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palavras-chave

resumo

Dimensionamento, reservatorios de agua da chuva, ferramenta de calculo
automatico.

Em Portugal, o dimensionamento de reservatorios prediais de agua da chuva
€ uma tematica recente e necessaria. Como tal, urgem ferramentas de calculo
automatico para apoiar os profissionais. Por conseguinte, o presente estudo
teve como objetivo a criagdo de uma ferramenta de calculo automatico
destinada ao dimensionamento de reservatérios prediais de agua da chuva.
Fez-se a apresentagdo e analise de seis métodos de calculo existentes,
expeditos e complexos e na descricdo dos tipos de sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais

Com base nesta reviséo, foi criada uma ferramenta de calculo automatico
para o dimensionamento de reservatorios prediais de agua da chuva. Esta foi
usada em quatro casos de estudo, com uma abordagem de calculo,
meramente econdmica, desprezando fatores ambientais.

Os resultados sugerem que a ferramenta desenvolvida, é de utilizacdo
intuitiva, com resultados fiaveis.
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abstract

design, rainwater harvesting reservoir, software.

In Portugal, the design of rainwater building reservoirs is a very recent but
necessary subject. For this reason, there is a need for automatic tools to
support practitioners designing these devices. The study herein presented,
aimed the development of a tool with the purpose of designing building
reservoirs capable of storing rainwater.

An evaluation of several designing methodologies was performed, with different
levels of complexity, with the purpose of assessing their effectiveness and
accuracy. In parallel, six available systems for rainwater storage were studied
and presented.

Using the outcome of the aforementioned analyses, four case studies were
carried out, taking into consideration purely the economic component and
neglecting any environmental factor.

Finally, conclusions were yield regarding the reliability and accuracy of the
results generated by the automatic tool
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N2 semanas més — n? de semanas correspondentes ao més em estudo
Pa — Volume médio anual de precipitacao

Pf — Altura de precipitacdo admitida para First Flush

P — Custo de agua

Qt — Volume de chuva aproveitavel no periodo de tempo t

St — Volume de 4gua no reservatério no periodo de tempot
Util.didrias - n2 de vezes que os residentes usufruem do edificio

Va — Volume anual de dgua da chuva aproveitavel

Vat — Valor atualizado do custo de dgua

Vd — Volume a desviar

Vu —Volume do reservatério

Volume — Volume de gasto

n — Eficiéncia do sistema de captacao
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Introducao

1. Introducao

1.1 Enquadramento da problematica

A agua, bem essencial a vida, constitui o recurso mais usado em todo o
mundo. Portanto, a agua €, praticamente, indissociavel a vida na Terra.

Cerca de 70% do peso do corpo de um humano é composto por agua e em
alguns seres, esta percentagem pode mesmo atingir os 98%. A falta desta
pode provocar-lhe debilidade fisica e psiquica, ou mesmo a morte, pois um ser
humano consegue sobreviver 30 dias sem comer, mas, em meédia, sO tolera
quatro sem ingerir agua.

O aumento da qualidade de vida condicionou a qualidade e a quantidade de
agua potavel disponivel na Terra. Enquanto recurso limitado, o Homem deve
utiliza-lo de forma racional e eficiente, contribuindo para a sua preservagao.
Neste enquadramento, uma das técnicas mais utilizadas nos paises arabes € a
dessalinizagdo da agua do mar. Porém, esta técnica é dispendiosa e tem
impactos ambientais negativos. Como alternativa, surge o aproveitamento de
aguas pluviais, com a vantagem de ser de baixo custo.

Segundo Bertolo e Simdes (2008), “O aproveitamento de agua pluvial € uma
pratica milenar”, inerente a vida do ser humano, desde os primordios da
Humanidade. Muitos povos ancestrais encaravam o simples fendmeno de
pluviosidade, como dadiva dos deuses, por ser a unica fonte de agua doce.

A agua pluvial tem vindo a ser utilizada para os mais diversos fins, como os
industriais e os domésticos. Em consequéncia, a sua captacao tem tido
interesse crescente, devido: ao stress hidrico que tem vindo a assolar o
planeta; a privatizacao das empresas publicas de abastecimento de agua; ao
aumento do numero de cheias; ao alargamento exponencial de
impermeabilizagdo dos grandes aglomerados urbanos; e a deficiente rede de
drenagem existente.

A ONU (http://www.un.org/) estima que, em 2025, mais de 2,7 bilides de
pessoas sofrerdo com a falta de agua e, em 2050, 45% da populagdo mundial
nao tera acesso a agua potavel, a qual podera vir a atingir o preco dos

combustiveis.
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Perante esta perspetiva, conclui-se que € imprescindivel estabelecer medidas
que contribuam para o uso eficiente da agua. Uma podera passar por diminuir
a utilizacdo de agua potavel, nomeadamente, na execugao de tarefas que nao
necessitem de uma agua com esse grau de pureza, evitando-se o desperdicio
deste recurso valioso. A recolha e o aproveitamento das aguas das chuvas
reduzem o consumo de agua potavel e contribuem para a sua preservagao.

Este enquadramento suscita a necessidade de desenvolver uma ferramenta de
calculo automatico, que permita aos projetistas implementar corretamente

estes sistemas, de uma forma simples e com um grau de certeza elevado.

1.2 Objetivo

Este estudo teve por objetivo desenvolver uma ferramenta de
dimensionamento de reservatorios prediais de aguas da chuva, tendo em conta

fatores técnicos e econdmicos.

1.3 Estrutura da dissertagcao

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta o enquadramento do problema a que o presente
estudo pretende responder, os objetivos, e a estrutura da dissertacao.

O segundo apresenta o estado da arte, o qual foca os sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais [SAAP], no que se refere ao seu
enquadramento historico, a legislagdo, aos materiais e tipos de sistemas, e a
concecao e ao dimensionamento.

O terceiro descreve o desenvolvimento da ferramenta de calculo automatico
para o dimensionamento de reservatorios prediais de aguas pluviais. Para
tanto, apresentam-se o0s conceitos e pressupostos, bem como o estudo
econdmico, que orientaram o desenvolvimento desta solugao.

O quarto descreve e analisa quatro casos de estudo, com recurso a solucao
apresentada.

O quinto apresenta a avaliagao dos resultados e perspetivas de trabalho futuro.
Por fim, apresenta-se a Bibliografia. As referéncias bibliograficas encontram-se

formatadas, de acordo com as normas da NP405.




Capitulo 2 ‘Eficiéncia Hidrica - Sistemas de
Aproveitamento de Agua Pluvial

Sumario Neste capitulo, apresenta-se o estado da arte acerca dos

sistemas de aproveitamento de aguas pluviais







Eficiéncia Hidrica — Sistemas de aproveitamento de Agua Pluvial

2 Eficiéncia Hidrica — Sistemas de Aproveitamento de

Agua Pluvial

2.1 Introducgao

A agua é indissociavel a vida na Terra. Os recursos de agua doce s&o cada vez
mais diminutos e representam uma infima parte de toda a agua existente.
Segundo o Instituto da Agua (INAG, 2003), menos de 3% da agua da Terra é
potavel, encontrando-se sob a forma de gelo polar ou jaz em camadas
profundas, pelo que, se encontra pouco acessivel ao ser humano. O mesmo
instituto afirma que a agua disponivel em lagos, rios ou represas, representa
menos de 0,25%, do total dos 3% referidos, anteriormente. A quantidade de
agua salgada que se encontra dos oceanos € cerca de 30 vezes superior a
quantidade da agua doce existente nos continentes e na atmosfera.

No cémputo geral, a 4gua na Terra avalia-se em 1380x10"° m®, o que equivale
a ocupar o volume de uma esfera de 1380 km de didmetro (INAG, 2003).

No nosso planeta, podemos encontrar agua nos estados liquido, sdlido e
gasoso, armazenada nos continentes (3,4%), oceanos (96,6%) e na atmosfera
(0,013%) (INAG, 2003). Entre eles, existe uma permuta infinita denominada
ciclo hidrologico. O vapor de agua condensa-se na atmosfera, a altitudes que
poderao ultrapassar os 1000km (INAG, 2003), transformando-se, novamente,
em agua ou em cristais de gelo, dando origem a nuvens. Quanto o ponto de
saturacgao € ultrapassado, ocorre a precipitacdo. A precipitacido nos continentes
pode infiltrar-se pelo solo, alimentando os lencéis freaticos, e concentrar-se,
superficialmente, em sulcos ou irregularidades de terreno, originando, rios ou

cursos de agua que alimentam os oceanos (ver Figura 1).




Eficiéncia Hidrica — Sistemas de aproveitamento de Agua Pluvial

S TISTR N ]

Figura 1- Ciclo Hidrolégico
Fonte: Adaptado de INAG (2003)

O aumento exponencial da populacdo, aliado ao crescimento econémico e
tecnolégico, provocaram o aumento significativo do consumo de agua por
habitante, passando pois, a procura a ser maior que a oferta. Esta situacao
desencadeou um enorme consumo, com implicagées na quantidade de agua
nos nossos recursos hidricos, de forma que é cada vez mais reduzida e de
menor qualidade. Estes fatores comprometem a passagem da agua de um bem
essencial para um economico (Fryer, 2012).

Outra consideragéo a refletir € a ndo renovacéo dos leitos freaticos, ja que o
aumento de solos impermeaveis devido a construcdo de estradas e a
dinamizacao dos acessos das zonas urbanas, diminui a area de infiltracao da
agua das chuvas (Lancaster, 2008). Tal contribui para alterar o ciclo
hidrolégico. Consequentemente, o aumento dos caudais de ponta, origina
cheias e, em virtude disso, podem ocorrer inundagdes e obstrugdes das redes

prediais de drenagem, como demonstra a figura 2.
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Figura 2- Entupimento das redes de Drenagem
Fonte: (http://geopensar.blogspot.com)

2.2 Enquadramento histoérico

O aproveitamento de agua é tao antigo, que podemos afirmar que desde
sempre fez parte dos habitos humanos. O documento mais antigo que atesta
esta situagdo € a pedra basaltica de Moabita, datada de 830 a.C. (Tomaz,
2009). Esta pedra foi descoberta na antiga regidao de Moab, préximo de Israel.
Por ordem do rei Mesa foi gravado na pedra: “Para que cada um de vos faca

uma cisterna para si mesmo, na sua casa’.

Figura 3 — Pedra Moabita
Fonte: (http.//pt.wikipedia.org/wiki/Pedra_Moabita)

Na Roma Antiga, a pratica da recolha das aguas pluviais era comum e todas as

casas abastadas possuiam um “Compluvium” e um “Impluvium”, no seu atrio. O
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Compluvium consistia numa abertura localizada no telhado, a fim de permitir a
entrada de luz e de chuva. O Impluvium era constituido, mediante as
dimensdes, por uma bacia ou piscina rasa, que recebia as aguas provenientes

do Compluvium (Figuras 4 e 5).

= Compluvium
e r*_-'__:::_._-l:;?':h:‘—_—f___:
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Atrum L
Impluvium —~  Tabernae
Figura 4 - Esquema de uma casa romana Figura 5 - Impluvium e Compluvium do
Fonte: (http://nopuedonodebo.wordpress.com) atrio de uma casa romana

Fonte: (http.//www.dartmouth.edu.com)

Um pais que se pode referenciar, a proposito da remota tradicdo na utilizacao
da agua da chuva, é a Jordania. Este continua a utilizar a agua das chuvas
como uma das fontes de abastecimento da populagao, sendo a unica fonte de
agua potavel em algumas comunidades rurais deste pais (Radaideh, 2009).

No Brasil, ainda hoje, esta pratica € muito comum, em particular, no Nordeste
do pais. Embora tenha um dos climas mais humidos do planeta, a distribuicdo
de chuvas € muito irregular, propiciando periodos de seca severos. Estes
tornam muito dificil a vida nas zonas rurais, onde a rede de abastecimento de
agua potavel ndo chega. Assim, a captagdo de agua pluvial consta da
alternativa mais viavel, com o intuito de fazer face as necessidades existentes,
a titulo de exemplo, no regadio para a agricultura e mesmo no abastecimento
das populagdes. Deste modo, torna-se muito vulgar encontrar cisternas de

betdo ou de pedra nas imediagdes das habitagdes, como ilustrado na Figura 5.
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Figura 6 - SAAP rudimentar
Fonte: (http://www.minasdehistoria.blog.br)

Em Portugal, o aproveitamento de agua pluvial também era frequente e
resultava, grosso modo, de influéncias arabes e romanas introduzidas,
aquando da sua passagem pelo territério. Em muitos edificios antigos,
designadamente, castelos ou conventos, devido a sua localizagdo, quer em
zonas montanhosas, quer de relevo acentuado, esta pratica era a unica
maneira de poder reunir agua potavel. Em tempos de guerra e na possibilidade
de existir um cerco, a exclusiva alternativa de poder ter agua potavel, era
efetuada de igual forma, através da recolha desta para uma cisterna.

Presentemente, existem inumeras estruturas construidas de armazenamento
de agua pluvial, como por exemplo, Cisterna Pogo de Silves (Figura 7 a), o
Convento de Cristo, em Tomar (Figura 7 b), o Castelo de Ourém (Figura 7 c), o

Castelo de Sesimbra (Figura 7 d), em Silves.

Figura 7 — a) Cisterna do Pogo de Silves; Figura 7 - b) Convento de Cristo
Fonte: (http://www.portugalvirtual.pt) Fonte:(http://tomar.com.sapo.pt/convento.html)
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Figura 7 - ¢) Castelo de Ourém Figura 7 - d) Castelo de Sesimbra
Fonte: (http://descobrir-portugal.com) Fonte: (http.//www.gt.estt.ipt.pt)
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2.3 Legislagao

“Eficiéncia Hidrica” significa a coordenagao plena das necessidades hidricas,
onde o desperdicio de agua é minimizado, ou mesmo nulo.

Como referido no Capitulo 2, atualmente, as necessidades de agua potavel séo
superiores as reservas existentes, tornando a procura muito superior a oferta,
gerando, assim, o “Stress Hidrico” (Nunes et al., 2009). Motivado ora por
razdes de escassez local de agua, ora por situagdes de poluicdo dos leitos ou
cursos de agua. Neste sentido, em 1996, foi criado o World Water Council, em
resposta a preocupacgao crescente da comunidade internacional sobre estas
questdes. Em 1999, tal entidade conduziu um estudo sobre esta questao e os
resultados foram alarmantes: concluiu-se que havia um grande desequilibrio
entre o consumo de agua vs. recursos hidricos, apresentando um valor global
de 40% para o indice de stress hidrico existente, como revela a Figura 8. De
acordo com esta entidade, entre 46 e 52 paises sofrerdo Stress Hidrico em
2025, sendo que 23 poderdao mesmo sofrer escassez absoluta de agua (WWC,
2012). Portugal ndo é excecgao e prevé-se um stress hidrico a rondar os 40%.
De notar que, atualmente, cerca de 50% dos recursos de agua potavel ja séo
usados e, muito certamente, que esta fasquia subira para os 75% em 2025
(Silva-Afonso, 2010).

