Hora: 11:52 P2: 40,69°C (ponto quente) Ps: 17,40°C (referéncia)
Fuga térmica em P1
Anélise Fuga térmica em P2; existe um remendo resultante de antigos trabalhos de manutencéo; o isolamento
ndo deve ter a espessura ou a disposi¢do adequadas
E necessario efetuar uma inspecéo mais detalhada em P1; o problema podera estar relacionado com
Recomendagio a falta de isolamento ou com o suporte da conduta
A zona P2 ndo representa uma elevada perda de eficiéncia; no entanto o isolamento nesta zona deveria
ser melhorado
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e Avrea da junta ou do suporte em P1 Area de 0,56 m2 em P,
Quantificacdo

Afetacdo de eficiéncia térmica
Urgéncia Risco de incidente reduzido

Urgéncia: média

Figura 5 - Caracterizacdo da parte intermédia da conduta.

4. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O sistema de inspecdo e monitorizagdo com utilizacdo de VANTS, designado por
ASIDMS_RPAS, pode ser utilizado para a inspecdo estrutural de edificios, de pontes, de
barragens, de torres eolicas e aerogeradores, linhas de distribuicdo de energia elétrica,
linhas de alta tenséo, etc., para detecdo de patologias. Pode ser também utilizado para a
inspecdo termica de equipamentos industriais, chaminés industriais, etc., para dete¢ao de
pontos criticos e fissuras. Pode, ainda, ser utilizado para monitorizacdo da fauna e da flora
permitindo, por exemplo, melhorar a produtividade e a sustentabilidade de plantacGes.
Podem ser recolhidas imagens multiespectrais in situ que sdo posteriormente utilizadas
em laboratério para avaliar o nivel de impacto de varios fatores no crescimento de uma
plantacdo. Estas imagens podem também ser utilizadas para avaliar a eficacia de um
tratamento contra uma praga ou determinar a taxa de mortalidade de plantas apo6s a
ocorréncia de um evento de seca, queda de geada ou de granizo.

Como se demonstrou no estudo de caso, este sistema de inspe¢do e monitorizagdo com
utilizacdo de VANTs permite detetar patologias em zonas de muito dificil acesso,
reduzindo muito os custos envolvidos neste tipo de trabalho.

O sistema ASIDMS_RPAS esta em permanente desenvolvimento no ambito de um
projeto de investigacao da empresa Aeroprotechnik em colaboracdo com o Departamento
de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. Um dos trabalhos futuros que se
pretende desenvolver a curto prazo corresponde a aplicar este sistema na aquisicdo de
dados de patologias de pontes rodoviarias. Um outro trabalho futuro que se pretende
desenvolver a curto prazo corresponde a aplicar este sistema na aquisicdo de dados de
qualidade de pavimentos rodoviarios. Para isso sera necessario adaptar os algoritmos de
processamento de imagem ja existentes para se detetar e determinar comprimentos e areas

das patologias dos pavimentos rodoviarios.
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