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Resumo

A procura de estratégias de racionalizacdo no consumo de dgua ou de fontes alternativas de
agua tém levado ao surgimento de varias solucbes, sendo algumas ja utilizadas no passado
mas caidas em desuso com o desenvolvimento das sociedades. Uma das solugdes ja adotada
de forma significativa em varios paises € o aproveitamento da chuva em todo o tipo de

utilizacdes.

Neste trabalho explora-se a viabilidade da implantacdo de um sistema de aproveitamento de

agua pluvial (SAAP) para fins domésticos em Portugal continental.

Esta dissertacdo pretende ajudar a resolver a problematica do aproveitamento de agua pluvial
em contexto doméstico, determinando onde um SAAP pode constituir um sistema

economicamente atraente e uma fonte alternativa credivel de 4gua ndo potavel.

O investimento inicial na implantagdo de um SAAP constitui 0 maior entrave na expanséo
deste tipo de sistema, sendo o reservatorio de armazenamento de agua pluvial o elemento

mais dispendioso.

Desenvolveu-se um programa denominado PSAAP, para fazer a simulacdo do aproveitamento
de agua pluvial. O PSAAP foi desenvolvido com o objetivo de dimensionar a capacidade ideal

do reservatorio e estudar a viabilidade econémica do SAAP.

Para um determinado SAAP, este simulador calcula iterativamente até encontrar a capacidade
ideal. A capacidade ideal do reservatorio de um SAAP serd a capacidade que levar a que o
SAAP tenha o menor periodo de recuperagéo do investimento (PRI) possivel.

Através do PSAAP, o utilizador pode obter a capacidade do reservatorio recomendavel para a
sua localizacdo, consumo e capacidade de captacdo da chuva, conseguindo também perceber

qual o investimento inicial e o PRI associados ao respetivo SAAP.

Na aplicacdo da ferramenta, estuda-se a implantagdo de um SAAP em cidades de diferentes

regides de Portugal continental, de forma a perceber a sua viabilidade em condigOes distintas.

Estudou-se numa primeira andlise a utilizacdo de um SAAP que abastece-se apenas uma

moradia unifamiliar e numa segunda analise estudou-se a utilizagdo de um SAAP que



abastece-se um conjunto de quatro moradias unifamiliares, de forma a verificar se o projeto

beneficia economicamente por ser um sistema de maior dimensao.

Atraveés das simulacGes efetuadas no PSAAP, conclui-se que quanto mais elevado for o nivel
de consumo, o custo da dgua consumida, area de captacdo e a precipitacdo disponivel, menor
é 0 PRI do SAAP.

Palavras-chave: SAAP, sistema de aproveitamento de agua pluvial, reservatdrio, programa,

viabilidade econdmica.
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Abstract

The demand for rationalizing strategies or alternative sources of water have led to the
appearance of several solutions, some already used in the past, but have fell into disuse with
the development of societies. One of the significantly solutions, already adopted in several

countries, is the use of rainwater.

This work explores the economic viability of implementing a rainwater harvesting system

(RWHS) for domestic purposes in Portugal mainland.

This dissertation aims to help solve the problem of use rainwater in the domestic context,
determining where a RWHS can be an economically attractive system and a credible

alternative source of non-potable water.

The initial investment in the implementation of a RWHS is the major obstacle in the
expansion of this type of system where the rainwater storage tank is the most expensive

element.

In order to study the economic viability of a RWHS and calculate the ideal capacity to the
storage tank under different conditions, was developed a program for simulation of rainwater
harvesting called PSAAP.

For a RWHS with different storage capacities, this simulator calculates iteratively to find the
ideal capacity. The ideal capacity of a RWHS’s storage tank is the capacity that leads to the
RWHS has the lowest possible payback period.

Through PSAAP, the user can get the recommended capacity of the reservoir to its location,
consumption and ability to capture the rain. This program can also help the user realize the

initial investment and the payback period associated with the respective RWHS.

In the application of this tool, was study the implementation of a RWHS in cities of different

regions of Portugal mainland in order to understand its viability in different conditions.

It was studied the use of a RWHS that supplies just one dwelling unfamiliar house and has
also been studied the use of a RWHS which supplies a set of four dwelling unfamiliar houses

in order to benefit from a larger dimension.
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Through simulations performed on PSAAP, it is concluded that the higher the level of

consumption, the cost of water consumed and precipitation available, the lower is the payback
period.

Keywords: RWHS, rainwater harvesting system, rainwater storage tank, program, economic
viability
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Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A 4gua sempre foi um condicionante decisivo no desenvolvimento socioecondmico de
qualquer sociedade, sendo portanto a escassez ou a qualidade diminuta da agua, uma
limitacdo determinante para o desenvolvimento humano e das atividades econdémicas, mas

também para o equilibrio do ecossistema.