YWater Stress Indicator: VWithdrawal-fo-Avadabity Rato [CR)]
Mo Sirewn Liow Strags W Stews High ey Wy High Siress

- S

a1 i) HE | 1]

Figura 8 - Indicador Mundial de Stress Hidrico (Dezembro de 1999)
Fonte:(http://www.worldwatercouncil.org)
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Deste modo, e com a intencdo de tornar o mundo um planeta melhor para o
Homem, foram surgindo inumeras instituicdes, em diversos paises, com a
finalidade de regulamentar e criar planos de contengdo de consumos, tendo
sempre 0s magnos objetivos de preservar as reservas de agua potavel e
promover a eficiéncia hidrica. Como demonstra a Figura 9 a), b), c), d), e), f), 9)
e h), entre eles, citam-se nomes como a Waterwise (Reino Unido), a Epa-
WaterSense (Estados Unidos da América), a WELS (Australia), a Nordic Swan
(Islandia, Noruega, Dinamarca, Suécia, Finlandia), a ANQIP (Portugal), o INAG
(Portugal) a ERSAR (Portugal), entre outros (Figura 8). Em Portugal, o INAG e
a ERSAR sao as entidades competentes de maior relevancia no ambito da
preservagao e eficiéncia dos recursos hidricos. De sublinhar, o aparecimento
da ANQIP que, sendo uma ONG sem fins lucrativos, segue os exemplos
existentes em outros paises. Ao transpor os seus modelos para Portugal, foi

pioneira na rotulagem e na avaliacdo de produtos de eficiéncia hidrica.

&

\-"';."El’[f.fi".'ﬂﬂ‘h{_'

waterwise

ARARD WINKING WATER SAVER

Figura 9 - a) Waterwise
Fonte: (http://www.waterwise.org.uk/)
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Figura 9 - d) WELLS

Figura 9 - b) Watersense
Fonte: (http.//www.epa.gov/watersense/)

Figura 9 - ¢) Nordic Swan

Fonte: (http.//www.nordic-ecolabel.org/)

Figura 9 - e) INAG
Fonte: (http://www.inag.pt/)

Fonte: (http.//www.waterrating.gov.au)
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Figura 9 - f) ERSAR
Fonte: (http://www.ersar.pt/website/)
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EFCifacia HORICE

Figura 9 - g) ANQIP Figura 9 - h) Rotulagem WELLS
Fonte: (http://www.anqip.cony/) Fonte: (http://www.mfe.govt.nz)

Ser hidricamente eficiente nao significa cortar radicalmente com os consumos,
mas consumir unicamente o0 necessario, sem que haja uma excessiva
diminuicdo de conforto.

Outra preocupacao latente nos dias que correm € a utilizagdo de agua potavel
para fins ndo potaveis. E algo recorrente e muito dificimente se conseguira
inverter esta tendéncia. Poucos sao os incentivos para o uso de outras fontes
alternativas de agua. Quando é tomada uma decisdo para a aplicagdo de
sistemas eficientes ou alternativos a este nivel existem sempre contratempos
ou barreiras “legais” que dificultam a implementacao destes. A ANQIP elaborou
um documento onde sao propostas algumas medidas técnicas para a execugao
de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. No ponto 4.5.5 esta escrito
que “Quando a entidade gestora exija a medicdo de caudais, devera
considerar-se a instalagcdo de um contador totalizador no trogo de ligacdo da
cisterna a rede predial, podendo ndo ser medidos os caudais que ndo sejam
conduzidos a rede de drenagem (rega de jardins, etc). A instalagdo do contador
devera ser realizada de acordo com as indicagcbes da Entidade Gestora”
(ANQIP, 2009a, p. 13).

Particularizando este ponto para o distrito de Aveiro, a instalagcdo de um
contador serve para contabilizar os consumos de agua pluvial usada, ndo com
o intuito de premiar quem adota estas praticas sustentaveis, mas com o de
taxar o tratamento desta, analogamente a agua proveniente da rede geral.

Em outros documentos normativos, de paises mais desenvolvidos neste ramo,
tanto a DIN (DIN1989-1:2001-10, 2001) como a British Standard
(BS8515:2009) ndo aludem ao uso de contador para estes fins. Esta
consideracédo tomada na ETA0701 VERSAO 7 (ANQIP, 2009) consiste huma
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barreira legal que condiciona, em muito, o setor privado e, por vezes, o publico
na escolha deste tipo de sistemas.

Deste modo e num ponto de vista mais critico, julga-se crucial a existéncia de
leis e normas portuguesas mais explicitas sobre estes assuntos, por que se
conseguisse implementar sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e
premiar iniciativas sustentaveis, a este nivel.

Na pratica, a eficiéncia hidrica em sistemas prediais pode, na sua esséncia, ser
alcancada através da adocao de algumas medidas, desde a aplicacédo de
acessorios hidricamente eficientes (arejadores, redutores de caudal, etc.) nos
dispositivos de agua de um edificio (torneiras, chuveiros, etc.), através de
sistemas prediais de reciclagem de aguas cinzentas (SPRAC), sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais (SAAP), ou ainda a conjugacao destas
solucdes, em simultaneo. Todas estas hipoteses de potencial poupanga sao
mencionadas no “Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua” (PNEUA)
do INAG (2004).

O aproveitamento de agua pluvial, em Portugal, ainda é um termo a
desmistificar. Muitas duvidas surgem sobre o uso deste tipo de agua para fins
domésticos. E uma &rea da engenharia ainda ndo regulamentada, havendo
poucos documentos oficiais sobre este tema. Presentemente, além da
Resolugcdo da Assembleia da Republica n.° 10/2011, onde € incentivada a
aplicacdo destes sistemas em edificios publicos, é ainda recomendada a
previsdo de redes secundarias para abastecimento de agua pluvial com fins
domésticos nao potaveis. Salienta-se que apenas no PNEUA e no
Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (REGEU, 1951), no artigo 106, se
pode ler que “As cisternas devem ser providas de dispositivos que permitam o
desvio das aguas das primeiras chuvas, retenham a todo o momento quaisquer
materiais sélidos arrastados pela agua recolhida e facilitem o seu esvaziamento
total e a sua limpeza”. O unico documento portugués nao oficial que pode ser
considerado como um “guia” das boas praticas no dimensionamento de
sistemas SAAP é a ETA0701 da ANQIP (2009), ja referido. No entanto, muitos
projetistas recorrem a DIN 1989-1:2001-1 (2001) ou a BSI 8515:2009 (2009),
que além de muito completas tecnicamente, consistem em documentos de

valor normativo nos seus paises. Existe, também, a ABNT (CEET-00.001.77,
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2007), que embora nao possua valor normativo, podera ser um favoravel guia,
visando um dimensionamento mais expedito. Em suma, é de reforgar que os
conceitos basicos de todos estes organismos se baseiam nos mesmos

principios.

2.4 Materiais e sistemas

Um sistema AAP é, por norma, composto por um tanque, um grupo de
bombagem, e um filtro. Através da cobertura é captada a agua pluvial que, por
meio das caleiras e tubos de queda, a direcionam para o filtro, por sua vez para
o tanque (ou cisterna) e finalmente pressurizada vem satisfazer os consumos
nao potaveis. O tanque, por norma, é o elemento mais caro de todo o sistema e
tera que ser ventilado, podendo ser feito de diferentes materiais. Segundo a
ETA 0701 da ANQIP (2009b), as cisternas deverao ser constituidas por
materiais que assegurem as necessarias condi¢cdes estruturais e que néo
propiciem reagdes quimicas com a agua. No caso de serem em fibra de vidro,
PEAD ou outros materiais poliméricos devem respeitar as instrugcdes do
fabricante. A tampa de acesso devera estar de acordo com a EN124 (IPQ,
1995). Ja a British Standard (BSI, 2009) refere que o material ndo deve
promover a atividade microbiana e descreve como materiais adequados o
betao, fibra de vidro (GRP), polietileno, polipropileno, ago revestido incorrosivel
ou outros conforme a BSI (BSI, 2006). Os materiais ndo metalicos devem estar
de acordo com a norma BSI (BSI, 2000). A DIN (DIN1989-1:2001-10, 2001)
consigna por materiais permitidos, todos aqueles que nao degradem as
caracteristicas da agua, dando como opgdes, o betdo, plastico, ago protegido
contra corrosao ou ago resistente a corrosao.

A Uunica norma que explicita alguns aspetos dimensionais da entrada da
cisterna € a DIN (DIN1989-1:2001-10, 2001), como podemos verificar na
tabelal
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Tabela 1- Dimensdes de abertura de reservatérios (DIN1989-1:2001-10, 2001)

Tipo de Reservatério Entrada do Reservatorio (mm)
A superficie < 3000 | de peca Unica >200
A superficie > 3000 | de pega Unica =600
Enterrado com uma cupula < 450
2600
mm
Enterrado com uma cupula> 450 mm
com um acréscimo da base desta =600

>800mm (ver figura 9)

>600
o
)
| 2800
I >800
| 2600

AR

N R R

F A S A A

Figura 10 - Entrada de reservatério com uma cupula superior a 450 mm
(dimensdes em mm)
Fonte:(BSI, 2009)

As indicagdes para as instalagbes de bombagem, tanto na norma alema, na
britdnica, como na ETA0701 (ANQIP, 2009) encontram-se bastante completas
e abrangem os varios tipos de bombas e as suas especificacbes. Na parte de
controlo e medicao do sistema AAP, a ETA0701 (ANQIP, 2009) nao é concreta,
introduzindo apenas que os equipamentos de bombagem para os sistemas
domésticos de aproveitamento de agua pluvial devem estar tecnologicamente
dotados de fungdes que permitem a gestdo de agua pluvial de uma forma

responsavel e eficiente. E aconselhavel a sua utilizagdo na area doméstica,
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pela simplificagcao técnica que proporciona ao instalador e ao utilizador final, tal
como referido na BSI (BS18515:2009) e na DIN (DIN1989-1:2001-10, 2001).
Estas ultimas indicam que a unidade de bombagem deve possuir, para além de
bombas de baixo consumo energético, um sistema de controlo automatico que
alerte qual das redes de agua esta em uso, se a da chuva, se a da rede
publica. Referem ainda que este deve possuir um sistema de medicao
automatico permitindo a visualizagdo dos niveis de agua existentes no
reservatorio. Isto possibilita ao utilizador informagdes mais concretas do estado
do seu sistema, ndo dando margem para possiveis fugas de controlo do
instalador ou vendedor. Para o tratamento da agua pluvial usada nas
descargas de sanitas, rega de zonas verdes, lavagens de pavimentos, ou
outros que nao necessitem de agua de qualidade potavel, basta o tratamento
simples de Filtragem e de sedimentacdo. Em situacbes onde esta ndo tem
qualidade balnear, ou em outros especiais tera que levar um tratamento
adicional, que podera passar pela desinfegcdo por cloro, ultravioletas ou outro
adequado. Este devera ser aplicado a jusante do sistema de bombagem.
Relativamente aos filtros, a ETA 0701 (ANQIP, 2009) consiste no documento
que apresenta os valores de malha mais conservativos, rondando estes entre
os 0,2 a 0,8 mm contra d<1,25 mm da BS EN10143. A DIN (DIN1989-1:2001-
10, 2001) remete esta escolha para o projetista. Analisando os parametros de
pH da agua captada, a ANQIP (2009a) refere que, caso este seja superior a 8,5
ou inferior a 6,5 podera ser necessario proceder a uma corre¢gao, ao passo que
a BS EN10143 afirma que os tanques devem suportar niveis no minimo igual a
5 e no maximo 9, sem que haja nenhuma alteragcéo no tanque, dentro do que é
o seu tempo de vida util. Porém, a norma alema nada refere sobre esta
questao.

De registar que a obrigatoriedade de precaver solugbdes para fazer face ao
Backflow® e Overflow* aparece em todos os documentos, apesar de mais
aprofundados na BS EN10143 e na DIN (DIN1989-1:2001-10, 2001), incluindo
figuras com exemplos praticos. E imperativo dotar os SAAP de um sistema de
suprimento* de agua. Este pode ser feito direto a bomba ou ao reservatorio.

De referir, para finalizar, que sao expressamente proibidas conexdes cruzadas,
ou seja, proceder a ligacdo de uma rede de agua potavel a uma n&o potavel

que ndo salvaguarde a potabilidade da primeira (ANQIP, 2009). E ainda,
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obrigatéria, a identificacdo dos dispositivos que estejam ligados a rede pluvial,
isto €, sempre que uma torneira ou qualquer outro dispositivo estiver conectado
a rede de abastecimento pluvial, & obrigatdrio assinalar esta com o aviso “Agua

nao potavel”’, conforme a figura 11.

Figura 11 - Aviso “Agua nao Potavel”
(Fonte: http.//www.sinalseg.com.br)

Um dos grandes problemas inerentes a ndo captagao de agua pluvial sdo as
cheias. Estas, a semelhancga do exposto no presente capitulo, sucedem devido
a crescente impermeabilizagcdo dos aglomerados populacionais, tornando o
solo impermeavel. Este facto impede que o ciclo hidrolégico se processe,
corretamente. Como solugao para a diminuicdo do caudal de ponta, de forma a
promover a infiltragdo natural da chuva e quando o redimensionamento ou
trabalhos de reabilitacdo nas redes de drenagem existentes ndo € uma opgao
viavel, poder-se-a recorrer a blocos de drenagem. Comercialmente conhecidos
como “Stormboxes”, “Blocos de drenagem” ou “Storm Water Cells”, estes
blocos de drenagem compreendem dispositivos cuja geometria regular permite
a ligacéo de varios modulos, de maneira a criar uma malha tridimensional apta
a promover a rapida infiltragdo da agua pluvial no solo conforme demonstram
as Figuras 12 a); b); c); d)
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Figura 12 - a) Stormbox da Pipelife Figura 12 - b) Bloco de drenagem (GRAF)
Fonte: (http.//www.pipelife.com) Fonte: (http.//www.graf-water.com/)

Figura 12 - c) Aplicagao de Stormboxes Figura 12 - d) Aplicagéo de Tuneis de
Fonte: (http:.//www.pipelife.com) drenagem
Fonte:http.//www.graf-water.com/

Em conformidade com a “GRAF”, os blocos de drenagem, concebidos para
infiltrar ou reter agua no subsolo, permitem a infiltracdo de volumes extensos
de agua, multiplicando por trés a técnica das valas de gravilha, devido a sua
configuragédo regular. Exemplificando, um bloco de 15kg tem a capacidade
drenante de 800kg de gravilha e de 36 m de tubagem drenante.

Cada bloco contém um volume de 300! e pode sobrepor-se, criando, assim, a
matriz tridimensional referenciada atras. Outra solugcdo passa por instalar
Sistemas de Aproveitamento de Agua Pluvial [SAAP]. Estes sistemas captam,
aproveitam e reutilizam aguas pluviais, para fins de consumo nao potaveis. Na
dinamica deste tipo de sistemas estdo subjacentes as fases de captagao de
agua pluvial, o tratamento primario (filtragdo), o armazenamento, a utilizacao, a
descarga de excedentes e o reforgo na alimentagdo. Existem varias solugdes
para a concecao de um sistema SAAP. A alimentacgao interior do edificio tera
que ser executada separadamente da rede de agua potavel inerente.

A distribuicdo podera ser gravitica, através de um grupo de bombagem ou de
forma mista, como se ilustra na figura 13 a), b) e c). A distribuicdo gravitica

apresenta a vantagem de dispensar o recurso a um sistema de bombagem, o
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que incorre em custos adicionais de energia elétrica. Contudo, segundo o
RGSPPDADAR (1995) o valor da pressdo de calculo no dispositivo mais
desfavoravel da rede devera possuir uma pressao igual a 5m.c.a. Neste tipo de
sistema, normalmente, nos dispositivos logo abaixo da cota do tanque nao se
consegue respeitar esta condicao, alterando assim, o conforto de utilizacdo da
mesma.

A distribuicdo mista possui a vantagem de ndo ser necessario recorrer a um
sistema de bombagem quando falta a energia, todavia com a falta desta
enfrentam o mesmo problema que a distribuicao gravitica.

Na distribuicdo por bombagem, o conforto de utilizagdo é muito superior, no

entanto, os gastos energéticos sdo maiores que as hipéteses antecedentes.
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Figura 13 - a) Sistema SAAP (Bombagem) Figura 13 - b) Sistema SAAP (Misto)
Fonte: (http.//www.pipelife.com) Fonte: (http.//www.pipelife.com)
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Importa salientar que numa habitagdo, a recolha da agua da chuva,
normalmente, feita pelo telhado, afeta a sua qualidade e, esta depende em
muito dos materiais que o constituem e das particulas que la se depositam.
Entre estes podera encontrar-se a telha ceramica cimento, chapas
galvanizadas, fibra de vidro, fibrocimento, entre outros.

Numa cobertura, caso a pluviosidade ndo seja regular, as primeiras chuvadas
devem ser desviadas. Tecnicamente, este passo denomina-se de “first flush™".
O “first flush” é relevante, pois as aguas captadas transportam todo o tipo
impurezas existentes na cobertura, pondo assim em causa a qualidade da
agua captada. Nao obstante, alguns profissionais desvalorizam este passo no
dimensionamento de habitacbes com areas de captacido pequenas.

A recolha da agua depende de alguns fatores, como dimenséo e rugosidade do
telhado. Se este for macio, liso, e impermeavel a quantidade de agua recolhida
pode ser maior e de melhor qualidade (Bertolo & Simdes, 2008b).

A conducédo da agua da chuva é feita por intermédio de caleiras e dos tubos de
queda que, posteriormente, se vao interligar ao reservatério. Sobejamente
conhecido é o facto das caleiras, além de conduzirem agua, também
comportarem folhas e outros detritos. Se eventualmente a manutengéo destes
equipamentos nao for feita de uma forma pré-activa, a acumulacido pode
contribuir para o crescimento bacteriano indesejavel, contaminando a agua e
diminuindo o volume de recolha. Um sistema SAAP passa por 4 grandes
estagios de tratamento: i) filtragem, ii) entrada anti-turbuléncia, iii) siféao e iv)
captagdo através da mangueira de sucgado flutuante. Na filtragem, a agua
escoa do telhado para o filtro e é ai que as impurezas sao separadas. A agua
limpa € encaminhada para a cisterna e as impurezas para o esgoto. Dentro da
cisterna, a agua apresenta particulas muito finas de sujidade, que se afundam
lentamente até ao fundo do tanque. A entrada anti-turbuléncia diminui a
velocidade de entrada da agua captada e filtrada e ndo permite que esta atinja
diretamente o fundo, sob pena das particulas se voltarem a misturar com a
agua do reservatério. O sifdo permite, ndo so realizar o “Overflow”, como
também retirar a camada de particulas mais leve, presente a tona na agua. E

importantissimo que a sucgao seja feita no minimo a 10 cm acima do nivel da

1,2
Ver Anexo
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base da cisterna, uma vez que a agua de melhor qualidade esta na parte
superior do tanque.

Comercialmente, existem varios tipos de filtros e acessoérios, mas destaque-se
os que tiveram mais notoriedade em Portugal, a titulo de exemplo, os da GRAF
e da 3P TECHNIK (Figura 14)

Figura 14 - a) Filtro 3P Technik FGC1 Figura 14 - b) Filtro GRAF OPTIMAX externo
Fonte: (http://www.ecoagua.pt/) Fonte: (http://www.graf-water.comy/)

Figura 14 - c) Entrada anti turbuléncia
Fonte: (http.//www.ecoagua.pt/)

2.5 Concecgao e dimensionamento

No dimensionamento de tanques de sistemas de aproveitamento e agua
pluviais existem inumeros fatores a avaliar. Estes irdo ser descritos e

explorados ao longo das se¢des seguintes.

2.5.1 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos sao fulcrais para o dimensionamento dos tanques.
Através do volume de precipitacdo é possivel identificar o volume de agua
possivel a captar para o reservatorio. Estes valores poderdao ser obtidos
através dos registos de entidades, como o Sistema Nacional de Informagao de

Recursos Hidricos (SNIRH) ou de outras entidades que possuam dados oficiais
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crediveis, devendo-se recorrer a seéries historicas de precipitagao
correspondentes a periodos n&o inferiores a 10 anos (ANQIP, 2009a). Segundo
ANQIP, os estudos da pluviosidade de calculo ndo devem ser inferiores a 10
anos, sendo que os valores do periodo de retorno a considerar ndo deverao ser
inferiores a 5 anos. Para o calculo da capacidade hidraulica de filtragem poder-

se-30 usar os valores das precipitacbes maximas.

2.5.2 Volume aproveitavel de agua

O volume aproveitavel de agua da chuva pode ser calculado através da
seguinte expresséo:
V,=P.A.C.n (1)

Onde mediante:

V,-volume anual de agua da Chuva aproveitavel (litros)
C-Coeficiente de Runoff > (adimensional)

A-Area de captacao (na horizontal) (m?)

n- Eficiéncia do sistema de captacédo®.

Ou

365

Vo = CescA Z h; (2)
i=1

Onde (Bertolo & Simdes, 2008b)

V.- Volume anual de agua da chuva aproveitavel (litros)
Cesc- Coeficiente de escoamento (adimensional)

hi- Altura de precipitagao diaria (mm)

A- Area de captacdo (m?)

2.5.3 “First Flush”

Intitula-se de “First Flush” o desvio das primeiras aguas captadas na cobertura
dos edificios. Esta é suficiente para carregar poeiras, folhas e outros detritos

existentes nos telhados, diminuindo significativamente a sua qualidade. O

3,4
Ver Anexo
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volume de agua a desviar pode ser equacionado, tendo por base trés critérios:
i) volume ii) tempo iii) pré definicdo mediante area de captagéo.
No que diz respeito ao critério de volume, o volume de agua pluvial a desviar

podera ser obtido pela seguinte expressao (ANQIP, 2009a):

Vg =Pr.A (3)
Em que :
Vy- Volume a desviar (litros)
P: - Altura de precipitacdo admitida para o “First Flush” (mm)

A - Area de captacdo (m?)

Relativamente o critério de tempo, € necessario desviar um volume minimo
correspondente aos 10 primeiros minutos de precipitacéo. Este valor pode ser
inferior, mas nunca abaixo dos 2 min. Isto quando o intervalo entre chuvadas
nao excede os 4 dias.

No que concerne ao critério empirico, os valores para o “First Flush” variam de
0,41/m? de telhado a 8I/m? conforme o local. Se ndo existirem dados concretos é

usual recorrer-se ao valor de 2l/m? (Tomaz, 2009).

2.5.4 Métodos de dimensionamento

Existem inumeros métodos de calculo para o dimensionamento do volume
reservatorio de aguas pluviais. Dependendo do pais e do tipo de
dimensionamento poderemos adotar diversos métodos5, designadamente, o
Método simplificado Alemé&o; o Método pratico Inglés; o Método simplificado
Espanhol; o Método pratico do professor Azevedo Neto ou o Método de Rippl.
Estes baseiam-se nos mesmos principios, conquanto o grau de rigor ndo é
idéntico em todos. Os métodos praticos ou simplificados sdo usados em
situagcbes mais usuais, onde as areas de captacdo ndo séo elevadas e onde o
rigor ndo é, em absoluto, um parédmetro chave, contrastando porém, com
grandes areas de captacdo, em que séo requeridos sistemas mais complexos.

Nestas circunstancias, € necessario recorrer a métodos semelhantes ao de

Rippl.

5
Ver anexo
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3 Desenvolvimento de uma ferramenta de calculo

automatico

3.1 Conceitos e pressupostos

Reiterando o supracitado, existem inumeros métodos para o calculo dos
reservatorios de agua da chuva. Estes nem sempre apresentam os mesmos
valores para uma mesma situagao, sendo, por vezes, muito dispares. Reforca-
se a ideia de que nem todos recorrem as mesmas variaveis, tornando-se dificil
ter a percecdo de qual é o valor mais correto a adotar para o volume do
reservatorio.

Podemos confirmar esta adversidade, adotando um simples exemplo pratico,

relatado de seguida. Assim, para um quadro hipotético em que:

Volume anual de &agua da chuva

: 150m®

aproveitavel
Consumos Unitarios e Anuais por

. N N 110m°
dispositivo ou utilizagédo
Volume médio anual de precipitacao

1500mm/ano

(mm/ano)
Area de captacéo 100m?
Numero de meses de pouca chuva 4
O volume util estimado do reservatério sera:
Método simplificado Alemao 6.6m>
Método simplificado Espanhol 10.7m°
Método simplificado Azevedo Neto 25m?®
Método simplificado Inglés 7.5m°

Tanto o método Aleméao e o Inglés apresentam valores muito idénticos. Ja o
Espanhol e o método Simplificado Azevedo Neto apresentam valores dispares

relativamente aos dois primeiros.
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Numa situagao real, analoga a apresentada, o projetista esta perante a um
conflito patente que tera que optar ou por um reservatério grande capacidade
ou por um menor, ou seja, tendo estas possibilidades, todas elas validas, ter-
se-ia que ter a sensibilidade de perceber qual o volume de reservatério mais
correto a adotar. Um de maior volume, encarecendo bastante o sistema, ou um
de menor volume, aumentando o volume de agua da rede necessaria para o
suprimento. Deste modo, ter-se-ia que ponderar se seria mais viavel aumentar
o volume do suprimento de agua da rede para colmatar os consumos
existentes, pelo que aumentaria o valor da fatura mensal de agua ou sera mais
viavel aumentar o volume do tanque, com um custo adicional. O calculo deste
balanco podera ser bastante complexo em edificios de grande dimensé&o. Para
um estudo, mais pormenorizado e preciso, € aconselhada a aceitacdo de
meétodos similares ao de Rippl. Este permite elaborar uma analise do volume
de agua da chuva aproveitavel versus consumos domésticos, tornando mais
visivel quais os dias ou meses em que havera uma maior necessidade de
consumo e quais as variagdes do volume de agua no reservatorio, ao longo do
periodo de tempo em estudo. Assim, conseguir-se-ia estimar a quantidade de
agua potavel necessaria, na eventualidade de o volume de agua pluvial ndo ser
suficiente para colmatar as necessidades existentes.

Esta analise podera ser diaria ou mensal, no entanto a abordagem diaria nao
sera a mais assertiva, isto porque ¢é extremamente dificil obter, por
antecipagao, os valores de precipitacdo diaria de um local e, dadas estas
contingéncias, o erro associado a esses valores € elevado.

Assume-se assim, que a opgao que levara a obtencao de melhores resultados
correspondera a analise dos valores médios de precipitagdo mensais. A
ferramenta de calculo apresentada nesta dissertacdo tem a capacidade de
proceder a este estudo de forma automatica, inovando deste modo, na
facilidade de utilizacdo, tornando mais inteligivel e menos moroso o calculo
otimizado deste tipo de reservatoérios.

A metodologia desenvolvida tem por base o método de Rippl, diferenciando-se
na forma de obtenc&do do volume étimo do reservatério. A dimenséo definida
resulta do estudo compatibilizando o preco do tanque, para os diferentes
volumes existentes no mercado, com o custo por metro cubico de agua potavel

da rede publica indispensavel para colmatar o0  suprimento
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Visto que uma das variaveis deste método € baseada nos consumos unitarios
por dispositivo ou utilizacdo, € de reter que deve atender-se ao fator
probabilistico, dado que as rotinas diarias de um individuo podem alterar-se,

mudando todos os pressupostos pré-estabelecidos do calculo.

3.2 Analise Econdmica — custo e retorno financeiro

No contexto da implementagcdo de sistemas AAP, a escolha do tipo e a
capacidade do reservatério sao condicionadas por razdes de ordem
economica.

Na realidade, o balanco entre o volume de agua versus suprimento de agua €
crucial, verificando-se que, a solu¢des de menor investimento inicial (tanques
de volume mais reduzido) podem responder as solicitagdes de maior custo de
exploragcdo (maior consumo de agua da rede). Sendo que o custo total pode
ser traduzido pelo somatorio do investimento inicial + custo do volume de agua
necessario para suprimento. De assinalar que estes apresentam tendéncias de
crescimento de sentido inverso, observavel na Figura 15. O minimo da fungéo
traduzida pelo somatério atras descrito correspondera ao volume 6timo do

reservatorio a adotar.
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Figura 15 - Comparacéo grafica de custos versus volume para determinagao do tanque 6timo.
Adaptado (Silva-Afonso, 1992)

Silva-Afonso (1992) é de opinido que o0s componentes econdmicos
considerados em qualquer analise de custos s&o o equivalente ao investimento

inicial, a taxa de juro, aos encargos de exploragdo e conservagédo e a
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amortizacdo. As comparagdes de custos podem ser realizadas por dois
processos, mais concretamente, por atualizagdo em relagdo ao ano zero de
todos os custos ou por comparacao de encargos anuais. Neste ultimo, traduz-
se todos os custos de investimento e exploragdo em anuidades. Nas situagdes
em que se verifique uma ligeira inflagdo, esta tem de ser tomada em atengao
na analise de custos. Supondo que nao é contabilizada, provocaria erros de
consideravel dimensdo. De uma forma simplista, pode afirmar-se que o
dinheiro vai “perdendo valor’” com o decorrer dos anos, nao podendo servir
como referéncia constante para a analise de custos e atividades que se
desenvolvem ao longo dos anos (Silva-Afonso, 1992).
Em sintese, digamos que existe a necessidade de reportar os custos a valores
constantes que, neste aspeto, convergem para os precos de um ano base.
Deste modo, introduz-se entdo no calculo, além das taxas de atualizagao, as
taxas de inflagao.
A diferenca entre os valores destas, em periodos normais, ronda os 5%,
contudo, na pratica a tendéncia é a do aumento significativo do preco da agua,
prevendo-se que este seja superior a inflagdo nos anos que se avizinham.
Como referenciado, no decurso deste capitulo, atesta-se que os componentes
econdmicos julgados em qualquer analise de custos correspondem ao
investimento inicial, a taxa de juro, aos encargos de exploragao e conservagao
e a amortizagédo, sendo que a taxa de juro representa o custo da utilizacdo do
dinheiro. Mais concretamente, o juro identifica o prémio expresso como
percentagem do capital, para uma determinada unidade de tempo, posto a
disposicao.
Considerando a auséncia de inflagdo, sendo j a taxa de juro e P o capital posto
a disposigéo, no final do ano, o juro sera equivalente ao produto entre ambos,
ou seja:

jxP (4)

Este montante continuara a render juros anualmente e assim teremos:
P+jxP=Px(1+)) (5)

No final do segundo ano, este capital continuara a render juros de valor igual a:
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JX[Px@A+)]=jxPx(1+)) (6)

O capital total nesse segundo ano sera de:
Px(1+j)+jxPx(1+)) (7)

Simplificando, teremos:
P(1+))? (8)

Analogamente, para n anos, o valor em dinheiro que o investidor obtera F:
F=Px(1+j)" (9)

Modificando esta, conseguiremos a equacao conhecida dos “juros compostos”
p__F
ICEIE

(10)

Esta equacéao traduz-nos o valor de um qualquer capital F existente daqui a n
anos com a taxa de juro j.
Nao obstante, na expressao anterior ndo esta perspetivado o valor da inflagao.
Em face disso e nesse sentido, considerando G como o valor inicial da obra
(para o ano zero), teremos:

H=Gx(1+1)° (11)

Comparativamente, para n anos obteremos:
H=G6x1+)" (12)

Defendendo que a taxa de juro j tem em conta a inflacéo e seja r a taxa de juro
sem inflagédo, o dinheiro recebido ao final de n anos para um capital inicial de P
sera:

F=Px(A+)"XA+r)"=Px (14 )" (13)

Conclui-se entdo que:

j=i+r+ixr (14)
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onde:
L _G-D
(14 0)

(19)

Logo, o valor da atualizagao, atendendo a inflagdo sera igual a:
V= H 16
CETE 19
Substituindo H dado pela equagao 12:
G+
= u (17)
a+nnt
Onde, para o caso em estudo:
Px(1+t)"
at = —(1 P (18)
Sendo:
Vat- Valor atualizado do custo da agua (€)
P - Custo de agua (€/m?)
t - taxa de aumento anual do custo da agua (%)

J- taxa de juro bancario (%)

Aplicando este conceito ao tema em questdo, a influéncia que o Valor
atualizado tem, no calculo do “volume 6timo” do reservatorio, &€ consideravel.
Para uma melhor compressao ir-se-a executar uma simulagdo para um caso
hipotético, com o intuito de apurar o impacto que a taxa de aumento anual do
custo da agua (f), a taxa de juro bancario (j) e custo por m*> de agua terdo na
escolha de um reservatorio (c¢). Para isso ir-se-a simular com as seguintes
variagdes: i) aumento de ¢ com t e j constante ii) variando t com j e ¢ constante
iii) variando j com t e ¢ constante.

De notar que em todas as analises feitas, a abordagem adotada € meramente
matematica, ndo tendo em conta a agua como um bem essencial mas sim
econdémico.

Para os valores adotados de custo por metro cubico de agua ndo se

contabilizaram as taxas adicionais a que esta esta sujeita. De igual modo, s6 foi

32



Desenvolvimento de uma ferramenta de calculo automatico

contabilizado o preco do reservatoério tendo-se excluindo o custo dos restantes
componentes do sistema de AAP.

No caso doméstico, este pode representar 70% a 80 % do custo total de um
sistema completo.

O caso hipotético escolhido, apresenta uma variagdo de consumo versus
volume aproveitavel de agua da pluvial conforme a Figura 16 demonstra. As
necessidades rondam, em média, os 7.45 m® mensais com uma precipitagdo

média mensal de 99,75mm.
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Figura 17 - Volume aproveitavel (m®) versus Consumo mensal (m®) ao logo de um ano
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i) aumento de ¢ com t e j constante

RIS

somae (., =

Dados Custos
Custo Agua (£/m3)
SR 12000 N
—— Custo Tangue
Suprmento Total m3) — Optimo
| 0.0 | 10000
Taxa (%) /
005 2000
Juro (%) =
003 °  BODD
[
N2 de Anos a /
= 4000
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20
2000
Ponto &ti / £m3
0.002
0
-15.5 45 245
Yolume do Tangue (m3)
Fechar [7] Assinalar Pontos Assinalar ponto étimo [7] Remover linhas [7] Remover legenda

Figura 18 - Volume do reservatério 6timo para um custo 1.5€/m° agua potavel

(15 anos retorno econémico)

Custo Agua {£/m3)
15 12000 —— Suprimento
—— Custo Tanque
Suprimento Total (m3) — Optimo
0.0 | 10000
Taxa (%) /
0.05 8000
Juro (1) S
0.03
-E G000
RO s “
2 4000
. i 5
2000 ‘\_,Lr:su> 7«»1{1.»«: 22554EE
i}
-155 4.5 245
Yolume do Tangue (m3)
[7] Assinalar Portos Assinalar porto dtimo [] Removerlinhas ["] Removerlegenda

Figura 19 - Volume do reservatoério 6timo para um custo 1.5€/m° agua potavel

(20 anos retorno econémico)
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Dados Custos
Custo Agua (E/m3)
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00| 10000
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Figura 20 - Volume do reservatério 6timo para um custo 2.5€/m® agua potavel

(15 anos retorno econémico)
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Custo Agua (8/m3)
25 12000 — Suprimento
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Figura 21 - Volume do reservatério 6timo para um custo 2.5€/m® agua potavel

(20 anos retorno econémico)
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o
|4 Otimi
Dados Custos
Custo Agua E/m3)
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Figura 22 - Volume do reservatoério 6timo para um custo 3.5€/m° agua potavel

(15 anos retorno econémico)
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Figura 23 - Volume do reservatério 6timo para um custo 3.5€/m® agua potavel

(20 anos retorno econémico)
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4 Otimizasio.
Dados Custos
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Figura 24 - VVolume do reservatério 6timo para um custo 4.5€/m® agua potavel
(15 anos retorno econémico)
|4 Otimizagio
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Figura 25 - Volume do reservatério 6timo para um custo 4.5€/m® agua potavel

(20 anos retorno econémico)
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| Custos
Custo Agua {£/m3)
T 12000 —— Suprimento
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Figura 26 - Volume do reservatério étimo para um custo 6.0 €/m® 4gua potavel

(15 anos retorno econémico)

PRI o
Dados Custos
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Figura 27 - Volume do reservatério étimo para um custo 6.0 €/m® 4gua potavel

(20 anos retorno econdémico)
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Dados Custos
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Figura 28 - Volume do reservatério 6timo para um custo 8,06/m® agua potavel

(15 anos retorno econémico)
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Figura 29 - Volume do reservatério 6timo para um custo 8,06/m® agua potavel

(20 anos retorno econémico)
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Figura 30 - Andlise custo agua versus Volume de reservatério (para 15 anos)
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Figura 31 - Analise custo agua versus Volume de reservatério (para 20 anos)
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Tabela 2- Comparagéao custo agua versus volume reservatorio para 15 e 20 anos

Analise 15 anos Analise 20 anos
Custo agua (€/m°®) | Vol. Reserv. (m*®’ | Custo agua (€/m°) | Vol. Reserv.
(m°)
5.5 0.0 1.0 0.0
6.0 8.0 1.5 8.0
7.2 8.5 2.0 8.5

Para este exemplo e apdés uma analise mais cuidada, € visivel que para um
estudo de retorno do investimento a 15 anos, o “payback” s6 existira caso o
valor da agua da rede publica tenha um valor superior a 5.5 €/m>, o que,
presentemente em Portugal, € uma hipotese a descartar, visto este rondar os
1.5€/m®a 2.5 €/m°.

No entanto, se se aumentar o tempo de retorno do investimento para 20 anos,
os resultados ja serao diferentes como poderemos verificar na Figura 31. Assim
para valores superiores a 1,5€/m> de agua da rede, ja é viavel adotar este tipo
de sistemas, sendo que a medida que o valor de custo da agua aumenta a
escolha incide para um tanque de volume superior. De notar, que tanto para a
analise a 15 como a 20 anos, ao contrario do que seria de esperar, a oscilagao
nao € muito acentuada e tende a estabilizar sempre que o ponto 6timo €
coincidente com o seu homologo na linha do custo do tanque. Ou seja,
estamos perante uma situagéo onde o custo da agua nao é o fator crucial para
a escolha deste, mas sim o custo do proprio.

Esta situacao é visivel nas figuras 30 e 31, através do aumento abrupto do

volume do tanque.
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ii) variando t com j e ¢ constante
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Figura 32 - Andlise de j=3% , t=3% e ¢ =1.5€/m"
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Figura 33 - Andlise de j=3% , t=4% e ¢ =1.5€/m"
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Custo Agua (€/m3)
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Figura 34 - Analise de j=3% , t=5% e ¢ =1.5€/m"
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Figura 35 - Andlise de j=3% , t=6% e ¢ =1.5€/m°
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Dados Custos
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Figura 36 - Analise de j=3% , t=7% e ¢ =1.5€/m"

Tabela 3- Comparagdo aumento de t versus volume reservatorio

Andlise 20 anos

(%) Vol. Reserv.
(m°)

3% 0.0

4% 0.0

5% 8.0

6% 8.5

7% 8.5

ApOs esta segunda analise e mediante as condi¢des referidas em ii), verifica-se
que existe uma relagao entre a taxa de aumento anual do custo da agua (f) e o
volume do reservatério. Segundo os resultados obtidos, com o aumento da
taxa (t) o volume do reservatério também aumenta. Este aumento nédo é
proporcional sendo que a partir de um determinado valor de (f) o volume

mantém-se constante, como podemos verificar na Tabela 3.
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iif) variando j com t e ¢ constante.
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Figura 37 - Andlise de j=1% , t=5% e ¢ =1.5€/m"
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Figura 38 - Andlise de j=2% , t=5% e ¢ =1.5€/m®
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Figura 39 - Andlise de j=4% , t=5% e ¢ =1.5€/m3
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Figura 40 - Andlise de j=5% , t=5% e ¢ =1.5€/m3
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romae R e
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Figura 41 - Analise de j=6% , t=5% e ¢ =1.5€/m3

Tabela 4- Comparagédo aumento de j versus volume reservatério

Analise 20 anos

j (%) Vol. Reserv.
(m°)
1% 8.5
2% 8.5
4% 0.0
5% 0.0
6% 0.0

ApOs esta terceira andlise e mediante as condi¢des referidas em iii), também
se verifica que existe uma relagéo entre taxa de juro bancaria (j) e o volume do
reservatorio. Segundo os resultados obtidos, com 0 aumento de j o volume do
reservatorio diminui. De igual modo, esta diminuicdo ndo € proporcional sendo
que a partir de um determinado valor de (f) o volume mantém-se constante,

como podemos verificar na Tabela 4

47



Desenvolvimento de uma ferramenta de calculo automatico

3.2.1 Analise/conclusoes

Apoés a analise dos valores gerados nos casos ii) e iii), verifica-se que com a
subida da taxa t, estando o valor de j e c fixo, é preferivel adquirir um tanque de
maiores dimensodes. Pois consideramos que o aumento da taxa da agua sera
maior aumentando assim o seu prego no futuro. Sendo pelo contrario visivel
que estando o valor de t e c¢ fixo, variando o de j, que a linha que nos fornece
os valores para o tanque 6timo, deixa de ter um minimo, deixando ao critério do
projetista a escolha deste. No entanto o significado matematico desta situacao
corresponde a inviabilidade da compra do tanque; ou seja, é preferivel ao
utente final adquirir agua da rede. Verificou-se que para a adogdo de um
sistema de AAP ser viavel, tendo em conta o tarifario de agua praticado no
territorio nacional, o valor de j ndo pode ser superior ao valor de t. Sendo que
s6 se verifica o inverso, quando o custo da agua toma valores muito elevados.
Conclui-se também que s6 se justifica a adogdo de um SAAP se o estudo for
feito para vinte anos, sendo que abaixo deste s6 se o custo de agua por metro

cubico da rede publica for igualmente bastante elevado.

3.3 Desenvolvimento conceptual

Para o dimensionamento do reservatério 6timo desenvolveu-se uma ferramenta
de calculo cuja linguagem é em C#.

Os dados introduzidos sdo automaticamente processados pelo programa,
dando, ao projetista, em tempo real o volume 6timo do sistema mediante cada
situacao proposta.

O software esta dividido em trés separadores: o “Main”, “Consumo Mensal’ e
“‘Resumo”.

O “Main” corresponde ao quadro de introducdo de valores de caracter geral,
como precipitagdes mensais, area de captacao, entre outros. No separador
“Consumo Mensal” € onde o projetista insere individualmente, més a més, os
consumos mensais previstos para o ano em estudo. Na seccédo de “Resumo’,
aparece um quadro de resumo com todo o calculo do dimensionamento do
reservatorio inclusive o volume deste e a opg¢ao de otimizagdo do mesmo.

Na sua esséncia, este software, engloba quatro procedimentos base a ter em

conta, que sao eles
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-Introducédo dos valores de precipitagdo mensal (dados obtidos através do
SNIRH®)

- Introducédo dos valores de Runoff e eficiéncia hidraulica do sistema.

- Quantificagdo dos consumos mensais.

- Otimizacao do sistema.

3.4 Funcionamento do software

Como referenciado no ponto 3.3 do presente capitulo, o dimensionamento esta
dividido em trés separadores englobando quatro grandes fases. Tomando
como ‘“nputs” os valores de entrada no software e “outputs” os de saida
(resultados), passa-se a explicar mais pormenorizadamente o funcionamento

deste software.
Primeiro Separador:

“Inputs”: Area de captacdo, Precipitacdo mensal, N° de residentes, Tipo de
Cobertura e Eficiéncia hidraulica.
“Outputs”™. Grafico de precipitacdo mensal (“Grafico SNIRH”), Valor de Runoff e

Eficiéncia hidraulica.

A primeira tarefa que o técnico tera de executar € a introdugao dos valores da
precipitacdo mensal no software. Estes poderdo ser adquiridos na pagina de
internet do SNIRH (2012) Aqui iremos obter os valores de precipitagdo mensal

do local em estudo, conforme Figura 42.

6 - . ~ sy
Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos
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Castro Dawallamelas 201112 - Analise de medias
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Figura 42 - Boletim de precipitagdo (SNIRH, 2012)

Apos a analise do boletim, proceder-se-a a transcricao dos valores deste para
o software, conforme assinalado a vermelho nas Figuras 42 e 43.
Seguidamente ter-se-a que introduzir os valores de area de captagcédo e o
numero de residentes que irdo usufruir do sistema, conforme assinalado na
Figura 43, a azul; prosseguindo-se a escolha do coeficiente de Runoff e
eficiéncia hidraulica de filtragem, igualmente assinalado na mesma a verde. Na
escolha do valor de Runoff, existem varias opgdes disponiveis, mediante o tipo
de material que reveste a cobertura servira o sistema em causa. De igual
modo, na escolha do paradmetro da eficiéncia hidraulica do sistema esta
implementada uma lista de possibilidades que o projetista pode optar. Todos os
valores propostos estdo conforme a ETA0701 (ANQIP, 2009b).
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Figura 43 - Separador “Main” de Bruno Lé Aplication

Segundo Separador:

“Inputs”

(Sanitas) -Utilizagbes diarias, Quantidade, Eficiéncia Hidrica,

(Maquina lavar roupa) - Carga maquina lavar roupa, N° maquinas de lavar
roupa, N° lavagens semanais

(Lavagens de pavimentos) — Litros/m?, area Lavagens mensais.

(Lavagem de automoéveis) — Litros/automével , N° automéveis, lavagens
mensais

“Outputs”: Consumo Total.

Apos o preenchimento dos dados gerais do primeiro separador ter-se-a que
proceder ao preenchimento das tabelas assinaladas na Figura 44. Este passo €
0 mais importante para o dimensionamento de um SAAP. Aqui apura-se quais
0s consumos de agua ndo potavel, que os residentes do edificio, em estudo,
usufruirdo, mensalmente, durante um ano. Este passo tera que ser repetido
para cada més individualmente, permitindo assim um maior rigor no
apuramento do volume total de agua consumida, mediante todas as oscilagdes
que poderao acontecer devido a situacdes de sazonalidade de utilizacdo. Estas
poderdo estar na origem de : i) férias, ii) auséncias temporarias dos residentes,

i) aumento do numero de pessoas a usufruir do edifico, iv) outros.
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4 | SAAP Aplicatio =] ] 2

Ficheire  Ajuda

- Consumo Mensal | Resumo

Més
- Outubro Més de Setembro Consumo Total 1856.33 litros
- Novembro Sanitas
- Dezembro Dispositive Utilizagoes Diarias Quantidade  Hiciéncia Hidrica
- Janeiro Cupla descarga 1 1 510.00 litros
- Feversin ) N i
. Margo Com intemupgso de descarga 0 0 A+ - 0.00 litros
- Abil Descarga completa ] 0 0.00 litros
.. Maio
- Junho Total 510.00 litros
- Julho
. Agosto Maquinas de Lavar Roupa
- Setembro Carga |G Kg - M 2 Lavagens Semanais 1
M.2 Magquinas 1 Total 186.33 litros
Limpezas Geraiz
Lavagem de Pavimentos Lavagem de Automéoveis
Standard litros/m2 5.00 Standard litros/Automovel 20.00
Area 100 m2 N2 Automdveis 2
Lavagens Mensais 2 Lavagens Mensais 1
Total 1000.00 litros Total 160.00 litros

Figura 44 - Separador “Consumo Mensal’ de SAAP

No quadro “Sanitas” existem trés opgbes correspondentes ao tipo descarga
existente:

i) dupla descarga; ii) com interrupgao; iii) descarga completa. Estando estas
catalogadas mediante o tipo de eficiéncia hidrica, ou seja, o volume de agua
que esta despende para executar uma descarga. Estes valores estdo conforme
a ETA 0804 (ANQIP, 2008).

O consumo mensal total proveniente da utilizacdo das bacias de retrete foi

calculado mediante a seguinte Equacgao 19:

Csanita = N®residentes X Utildiérias X NOsanitas X EfiCienCia hid.x N®gias mes (1 9)

Onde:

Csanita- Consumo sanita (1)

N° residentes - N° de pessoas que usufruem do edificio (adimensional)
Ultil.gisrias - N° de vezes que os residentes usam o dispositivo (adimensional)
NCanitas - N° de sanitas que o edificio tem a uso (adimensional)

Eficiéncia hid.- Quantidade de agua despendida em cada descarga (I)

N° gias mes — N° de dias correspondentes ao més em estudo (adimensional)
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Tabela 5-Valores do volume de descarga de sanita

Categoria de
o Com interrupcgéo de
eficiéncia Dupla descarga Descarga completa
descarga
hidrica
A++ 4.25 - -
A+ 5.00 4.25 -
A 6.25 5.00 4.25
B 7.25 6.25 5.00
C 8.75 7.25 6.25
D - 8.75 7.25
E - - 8.75
STANDART 9.00 9.00 9.00

Os valores da Tabela 5, foram obtidos através da média dos valores da

margem maxima de descarga, catalogados na ETA 0804 (ANQIP, 2008)

Analogamente existe um processo de calculo para o calculo do consumo de
maquinas de lavar roupa.
Assim para se apurar o consumo mensal derivado da utilizagdo deste dipositivo

pode-se adotar a Equacao 20

j— o o o
Cméq. Roupa — Carga X N“Méquinas X N_lav. semanais X N“semanas meés (20)

Onde:

Cmag.Roupa - CONsumMo maquina roupa (1)

N° maquinas= N° de maquinas de lavar roupa que o edificio tem a uso
(adimensional)

N° 1o, semanais= N° de vezes, semanal, que os residentes usam o dispositivo
(adimensional)

N°  semanas mes- N° de semanas correspondentes ao més em estudo
(adimensional)

Carga- Valor do consumo referente a carga de maquina de lavar roupa (I)

53




Desenvolvimento de uma ferramenta de calculo automatico

Tabela 6-Valores dos consumos de Maquina Lavar Roupa mediante a sua carga

Carga (Kg) Consumo (L)
5 43
6 47
7 49
8 59
9 64

Relativamente as limpezas gerais existem valores temos duas opg¢des distintas:
i) Lavagens de pavimentos e ii) Lavagem de automoveis.
O calculo do volume de agua gasto em cada lavagem de pavimento pode ser

traduzido pela a Equacgao 21:

Lavy,, = Volume x Area X N4, mensais (21)
Onde:
Lav pav. - Consumo lavagem de pavimentos (1)
Volume - Volume de agua gasto por metro quadrado (I/m?)
Area- area de pavimento a lavar (m?)

N°® jay. mensais - NUMero de lavagens mensais (adimensional)

De forma semelhantemente, estima-se que o gasto em cada lavagem de

automovel pode ser traduzido segundo a Equacgéao 22:

Lav.quto = Volume X N°qyeo X N%gy, mensais (22)
Onde:
Lav au0 - Consumo lavagem de automovel (1)
Volume ®- Volume de agua gasto por automével (I)
N° ,ut0- N° automaoveis considerados para calculo (adimensional)

N° jav. mensais -Mensais- numero de lavagens mensais (adimensional)

" 0 valor standard é de 5I/m2
8 0 valor standard ¢é de 80l
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Procedendo a soma total de todos os consumos acima considerados, teremos
o consumo total mensal. Este pode ser representado matematicamente pela

equacao 23.
Ciotal = Z consumos mensais = Cganita + Cmaq. Roupa T LAVpay + LAV gy (23)

Onde:

Ctota- Somatorio de todos os consumos mensais (1)
Csanita- Consumo sanita (1)

Cmaq. Roupa- CONSUMO maquina roupa (I)

Lav.pay - Consumo lavagem de pavimentos (1)

Lav.aut0 - Consumo lavagem de automovel (1)

Ciotal, €sta representado no canto superior direito e assinalado a vermelho,

como se pode verificar na figura 44.

Terceiro Separador

“Analise e Resumo”

Neste separador, serdo executados todos os calculos necessarios para a

obtencgao do volume 6timo do reservatorio de agua pluvial.
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. & Bruno L& Aplication El_lﬂ
icheiro juda 2
e b DB @ B ® (@ (10)

Més Percipitagdo
(1) e
160
203
232
237
213
162
124
124
59
15

Volume
m3)
12. !}E
16.44
1879
13.2
17.25
13:12
10.04
10.04
478
154
186

Consumo
Aproveitdvel Mensal {m3)

887
865
5.52
887
873
H} 54
11} 21
10.54
653
1D "1
5 52

Disponibilidade -

Consuma {m3)

409
773
13.27
10.33
8.52
258
023
0.5
175

-3.66

Diferenga {m3)

Volume de Agua
no Reservatorio

[Inicio] {m3})
0
409
629
629
€29
629
629
607
557

Volume de Agua
no Reservatdrio

[Fim] {m3)

409
629
6.29
629

Suprimento

ool | o|olalalala

0
o
8917 0
1]
o

o

583 10.13 43

(7) Valume Optimo do Reservatério m3) ‘ 12)
87.31% ( 13)

Volume do Reservatdrio {m3) 629

Aproveitamento de gua pluvial total (m3} 91.57
T (11)
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Figura 45 - Separador “Resumo” de SAAP

(1)- Ano Hidrolégico; (2) — Dados do SNIRH; (3) —equacéo 1; (4) — equacgao 22;
(5) — (5) = (3)-(4); (6) — (6)= (se [(6)<0=0] e se [(6) = 0=(6)] ); (V) =
simplificado alem&o (equacédo A1); (8) — inicio (8) = 0, restantes calculos
se (8) = [[(9)>0=(9) se (9) = 0=0]]; (9) — (9) = (se [(B)+(3)>(7)=(7) e
se [(8)+(5)=(7)=[(8)*(5)I]; (10) — (10) = se[(8)+(5)>0 = 0 e se (8)+(5)<0 =
= [-((8)+(B)]; (11) — (11) = (4)-(10); (12) — otimizacado de sistema; (13) -
(13)=(11)/(4) x 100

método

<
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Figura 46 - Pop up de “Ver grafico” de SAAP — Consumo mensal (m®) versus Volume

aproveitavel (m®)

ApoOs selegao do botao “grafico” na aplicagdo, no separador “Resumo”, uma
janela aparece no ecrad apresentando um grafico onde estdo sobrepostas as
linhas correspondentes ao volume aproveitdvel e consumo mensal. Isto é
benéfico pois, visualmente consegue-se analisar a variagdo do volume
sabendo previamente, se ira haver um grande ou pequeno défice de agua. Ou

seja, se ira ser necessario um grande ou pequeno suprimento.

57



Desenvolvimento de uma ferramenta de calculo automatico

Figura 47 - Fluxograma de célculo do volume do reservatorio de aguas pluviais
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Sumario ‘ Neste capitulo, apresentam-se os casos de estudo






Exemplos de aplicacdo

4 Exemplos de aplicacao

Este tipo de sistemas podem ser aplicados em qualquer habitagcdo ou edificio
publico, desde que cumpra com todas as normas técnicas e que nao apresente
perigo para a saude publica. Considerando estes parametros, qualquer
instituicdo ou pessoa pode adquirir um sistema destes para seu uso pessoal. O
intuito desta tese é tornar esta realidade mais proxima de todos e assim sendo,
ir-se-a proceder a simulacdo de quatro casos de estudo. A execugao destes,
permitira compreender e, de certo modo, desmistificar o processo de
dimensionamento destes sistemas. Um dos objetivos desta, € aproximar os
valores de calculo o mais possivel da realidade, permitindo obter solugdes tipo.
Embora existam inumeras escolhas para o tipo de material que compde o
reservatorio, o software desenvolvido estda direcionado para o
dimensionamento de tanques de PEAD, sendo possivel que no futuro este
dimensione reservatérios de outros materiais.

Foi feita a simulacdo para quatro casos diferentes: Ponta da Barca, Covilh3,
Grandola e Hong Kong, na China. A simulagdo num pais estrangeiro surge da
necessidade de cruzar a realidade nacional com a de outros paises e
percecionar quais as diferengas existentes.

Os pressupostos tidos em conta foram iguais para todos os casos
considerados. Embora sabendo que a taxa de agua varia entre eles, existe
uma tendéncia a homogeneizagéo desta. Assim, a simulagdo teve em conta os
seguintes parametros:

- custo médio de 1,5€/m> de agua potavel da rede publica (sem taxas
adicionais)

- 150 m? area de captacdo da agua pluvial

- coberturas impermeaveis (telha) com ¢=0,8

- eficiéncia hidraulica do filtro n=0,9

- consumo mensal médio de 12.20 m®

- 4 residentes

- periodo de férias (2 semanas em agosto e julho)

Esta abordagem é feita unicamente tendo em conta o custo do reservatorio e
ndo do sistema completo, significando este cerca de 80% do valor total do

investimento.

61



Exemplos de aplicacdo

Apos o dimensionamento, sera feita uma analise aos resultados culminando

com uma analise comparativa a cada um dos casos.

o P

Ponte da Barcas

Covilha

Grandola

Figura 48 — Casos de estudo

4.1 Caso de estudo Grandola

Grandola é uma cidade do litoral alentejano cujo concelho possui uma extensa
orla maritima. O clima deste concelho pode considerar-se mediterranico. Possui uma
pluviosidade muito assimétrica ao longo do ano, traduzindo-se numa distribuicéo,

muito irregular, dos anos secos e chuvosos. A precipitagdo meédia anual pode atingir
valores que rondam os 600 mm.

Figura 49 — Caso de estudo Grandola
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Figura 50 — Precipitagcdo mensal para Grandola (SNIRH, 2012)

Apos a analise da Figura 50, prevé-se que os valores médios mensais nao
ultrapassem os 113mm sendo que nos meses de Verao nao ultrapassem os 14

mm. Sendo estes, notoriamente, valores baixos.

Ficheiro  Ajuda

Main |Consun10 Mensal I Hesumo|

DadosGerais
Area de captagdo 150.00 m2 Residentes 4
Precipitagdo Mensal SMIRH {mm) Cobertura Eficiéncia Hidraulica
Outubro 66.00 Coberturas impemeaveis - Standard -
Movembro 54.00 Tekha, Asfatto. Cimerto Hiciéncia hidraulica da fitragem in) 0.50
Dezembro 113.00
Coeficiente de run off da cobertura (C) 0.80
Janeiro 102.00
Fevereiro 54.00 Grafico SNIRH
120
Margo 77.00
April 52.00 100
Maio 40.00 20
Junho 14.00 60
Julho 3.00 40
Agosto 3.00 20
Setembro 22.00 - |
o on New D T Fer War i o= T o Am =

Figura 51 — Dados gerais de “SAAP” para Grandola
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14 — Yolume Aproveitavel
Consumo Mensal

21— —

[==]

YWalume [m3]
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Hav Jan Mar Mai Jul

Meses

Figura 52 — Volume aproveitavel versus Consumo mensal Grandola

Como demonstra a Figura 51, as necessidades mensais do agregado familiar
superam na totalidade a disponibilidade da agua da chuva existente, prevendo-

se assim um valor de suprimento bastante elevado de agua da rede

Ficheiro  Ajuda

| Main i Consumo Mensal | Resumo |

Més Percipitagdo Volume Consumao Disponibilidade - Diferenga m3) Volume de Agua Volume de Agua Suprimento
Mensal Aproveitavel Mensal (m3) Consumo {m3) no Reservatorio no Reservatdrio {m3)
{mmy} {m3) [Inicio] {m3) [Fim] {m3}
» IS s | 3 | 3 | 52 ' 0 i 0 ' £2 | 62
Movembo | 94 | 1015 | 1297 | 282 0 0 ' 0 [ 282
| Dezembra | 113 | 122 | 1333 | 113 0 0 0 ERE
| doneio | 102 | 102 | 133 | 23 0 0 0 232
| Feversio | 94 | 1045 | 1225 | 21 0 0 0 21
| Mare | 77 | 832 | 1313 | 502 0 0 0 502
Abil | 58 | 626 | 1287 | £71 0 0 0 571
Msio | 40 | 43 | 131 | 501 0 0 0 5.01
Juho | 14 | 151 | 1031 | 38 0 0 0 82
Joho | 3 | o032 | 1126 | o4 0 0 0 1094
Agsto | 3 | 032 | 622 | £59 0 0 0 559
| Sctembro | 22 | 238 | 1297 | 106 ' 0 ' 0 ' 0 [ 106 |
Ctom s 7a0s e [N 2
Volume do Reservaténo {m3) 4.45 Volume Otimo do Reservatério (m3) 0.00 Ctimizagdo |
Aproveitamento de agua pluvial total (m3) 7409 B0.64% [EJ

Figura 53 — Quadro resumo Grandola
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Dados Custos
Custo Agua E/m3)
15 35000 — Suprimento
- —— Custo Tanque
Suprimento Total {m3) 30000 _f.,,r"' — Optimo
Taa (%) 25000 -
0.05 Ponto étimo 0.88m3
Juro (%) = 200004
003 z
g
N 2 de Anos Q15000+
20
Margem 100004 JJ,/""
20 pr
50004 T
..-'(-—
9 Custo do ta_l:lﬂj,lleﬁ.'DDE .
-16.5 35 235
‘Wolume do Tangue (m3)
Fechar Assinalar Pontos V| Assinalar ponto dtimo | Remover linhas Remover legenda

Figura 54 — Otimizagdo do dimensionamento do volume de reservatorio Grandola

Segundo Figura 53, o volume anual necessario para suprimir as necessidades
ndo potaveis é de 72.22m° de agua da rede potavel, traduzindo-se num custo
de elevado de suprimento de agua da rede.

Como podemos analisar, durante todo o ano, a agua pluvial do reservatorio néo
chegara para as necessidades do agregado familiar, levando a que o
reservatorio esteja inumeras vezes completa ou parcialmente vazio e sujeito ao
reenchimento através de outra fonte de agua. Ou seja, cerca de doze meses a
consumir agua da rede publica. Apds uma breve analise, segundo o método
alemao, o reservatorio tera que possuir uma capacidade de 4,45 m®, mas apos
otimizacdo o volume encontrado é de 0 m>. Este resultado néo é de estranhar e
reforca o referido no capitulo trés. A base deste estudo assenta em métodos
puramente matematicos, tratando a agua como um bem econdémico e né&o
como essencial.

Assim, segundo esta, e apos otimizacédo, o saldo custo do tanque versus o
custo do suprimento é negativo ndo compensando a aquisicdo de um

reservatorio.
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Este nunca iria estar completamente cheio, sendo assim um desperdicio
financeiro, aumentando o tempo de retorno financeiro, substancialmente.

A filosofia deste conceito é contraria a da analise, apontando que um sistema
de AAP faz mais sentido onde n&o chove com tanta frequéncia.
Comercialmente, o valor mais indicado para este caso era o obtido pelo Método
Simplificado Alema3o. Visto ndo existir no mercado um de 4.45m° o tanque a

recorrer é de 5.0m>.

4.2 Caso de estudo Covilha

O concelho da Covilha, do distrito de Castelo Branco, localiza-se na Regiao
Centro e na Cova da Beira, possui um clima mediterranico, com influéncias
continentais, sendo uma area de elevadas variagcdes térmicas anuais, devido
as diferencas de altitude pela proximidade da cordilheira da serra da Estrela, no
inverno, as temperaturas sao baixas, atingindo, por periodos consideraveis,
valores negativos.

A precipitagdo média anual pode atingir valores que rondam os 1700 mm.

Figura 55 — Caso de estudo Covilha
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Figura 56 — Precipitagcdo mensal para Covilha (SNIRH, 2012)

ApoOs a analise da Figura 56, prevé-se que nos meses de Inverno, os valores

meédios mensais rondem em média os 200 mm sendo que nos de Verao estes

nao ultrapassem os 14 mm. De notar esta grande assimetria entre as 2

estacoes.

Ficheiro  Ajuda

Main |C0n5|.|mo Mensal | F{esumo|

DadosGerais
frea de captacio

Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Feversino
Margo
Abril
Maio
Jurho
Julho
Agosto

Setembro

150.00

Precipitagdo Mensal SNIRH {mm)

155.00
22400
238.00
243.00
205.00
161.00
120.00
113.00
4500
13.00
1400
62.00

m2

Cobertura
Coberturas impemeaveis
Telha, Asfalto, Cimento

Coeficiente de run off da cobertura (C)
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Figura 57 - Dados gerais de SAAP para Covilha

67



Exemplos de aplicacdo

— Yolume Aproveitavel
Consumo Mensal

Walume [m3]

Mav Jan Mar W= Jul =

Meses

Figura 58 — Volume aproveitavel versus Consumo mensal Covilha

Como demonstra a Figura 58, o volume aproveitavel de agua pluvial supera as

necessidades mensais do agregado familiar desde Outubro a Margo, sendo

visivel uma quebra nos meses de Margo a Setembro.

Ficheiro  Ajuda

Wain |ConsumoMensal Resumo

Més Percipitagdo Wolume Consuma Disponibilidade - Diferenga (m3) Volume de Agua Volume de Agua  Suprimento
Mensal Aproveitdvel  Mensal {m3) Consumo {m3) no Reservatorio no Reservatdrio {m3)
(mm} m3) [Inicia] m3} [Fim] {m3}

B cue RS 1717 1233 334 384 0 384 0
Novembro 224 2419 12.97 g 11.22 384 878 1]
Dezembro 23z 287 13.33 12.37 1237 878 278 1]

Janeiro 249 26.89 1333 13.56 13.56 878 878 1]
Fevereiro 205 2214 12.25 9.89 9.89 878 878 1]
Margo 161 17.39 13.33 406 406 878 878 ]
Abril 120 12.96 12.97 0.0 o 878 877 o
Maic 113 122 13.33 -1.13 o 8.77 764 1]
Junho 45 486 10.31 -5.45 ] 764 219 0
Julho 13 14 11.26 5.86 ] 219 0 767
Agosto 14 151 6.92 54 o 1] ] 54
Setembro 62 67 12.97 £.28 1] 0 U] 6.28

Volume do Reservatdrio (m3) 3733 Volume Otimo do Reservatdrio (m3) ZED_D
Aprovetamento de dgua pluvial total {m3) 126.96 BB.T7%

Figura 59 — Quadro de calculo dimensionamento reservatério Covilha
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Dados Custos
Custo Agua E/m3)
15 12000 —— Suprimento
= Custo Tangue
Suprimento Total {m3) — Optimo

0.0 10000
Taxa (%) _ z/

0.05 2000 [~ Popto éfi 00m3

T

Juro (%) _ Custo do tarigue 7625.858

0.03 < /s

i % 6000 >
N2de Anos a \ //
20 /
4000 N

Margem //

20 g \

2000 -
/ \
v
0 /
-11.5 8.5 285
Volume do Tangue (m3)

Fechar Assinalar Portos | Assinalar porto dtima Remover linhas Remover legenda

Figura 60 — Otimizacao do dimensionamento do volume de reservatério Covilha

Conforme Figura 59, O volume anual necessario para suprimir as necessidades
nao potaveis é de 19.35m° de agua da rede potavel, traduzindo-se num tanque
de 8.78m>, segundo o método simplificado alemao.

Como podemos analisar na Figura 60, apés a otimizagdo do volume de
reservatério, o valor encontrado foi 28 m>. Esta situagdo tem vantagens e
desvantagens. Os proés residem na possivel situagao de com um tanque deste
volume conseguiremos armazenar agua para os meses de Verdao. Os contras
sdo preponderantes neste caso. Um reservatério de 28 m> em PEAD é um
tanque bastante dispendioso e nem todos os fabricantes o possuem.
Maioritariamente leva a juncdo de dois de capacidade inferior. Isto tera a um
custo inicial, s6 do reservatorio, de 7625.85€. Outra situagao a ter em conta é o
espago que este ocupa, sendo muitas das vezes impossivel a sua

implementagao.

69



Exemplos de aplicacdo

4.3 Caso de estudo Ponte da Barca

Ponte da Barca, localiza-se na do Alto Minho, possui um clima maritimo de
fachada atlantica. A precipitagdo media anual Pode atingir valores que rondam

0s 3000 mm, contudo nos vales essa desce para os 1800 mm ano.

i

Figura 61 — Caso de estudo Ponte da Barca

Fonte Oa Barca 201112 - Andlise de madias

[ [
- D =Sl
; N n
T f:
5 -1man o
; FITR d
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o pmad 100
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= ] b
e a
& k s O
LI R E
e
1 T T T T T T T T T ]
[ AN e e ey ] ih3 HAT nM Tl o] SET
O Obssrvada O pMadia Dbearvada Acumulada Media Acumulada
ouT  HOV DEZ JAN FEV MA&R  ABR MAl JUH JuL AGD SET
P. Mensal 237 ;2722 1205 225 4.2 223 110.8 : 137.8 0
P. Média Mensal 166 7 238 238 211 173 134 134 63 24 37 a5
P. Acumulada Mensal 237 509.2 . 629.7 . 652.2 . 6564 678.7  T7B89.4 . 927.2  927.2
P. Média Mensal Acumulada 166 383 621 859 1070 : 1243 1377 : 1511 - 16575 : 1598 : 1636 1733

Figura 62 — Precipitagado mensal Ponte da Barca (SNIRH, 2012)

ApOs a analise da Figura 62, prevé-se que nos meses de Inverno, os valores
médios mensais rondem em média os 200 mm. Nos meses de Verao podemos

observar precipitagcbes medias mensais superiores a 24 mm
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Ficheiro  Ajuda

DadosGerais
frea de captagiio 150.00 m2 Residentes 4
Preciptagdo Mensal SMNIRH {mm) Cobertura Hiciéncia Hidrdulica
Outubro 165.00 Coberturas impemeaveis - Standard -
Novembo  217.00 Telha, Asfalto, Cimerto Bficigncia hidréuiica da fitragem () 0.90
Dezembro 238.00
Coeficiente de run off da cobertura (C) 0.80
Janeiro 233.00
Fevereino 211.00 Grafica SNIRH
250
Margo 173.00 P N
Abril 134.00 200
d
Maio 134.00
150 —
Jurho  63.00 T T
Juho | 2400 1oo - g
/
Agosto 37.00 1]
Setembro  95.00 I
o T Neaw D= = 2= = 2 Wa n 4 P ==

Figura 63 — Dados gerais de SAAP para Ponte da Barca

— Valume Aproveitavel
Consumo Mensal

Walume [ m3]

10 4 W S

Maw Jan Mar Mai Jud B=

Meses

Figura 64— Volume aproveitavel versus Consumo mensal Ponte da Barca

Como se observa na Figura 63, nos meses de Outubro a Maio as necessidades
do agregado familiar sdo superadas pelo volume aproveitavel. De Abril a
Setembro o processo inverte-se no entanto s6 no més de Julho é que se nota

uma grande discrepancia.
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Ficheiro  Ajuda

Lt e
Main | Consumo Mensal | Resumo |

Més Percipitagdo Wolume Consumo Disponibilidade - Diferenga {m3) Volume de Agua Volume de Agua  Suprimento
Mensal HAproveitavel  Mensal {m3) Consuma {m3} no Reservatorio no Reservatdrio {m3)
| {mm) {m3} [Inicio] {m3} [Fim] {m3}
’ w6 | 1783 | 1333 | 46 ' 46 ' 0 ' 46 0
Novembro | 217 | 234¢ | 1297 | 1046 | 1046 | 45 ' 878 0
| Dezembro | 28 | 257 | w33 | 12w | 123 | a7 [ s 0
| Joneio | 28 | 27 | 133 | 23 | 1237 | B72 ' 878 0
| Feversio | 211 | =27 | 1225 | s | 054 | 878 [ 8w 0
[ Marge | 173 | 1eee | 133 | 53 I [ e ' 878 0
C Abdl | 12 | 1447 | 1297 | 15 ' 15 ' 878 ' 878 0
Msio | 134 | 1447 | 1333 | 114 ' 114 ' 878 ' 878 )
Cdunhe | & | 68 | 1031 | 351 ' 0 | am [ 527 0
Jdho | 24 | 2509 | 1% | 67 ' 0 [ 527 ' 0 [ 34
| Agoste | 37 | 4 | sm | 282 | 0 ' 0 ' 0 | 2s
| Sctembro | 95 | 1026 | 1297 | 271 0 b 0 271

WVolume do Reservatdrio {m3) 878 Volume Ctimo do Ressrvatdrio {m3) 17.50 Ctimizagdao
Aproveitamento de dgua pluvial total (m3) 13728 93.83% | Ver Gréfico

Figura 65 — Quadro de calculo dimensionamento reservatério Ponte da Barca

Dados Custos
Custo Agua (E/m3)
15 12000 — Suprimenta
—— Custo Tangue
Suprimento Total {m3) / — Optimo
0.0 10000
Taa (%) /
0.05 8000
Juro (%) =
0.03 =
-a—z 6000
2

N2 de Anos — Ponto dtima /r{mms
20 4000 \ Custo do tafique 4863 46¢
Margem \ //

20 4
2000 -

-11.5 8.5 285

Yolume do Tanque (m3)

[7] Assinalar Pontos Assinalar ponto dtimo [™] Remover linhas [7] Remover legenda

Figura 66 — Otimizagdo do dimensionamento do volume de reservatério Ponte da Barca

Conforme Figura 65, o volume anual necessario para suprimir as necessidades
nao potaveis é de 9.03m? de agua da rede potavel, traduzindo-se num tanque
de 8.78 m°. Na Figura 66, apos a otimizagcédo do volume de reservatorio, o valor
encontrado foi 17.50 m®. Se a residéncia for uma moradia com algum espaco

exterior, sera possivel implementa-lo em obra, no entanto o custo associado é
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muito elevado, tornando a solucdo inviavel do ponto de vista econémico. O
mais viavel para esta obra era a adogcdo de um tanque o mais aproximado
possivel dos 8.78m?. Mesmo com a adogdo desta ultima escolha, o tempo de
retorno seria superior aos 20 anos, ficando ainda menos atrativo a aquisicdo do
sistema. No entanto, cada vez mais quem escolhe adquirir um SAAP, fa-lo

devido a consciéncia ecoldgica e ndao monetaria.

4.4 Caso de estudo Hong Kong

HONG KDMNG

Figura 67 — Casos de estudo Hong Kong

370 370 390

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun...
oT Y DEZS 1AM FEV RAAR ADE BAAI LM 1L AGD SET
145 42 32 26 50 &3 155 320 ara £ i) a0 asn

Figura 68 — Precipitacado mensal de Hong Kong

ApoOs a andlise da Figura 68, poderemos analisar valores de precipitacdo
elevados quando confrontados com a realidade nacional. Estes variam 390 a
42 mm de precipitacdo média mensal. Para os meses de Maio a Setembro
reparamos na existéncia de valores acima dos 300 mm de precipitacdo. Aqui

os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais podem ter alguma expresséo.
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Ficheiro  Ajuda
Main | Consumo Mensal I Resumo
DadosGerais
frea de captacio 150.00 m2 Residertes 4
Precipitagdo Mensal SNIRH {mm) Cobertura Hiciéncia Hidaulica
Outubro 14500 Coberturas impemeaveis w»  Standard -
Novembro 4200 s el Eficiéncia hidduica da fitagem 1)~ 0.90
Dezembro 20
) Coeficiente de run off da cobertura (C) 0.80
Janeiro 26.00
Fevereiro 5000 Grafico SHIRH
- r———— o 400
Margo 63.00 ik, 1
Abil 15500 | gl g
Maio 320.00
Jurho 37000 200
Jubo 32000
Agosta 37000 00 N
. [
Setembro 350.00 = —
0 [T Nav Dex = Fav Mar Abr M= Jun ol Ago Set

Figura 69 — Dados gerais de SAAP para Hong Kong

— Volume Aproveitavel
Consumo Mensal

Walume [m3]

04—

Mav Jan Mar Mai Jul =

Meses

Figura 70 — Volume aproveitavel versus Consumo mensal Hong Kong

Como demonstra a Figura 69, nos meses de Marco a Setembro as
necessidades do agregado familiar sdo superadas em muito pelo volume
aproveitavel. De Outubro a Setembro o processo inverte-se, sendo que parte

da agua necessaria tera que ser fornecida pela rede geral.
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Ficheire  Ajuda

—_—
| Main | Caonsumo Mensal | Resumo |

Més Perciptagdo Volume Consumo Disponibilidade - Diferenga im3) Volume de Agua Volume de Agua  Suprimento
Mensal Aproveitavel Mensal im3) Consumo {m3} no Reservatorio no Reservatdrio {m3)
| {mm) m3) [inicio] {m3} [Fim] {m3}
» I s [ se | unm [ 2w [ 2m : 0 [ 2m [ o
Novembro | 42 | 454 | 1297 | 344 0 23 | 0 [ &1
|Dezembo | 22 | 346 | 1333 | s 0 0 ' 0 | oms
| Janeio | 26 | 281 | 133 |  -0s2 0 0 0 1052
| Feversio | 50 | 54 | 1225 | 685 0 0 0 6.85
[ Marge | & | 68 | 1333 | &5 o 0 0 653
Abdl | 155 | wem | 1we7 | 3w | 3@ | 0 R
Masio | 220 | 345 | 1333 | 223 | 2123 | 37 ' 878 [ o
Cdunho | 3 | 398 | 1031 | 2965 | 2965 | a7 | 87’ 0
Jiho | 30 | 345 | 1126 | m3 | ;a3 ' g7 | 87 0
| Agosto | 3m | 399 | 692 | mpe |  \M | 87 R 0
| Setembro | 30 | 4212 | 1297 | 2815 | 2915 | 278 278 0
Cotea 2e3 2656 w3 [ D N o
Volume do Reservatdrio {m3} E.?S Volume Otimo do Reservatdrio m3) 2:{}!} I Ctimizagdo
Aproveitamento de agua pluvial total {m3) 10643 T2T4% |W|

Figura 71 — Quadro de calculo dimensionamento reservatério Hong Kong

Dados Custos
Custo Agua (E/m3)
15 25000 — Suprimento
- —— Custo Tanque
Suprimento Total {m3) // — Optimo
oL 20000 -
Taxa (%) //-/
0.05 -
-
o 15000
duro () =3 Ponto dtimo 2:60m3
0.03 ) -
g
2 [
M2 de Anos 10000
20 -
_‘/
M —~
argem -
20 5000 —
/,-f’
Custo do tangu I1EE
) /q /9'6'1/
-115 85 285

‘olume do Tangue (m3)

[] Assinalar Pontos Assinalar ponto dtimo [7] Remover linhas [7] Remover legenda

Figura 72 — Otimizacao do dimensionamento do volume de reservatério Hong Kong

Como ja referenciado anteriormente, a base para a otimizacdo da capacidade
dos reservatorios esta concebida segundo conceitos meramente matematicos,
tratando a agua ndo como um bem essencial mas sim como um bem

economico. Conforme a Figura 71, o volume anual necessario para suprimir as
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necessidades n&do potaveis é de 39.88 m® de agua da rede potavel, traduzindo-
se num reservatorio de 8.78m?.

Apos a otimizacdo do volume deste, o valor encontrado foi 2.0 m®. Este valor
pode ser um pouco contraditorio, no entanto e mediante o tipo de analise feita,
faz sentido adotar um com esta capacidade.

Do ponto de vista comercial, seria mais correto escolher um que rondasse os
3.5m* a 5.0 m*, podendo significar 30 % a 50% do aproveitamento de agua

pluvial total.

4.4.1 Analise/sintese de resultados

Conforme a Tabela 7, poderemos constatar que para uma mesma premissa de
consumo, existem inumeras solugcbes. Estas varias devido ao fator

pluviosidade, que néo é constante para cada zona estudada.

Tabela 7-Resumo dos resultados obtidos

Grandola Covilha P%nte da Hong Kong
arca
Suprimento (m°) 72.22 19.35 9.03 39.88
Volume Reservatorio (m®)
(Método simplificado 4.45 8.78 8.78 8.78
Alemao)
Volume “Otimo” (m3) 0.0 28.0 17.5 2.0

Apds analise, conclui-se que a diferenca entre o volume calculado pelo método
simplificado alemé&o e a otimizagao é elevada, os pressupostos tidos em conta,
em cada, sao diferentes e nao existe nenhum sinal de proporcionalidade entre
ambos os valores. Como poderemos observar para Grandola, segundo a
otimizagdo, a adogdo de um SAAP n&o é viavel. Algo que nado faz sentido como
explicado nesse mesmo caso. Na Covilhd os valores obtidos entre os
diferentes métodos de calculo sdao muito dispares, esta situagcdo deve-se
essencialmente ao baixo valor do custo de agua, tornando o reservatério no
fator crucial nesta analise econdmica, ou seja a o custo é tdo baixo que, para
compensar a implementagao do sistema, é preferivel escolher um reservatério

maior para armazenar 0 maximo de agua possivel. Em ponte da Barca os
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valores ja ndo sao tao dispares, no entanto verifica-se a mesma situagéo do
caso anterior.

Em Hong Kong o resultado obtido faz sentido, pois, aqui a situagao inverte-se,
ou seja, os niveis de pluviosidade sao muito elevados que a renovagao da
agua é quase constante. Esta situagdo torna a agua no elemento econdémico
condicionante para a otimizagéo.

De notar que Hong Kong é de todos os casos o que apresenta o valor de
suprimento € o mais elevado e onde o valor otimizado do volume de
reservatorio € o mais baixo. Isto acontece pois os volumes mensais de agua
pluvial é bastante elevada, ultrapassando em mais do dobro o valor do
consumo. No entanto, isto s6 acontece nos ultimos seis meses do ano
hidrologico, sendo que nos primeiros seis a sete meses a necessidade é muito
superior a oferta. O balango entre ambos, torna-se positivo, levando assim a
adocdo de um tanque de capacidade muito baixa. Ou seja, muita agua,

resultante da pluviosidade, ndo implica um grande armazenamento.
4.5Exploragao dos sistemas

4.5.1 Manutencgao

O bom funcionamento e a fiabilidade de um SAAP aumentam
significativamente devido as regulares intervencbes de manutencao
executadas. Por conseguinte, problemas de filtragem, fugas ou até mesmo
problemas estruturais poderdo ser detetados e corrigidos atempadamente, sem
que haja um impacto muito negativo na dinédmica do sistema. Estas operacoes,
por sua vez, aumentardo o tempo de vida util deste. Muitos dos SAAP
convencionais sdo adquiridos em kit e, deste modo, é da responsabilidade do
fabricante fornecer os planos de manutencéo.

Dado que nem sempre o sistema é adquirido em kit, mas em “componentes”
separadamente, o plano manutencdo pode ou nao ser fornecido. Em caso
afirmativo, na maioria das ocasides, sO especifica as operagdes a ter em conta
do produto em causa, todavia nunca numa abordagem global. Resumidamente,
pode apontar-se como fundamental a verificacdo das sondas de nivel e
respetivo display; o sistema de bombagem e o estado da canalizac&o, para

detecdo de possiveis fugas. Além destas, inumeras outras verificagdes sao
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necessarias. Citando a British Standard (BSI, 2009) para as aguas da chuva, a
norma alema (DIN1989-1:2001-10, 2001) e a ETA 0701 (ANQIP, 2009a) ter-

se-a que analisar o seguinte plano indicado na tabela 8:
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Tabela 8-Plano de Manutengao de sistemas SAAP

Componente do

. Notas Medida Frequéncia
sistema
Calhas e tubos de | Verificagédo de possiveis fugas e obstrugdes. Limpeza Inspegéao &M
eses
queda do sistema. Manutencao
) Ver o estado do filtro e limpeza do mesmo caso Inspecao
Filtros Anual
necessario. Manutengao
Verificagdo de possiveis fugas e existéncia de Inspecao Anual
nua
Reservatorio detritos. Certificar-se que o tanque esta estavel. Manutencao
Esvaziamento do tanque e limpeza do mesmo. Manutengao 10 Anos
Verificagdo de possiveis fugas e possivel
) . Inspecao Anual
aparecimento de corrosao.
) Fazer teste ao funcionamento da bomba (permutagéo
Sistema de
agua rede/pluvial, caso exista esta opgéo).
bombagem/bomba -~ ] N
Verificar vasos de expansé&o ou outros dispositivos de | Manutengéo Anual
prevencdo ao golpe de ariete.
(mediante indicagdes do fabricante)
Sistema L L )
) Verificagéo da condig&o de funcionamento.
independente de ) . ) .
) (fugas e verificar se as distancias do air gap se Inspecao Anual
suprimento de
] mantém)
agua
] Verificagdo de funcionamento
Unidade de . . . . ~
(sistemas de aviso estdo corretamente ativados e Inspegéao Anual
controlo )
ativos)
Verificagdo do nivel de agua no tanque
Medidor de nivel | correspondéncia do mesmo no display de leitura do Inspegéao Anual
do tanque medidor.
Os medidores devem ser substituidos cada 6 anos Manutencao 6 Anos
Cablagem Verificagdo do estado dos fios elétricos e certificagao
Inspecao Anual
eléctrica que os mesmos estéo isolados e em bom estado
Verificagdo do trogo de Overflow e certificagdo que
Tubagem ] )
este encontra desimpedido. Inspecao Anual
Verificagdo de possiveis fugas.
Avisos Certificagdo que os avisos se encontram legiveis e .
o ) Inspecéo Anual
(Sinalética) bem aplicados.
Suportes e Verificagdo do estado destes e se se encontram Inspegéao Anual
nua
abragadeiras justos e bem aplicados. Manutengao
e e . . Inspecéo
Sifao (Overflow) Verificagéo de limpeza e de funcionamento. ~ 6 Meses
Manutencao
Forgar o funcionamento da valvula e verificagdo do Inspegéao 1 M
és
Valvulas anti- estado da mesma. Manutengao
refluxo Limpeza, verificagcdo de possiveis folgas segundo Inspecao oM
eses
parametros do fabricante. Manutencao

79




Exemplos de aplicacdo

De notar que a entrada de técnicos no interior dos tanques deve ser evitada
sempre que possivel. Caso seja necessario alguma intervengao mais profunda,
esta tera que ser efetuada por um técnico dotado de equipamento de protegao
especifico para espagos confinados, conforme refere a British Standard (BSI,
2009).

4.5.2 Tratamento

Segundo alguns autores, o tratamento da agua da chuva nao é necessario, no
entanto, nem toda a chuva tem a mesma qualidade. A qualidade desta pode
ser modificada devido a varios fatores, tais como: i) poluicdo atmosférica, ii)
materiais usados na area de captacgao, iii) nivel de poluicdo existente na area
de captacéo, etc.

Segundo Bertolo (2006), O tratamento da agua da chuva s6 deve ser feito
posteriormente a uma analise de um laboratério credenciado. Em alguns
paises tratam esta agua ao ponto de a tornarem potavel. Ao se considerar esta
situagao, cré-se que ja se deixa de estar no ambito da filosofia de um sistema
de aproveitamento de aguas pluviais.

Na sua esséncia um SAAP s6 tem dois tipos de tratamento. A fase da Pré -
filtragem da agua e sedimentacdo, ja dentro do depodsito. Na Pré-filtragem
todas as folhas e outros detritos sdo separados da agua através de um filtro
adequado, conforme Figura 13. A sedimentacdo faz com todas as particulas
em suspensao na agua dentro do reservatério “assentem” no fundo deste,
tornando esta mais limpida e clara.

Se realmente a agua apresentar perigo para a saude humana, poder-se-a

utilizar outras técnicas:
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Tabela 9 — Tratamento por filtragdo de um sistema SAAP (Bertolo, 2006)

Filtragao

Em linha/Multi-cartucho

Apos a bomba

Criva os sedimentos

Carvao ativado

Na torneira

Remove o cloro

Osmose inversa

Na torneira

Remove contaminantes

Meios combinados

Reservatorio separado

Retém particulas de

matéria em suspensao

Areia

Reservatorio separado

Retém particulas de

matéria em suspensao

Tabela 10 — Tratamento por desinfegao de um sistema SAAP (Bertolo, 2006)

Desinfecao

Fervura/Destilagcao

Antes da utilizagao

Elimina os

microrganismos

Tratamento quimico

(Cloro ou lodo)

Dentro do reservatoério
ou na bomba (liquido,

pastilha ou granulado)

Elimina os

microrganismos

Radiagao UV Depois do filtro de Elimina os
carvao aditivado e antes | microrganismos
da torneira

Ozonizagéao Antes da torneira Elimina os

microrganismos
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Neste capitulo, apresentam-se a sintese do trabalho, a
avaliagdo dos resultados, principais conclusbes e

comentarios finais.
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ConclusGes, comentarios e perspetivas de trabalho futuro

5 Conclusoées, comentarios e perspetivas de trabalho futuro
5.1 Sintese do trabalho realizado

5.1.1 Breve descrig¢ao do trabalho

Este trabalho foi dedicado ao tema geral de “Dimensionamento de
Reservatérios Prediais de Agua da Chuva”. Este foi desenvolvido com o intuito
de auxiliar e desmistificar o uso de Sistemas de Aproveitamento de Aguas
Pluviais em territorio nacional. Esta dissertagao esta dividida em trés grandes
fases. Numa primeira fase, foi feito o levantamento de documentacéao técnica,
nacional e internacional, com o intuito de desenvolver uma ferramenta de
calculo automatico, o mais generalista possivel, para o dimensionamento de
reservatorios prediais de agua da chuva.

A segunda fase teve como principal motivagdo a construgdo do software. A
arquitetura adotada para o desenvolvimento desta foi C#.

A terceira e ultima fase, vem com o sentido de validar o software desenvolvido
e para isso foram executadas quatro casos de estudos conforme verificado no
capitulo 4. Esta é bastante importante, pois permite “dar credibilidade” ao
software e € uma forma de desenvolver estratégias para a sua futura melhoria.
Como se descreveu no primeiro capitulo desta tese, o trabalho esta organizado
em 5 capitulos, abrangendo trés grandes tematicas: i) o Eficiéncia hidrica —
Sistemas de aproveitamento de &gua pluvial (estado de arte, linhas
orientadoras, experiéncias nacionais e europeias e legislagao); i)
desenvolvimento conceptual da ferramenta de calculo (explicacdo de todos os
pressupostos tidos em conta no dimensionamento dos reservatorios) ; iii)
Manutengao e tratamento de reservatérios de agua pluvial (cuidados a ter em
conta neste tipo de sistemas, quadro de manutencao e tratamento necessarios

para o bom funcionamento de um SAAP).

5.1.2 Avaliagao dos resultados

Definiu-se como objetivo principal desta dissertacdo, desenvolver uma
ferramenta de dimensionamento de reservatorios prediais de aguas da chuva,

tendo em conta fatores técnicos e econdmicos. Decorrente deste objetivo,
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procurou-se contribuir para a sistematizagdo do conhecimento das estratégias
e metodologias, no ambito dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais.
Para atingir este objetivo, foram desenvolvidos exemplos de aplicagdo no
ambito de aperfeigoar o calculo otimizado de reservatorios de agua da chuva
nomeadamente: o desenvolvimento casos de estudos para as cidades de
Grandola, Covilha, Ponte da Barca. Também foi executado um caso de estudo
Hong Kong, de forma a conhecer a uma realidade diferente do territorio
nacional.

Também foi feita uma descricdo das varias solugdes de manutencédo a adotar
para um correto funcionamento de um SAAP juntamente com a identificacéo
dos componentes necessarios para o efeito.

Para o apoio no dimensionamento, foram também descritos alguns métodos de
calculos com algumas orientagdes para o correto uso dos mesmos.
Considera-se que a chave para o conhecimento passa pela formacao e,
embora ndo seja o principal objetivo desta dissertagéo, pretende-se assim criar
um breve manual de dimensionamento de reservatérios SAAP. A mais-valia

desta dissertagao centra-se nos seguintes pontos:

¢ Desenvolvimento de um software para a otimizagdo e dimensionamento
de reservatorios prediais de agua da chuva;

e Expor diferentes métodos para o calculo de reservatorios de agua da
chuva;

e Diversas solugdes técnicas a adotar para a execucao de SAAP;

e Definigdo de estratégias de manutencgao e tratamento de SAAP.

5.1.3 Principais Conclusdes

Os principais resultados obtidos foram sendo apresentados em cada capitulo e
serao resumidos nos paragrafos seguintes.

Apods a analise de todos os casos, e do seu estudo, e do estudo paramétrico da
influéncia dos parametros de t, j e ¢ no dimensionamento dos reservatorios de

agua da chuva conclui-se que:
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e Com a subida da taxa de aumento anual do custo da agua, com a taxa
de juro bancario e custo fixo por m® de agua é preferivel adquirir um
reservatorio de maiores dimensoes.

e O valor de j n&o pode ser superior ao valor de t, para a viabilidade de um
SAAP

e SO se justifica a adogdo de um SAAP, em casos de moradias
semelhantes aos exemplos estudados, se a analise for para vinte anos,
sendo que abaixo deste patamar so se o custo de agua por metro cubico
da rede publica for bastante elevado.

¢ Quanto maior for o suprimento e menor o indice de pluviosidade local,
menor sera o volume do reservatorio a adotar

e Conclui-se, assim, que o fator crucial para o dimensionamento de

tanques de agua pluvial €, por norma, o pre¢o do reservatorio

Conclui-se também que esta abordagem tem a agua como um bem econdémico
€ ndo como um essencial.

De salientar que esta € uma abordagem técnico-econdmica, sendo esta
meramente matematica, cujos valores nao contemplam questdes de indole

ambiental.

5.2 Comentarios finais

Apesar de este tipo de solugdo comegar a despoletar em Portugal, o elevado
custo de um sistema destes &€ um fator condicionante, levando na maioria das
vezes, ao cliente a abandonar esta opc¢ao.

O desconhecimento do funcionamento de um SAAP, por parte dos projetistas é
outro handicap muito frequente, levando ao mau dimensionamento de um
sistema implicando o mau funcionamento do mesmo. E algo muito frequente e
que abala a fiabilidade de um SAAP, levando muitas das vezes a
desacreditacdo da solucgao.

Era imperativo a elaboracdo de uma norma especifica para este tipo de

sistemas e tornar obrigatéria a implementacédo deste em novas construgoes.

87



ConclusGes, comentarios e perspetivas de trabalho futuro

5.3 Perspetivas de trabalho futuro

Os estudos realizados permitiram identificar e motivar diversas linhas de
desenvolvimento futuro. Indicam-se, de seguida, varios trabalhos que

interessam desenvolver:

e Elaboracdo de uma norma especifica para este tipo de sistemas
para que todos tenham acesso a esta tecnologia;

¢ Incentivo a implementacéo deste tipo de sistemas;

e Desenvolvimento de sistemas mais eficientes e menos
dispendiosos;

¢ Desenvolvimento de novos pressupostos de calculo para este tipo
de sistemas, de forma a encontrar uma solugdo adequada para
cada local dentro do territério nacional;

e Estudos sobre a duragao do first flush;

e Novos sistemas de first flush;

¢ Melhoramento do software;
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Runoff:

Coeficiente adimensional que representa a relagao entre o volume total de
escoamento superficial e o volume total precipitado, no mesmo periodo de
tempo.

Os valores de Runoff variam mediante o material que compde a area de

captacao da agua da chuva.

Tabela A 1- Valores do coeficiente de “Runoff’ (Tomaz, 2009)

Material de revestimento da cobertura Coeficiente Runoff
Telhas ceramicas 0.8a0.9
Telhas esmaltadas 0.9a0.95
Telhais corrugadas de metal 0.8a0.9
Plastico, PVC 0.8a0.9

Tabela A 2-- Valores do coeficiente de “Runoff’ (Waterfall, 2004)

Coeficiente “Runoff”
Material
Maximo Minimo
Revestimento do Telhado: metal, cascalho, asfalto,
0.95 0.90
fibra de vidro
Pavimentacao: betado, asfalto 1.00 0.90
Com vegetacéao 0.75 0.20
Solo
Sem vegetagao 0.60 0.10
Com solo arenoso 0.10 0.05
Relvado
Com solo barrento 0.17 0.13

Tabela A 3- Valores do coeficiente de “Runoff’ (ANQIP, 2009a)

Tipo e material de revestimento da cobertura Coeficiente “Runoff”
Impermeaveis (Betdo, Telha) 0.8
Planas com Gravilha 0.6
Verdes Intensivas (com camada de crescimento 05
fina, adequada para flores e ervas)
Verdes Extensivas (com camada de profundidade 03

Média, Permitindo plantar arvores e arbustos)
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Tabela A 4 - Valores do coeficiente de “Runoff’ (BSI, 2009)

Tipologia e material da cobertura Coeficiente “Runoff”

Inclinada, com chapas de metal 0.9
perfilado

Inclinada com telhas 0.8
Plana sem gravilha 0.8
Plana com gravilha 0.8
Verde intensiva* 0.5
Verde extensiva* 0.7

*De notar que o coeficiente de Runoff varia para este tipo de superficies. Deve ter-se em

conta a possibilidade da drenagem ser cerca de 20% superior ou inferior. O comportamento

hidraulico do Runoff em coberturas verdes depende da disposi¢do da propria cobertura.

Suprimento:

O suprimento é o termo técnico que se atribui a compensacao de agua que é
necessario proceder, caso nao haja agua da chuva em quantidade suficiente
para o sistema funcionar. Esta agua pode ser proveniente da rede ou de outra

fonte alternativa que n&o coloque em risco o sistema AAP.

Overflow:

Caudal de agua que excede o caudal de dimensionamento do sistema e que
descarrega para a drenagem predial ou para outro destino final (ANQIP,
2009a).

Backflow:
Da-se o nome de backflow ao retorno das aguas da chuva para o interior da
cisterna do SAAP Isto advém do escoamento inverso das aguas da chuva

devido, essencialmente, ao overflow.
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Eficiéncia hidraulica da filtragem (1 ):

Segundo a literatura, a eficiéncia hidraulica de filtragem traduz o quociente
entre a quantidade de agua filtrada e a quantidade de agua da chuva que
chega ao filtro. Quanto mais perto da unidade este quociente for, melhor é o
sistema de filtragem. Caso n&o exista nenhum dado sobre o filtro um valor
razoavel a adotar é ¢ X1 = 0.8 (ABNT/CEET-00.001.77, 2007) .

Segundo a ETA0701 (ANQIP, 2009a), para filtros com manutengéo e limpeza
regulares pode ser admitida uma eficiéncia hidraulica de 0.9, a menos que as

caracteristicas do sistema especifiquem algum valor diferente.

First Flush:

Da-se o nome de “First Flush” ao desvio das primeiras aguas da chuva

captadas na cobertura dos edificios.

Figura 73 - a) Primeiras aguas da chuva sem Figura 73 - b) Primeiras aguas com
sistema “First Flush”, sistema “First Flush”
Fonte: (http://www.raindog.com.au) Fonte: (http.//www.raindog.com.au)

Figura 74 — a) Sistema First Flush para Figura 74 — b) Sistema First Flush para
tanques exteriores tanques exteriores
Fonte: (http://www.specnet.com.au) Fonte: (http://www.raindog.com.au)
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Figura 74 — c) Sistema First Flush para tanques exteriores
Fonte: (http:.//www.raindog.com.au)
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Tabela A 5- valores de consumos anuais por dipositivo ou utilizagdo (ANQIP, 2009a)

Dispositivo ou utilizagao Consumo unitario Consumo anual

Autoclismos (categoria “A”) em residéncias 24 |/(pessoa.dia) 8800 I/pessoa

Autoclismos (categoria “A”) em edificios de servigos )
12 I/(pessoa.dia) 4400 l/pessoa

(escritorios,etc)

Autoclismos (categoria “A”) em edificios escolares 6 l/(pessoa.dia) 2200 l/pessoa
Lavagem de roupa (maquina categoria “A”)2 10 l/(pessoa.dia) 3700 l/pessoa
Lavagem de pavimentos 5 I/m?
Limpezas 3
. Lavagem de automoveis 1000 I/pessoa
Gerais . 50 l/automovel
(self-service)
Relvados® - 450 a 800 I/m”
. Valores totais Jardins® - 60 a 400 I/m?
2]
2 (6 Teses) Campos
9o E -Abril a Set- de - 200 a 450 I/m?
T 3 78
§ c golfe . ,
0 © Relvados 5a7l/m -
g s .6 2
S % Valores maximos Jardins 1.5a5Il/m -
q') .
IS (por dia) Campos
[
Z —no Verao- de 2a4.5|/m? -
golfe’®

Autoclismo de 6 litros com dupla descarga

2Ma’\quina com consumo de 9 a 12 Litros por Kg

*Trata-se de uma estimativa grosseira para residéncias, pois o global pode variar de forma
muito significativa

*Considera-se que, em Portugal, a rega de espagos verdes deve ser considerada como uma
utilizagdo temporalmente limitada nos SAAP, dado que as maiores necessidades de rega
surgem nos periodos de estiagem mais prolongados. Por este motivo entende-se que ndo ha
interesse em considerar valores totais superiores aos jardins sem necessidade de rega.
°Fungao do tipo de relva, do tipo de solo e zona do pais

6Fung:é\o do tipo de culturas, do tipo de solo e da zona do pais (considerando um misto de
relvados e zonas arbustivas)

"Valor médio, ponderando as areas destinadas a greens e tees, a farways e surronds, a roughs
e semi-roughs e a zonas de enquadramento

®Func3o do tipo de sola e da zona do pais
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Métodos de dimensionamento:

Método simplificado alemao

Segundo este método, o volume util do reservatorio € assumido como valor 6%
do volume anual de consumo ou 6% do volume anual aproveitavel de agua da
chuva. (ABNT/CEET-00.001.77, 2007).

V, = Min{V,; C,} x 0.06 (A1)

Onde:
V- Volume do reservatério (litros)
V.- Volume anual de agua da chuva aproveitavel (litros)

Ce- Consumos Unitarios e Anuais por dispositivo ou utilizagao (litros)

Método simplificado Espanhol

Analogamente ao método simplificado alemao, os “inputs” de calculo sao
equivalentes ao volume anual de consumo e o volume anual aproveitavel de
agua da chuva. No entanto, este considera um valor médio entre os 2 fatores

com um periodo de reserva de 30 dias.

30
Vo = [V + Co)/2] X 5 (R2)

Onde:
V., - Volume do reservatorio (litros)

V.- Volume anual de agua da chuva aproveitavel (litros)

Ce - Consumos Unitarios e Anuais por dispositivo ou utilizagao
Método simplificado do Professor Azevedo Neto
Este método, como na maior parte dos métodos simplificados, € empirico.

Segundo este, o volume do reservatorio obtém-se pela da seguinte equagao:

Vu=0.0042 X PaxAXT (A3)

\
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Onde:

V,, - Volume do reservatorio (litros)

P, - Volume médio anual de precipitacdo (mm/ano= I/m? por ano)
A - Area de captacdo (m?)

T- numero de meses de pouca chuva

Método simplificado Inglés
Consoante este método, o volume do reservatério obtém-se por meio da

seguinte equacao:
Vu,=0.05%xPxA (A4)

Onde:
V- Volume do reservatorio (litros)
P,— Volume médio anual de precipitagao (mm)

A— Area de captacdo (m?)

Método de Rippl

O método de Rippl tem tendéncia para sobredimensionar o valor do volume da
cisterna, no entanto, com este temos um controle sobre as variacbes da altura
de agua dentro do tanque. E favoravel usa-lo na verificacdo do limite superior
do volume da cisterna. Neste método é indiferente usar as séries historicas

mensais ou diarias. A condi¢cdo que traduz o volume da cisterna é:

St =Dy — Q¢ (A5)
Qe =Cx I xA (A6)
(A7)

W, = Z S; paravalores S; > 0

Sendo que: Z Q: = Z D, (A8)

Vi
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Onde:

V.- Volume do reservatorio (m?)

S, — Volume de agua no reservatério no periodo de tempo t (m®)

D, — consumo no periodo de tempo t (m?)

Q. — Volume de chuva aproveitavel no periodo de tempo t (m?)

C— Coeficiente do escoamento superficial (* Runoff ”) (adimensional)

A— Area de captacdo (m?)

Vi



Anexos

Método grafico segundo a British Standard (BSI, 2009)

A British Standard fornece abacos,

onde

relaciona a capacidade do

reservatorio e a area de captagdo com o numero de utilizadores a servir,

permitindo assim um dimensionamento rapido e fiavel. De notar que estes

foram feitos para o pais de origem, tendo por base a média anual de

pluviosidade do Reino Unido; ndo obstante podem servir como suporte em

paises com regimes pluviométricos idénticos.
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Capacidade de armazenamento
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Figura 76 - Sistema SAAP (bombagem)

(T;-cisterna/reservatério/ tanque
@ -filtro

(3- Valvula unidereccional

@- sifao (overflow)

(5)- sanitarios (bacias de retrete)
®- sistema de bombagem

@- first flush

®)- entrada anti-turbuléncia
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D-filtro
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(3)- valvula unidereccional
(@)- sifao (overflow)

{5)- sanitarios (bacias de retrote)
(&)- sistema de bombagam

@- first flush
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Figura 77 - Sistema SAAP (Misto)
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Figura 78 - Sistema SAAP (Gravitico)

(1)-cisterna/reservatério/tanque
@-filtro

(3)- valvula unidereccional

(@- sifao (overflow)

(5)- sanitarios (bacias de retrete)

(®- first flush diverter
(D- entrada anti-turbuléncia

Xl
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