Mas em algumas regiGes do globo como a Europa, devido & abundancia de agua, este bem
sempre foi considerado um bem inesgotavel e de baixo valor. Este facto tem sido posto em
causa durante as ultimas décadas, devido a véarios fatores como as alteragdes climaticas, a
poluicdo crescente, 0 aumento populacional global e 0 aumento do consumo de agua (devido
ao desenvolvimento econdémico e social de muitos paises). Todos estes fatores tém colocado
imensa pressdo nos recursos hidricos de determinadas regifes, que levam a escassez e &
deterioracdo da qualidade da agua, fazendo da dgua um bem cada vez mais valioso e
estratégico no panorama internacional. Por isso, 0 acesso & agua tém gerado ultimamente
diversos conflitos regionais e nacionais, prevendo-se no futuro um crescendo na disputa desse

bem, levando a 4gua a ser cada vez mais uma preocupacao global.

A escassez quantitativa e qualitativa de agua tem levado as sociedades modernas a procurar
maneira de racionalizar o uso da dgua e procurar novas fontes de agua, de forma a promover

um desenvolvimento sustentavel.

Uma das fontes alternativas de 4gua consideradas atualmente como uma opgdo com potencial
é o0 aproveitamento local das dguas pluviais, que dependendo da qualidade da agua da chuva e
dos fins a que se destina, podera sofrer tratamento no local. Esta fonte de agua constitui uma
alternativa utilizada atualmente em alguns paises do mundo, para fins domésticos, industriais,

agricolas, espacos publicos e controlo de cheias.
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Da utilizacdo local das &guas pluviais obtém-se inimeras vantagens associadas & protecéo dos
recursos hidricos, a reducdo de custos (que resultam da diminuicdo do consumo de agua do
sistema de distribuicdo pablico), mas também & diminuicdo do desperdicio de agua potavel
(do sistema publico) para fins que ndo obrigam & potabilidade da agua (rega, lavagens,

descarga sanitéria, etc.).

A viabilidade econdmica da utilizacdo de um sistema de aproveitamento de &guas pluviais
domeéstico estd dependente da procura (consumo) e da oferta (producdo ou compra) da agua,
ou seja, estd dependente de varios fatores como numero de ocupantes, questdes culturais,
precipitacdo disponivel, desperdicio doméstico, area de captacdo e tarifa da agua no sistema
de distribuicdo publico (associada normalmente ao custo do saneamento, residuos solidos e

outros).

1.2 Objetivos

Pretende-se que este trabalho constitua uma abordagem no sentido de estudar a viabilidade
econdmica da implantacdo e manutengdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais
(SAAP) para fins domésticos e em usos que empregam agua nao potavel (rega, lavagens

exteriores, lavagem de roupa e descarga de autoclismos).

Primeiro, pretende-se desenvolver um programa em VBA (Visual Basic for Applications) a
partir do programador do Excel, que possibilite fazer a simulacdo do aproveitamento de dgua
pluvial. O programa deve dimensionar a capacidade ideal do reservatorio e estudar a

viabilidade econdmica do SAAP.

Posteriormente, 0 objetivo é utilizar o programa para simular o aproveitamento de agua
pluvial em diferentes regides de Portugal Continental (Norte Litoral, Norte Interior, Centro e
Sul), de modo a perceber onde a exploracdo de um SAAP constitui um investimento mais
atraente do ponto de vista economico. Em paralelo e a partir do programa também se pretende
perceber qual o grau de aproveitamento da precipitacdo disponivel numa determinada
localizacdo, em funcdo da capacidade de captacdo e armazenamento da chuva e do nivel de

consumao.
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1.3 Estrutura da dissertacao

O primeiro capitulo faz o enquadramento do tema da dissertacdo, onde é referido as razbes
gue motivaram este trabalho. Neste capitulo sdo também referidos os objetivos que se

esperam alcancar.

O segundo capitulo diz respeito & revisao bibliografica que se inicia com a problematica da
escassez quantitativa e qualitativa de 4gua no mundo. Segue-se uma descri¢do histérica do
aproveitamento da chuva no passado e posteriormente sdo apresentados exemplos de
edificacbes atuais em Portugal com utilizacdo de um SAAP. Por fim, é descrito as

potencialidades, limitagdes, constituintes e funcionamento de um SAAP.

No terceiro capitulo é exposta a metodologia utilizada na elaboracdo do programa PSAAP.,
Primeiro é descrito o programa desenvolvido para simular o aproveitamento de aguas pluviais
(PSAAP). Na descri¢do do PSAAP é visualizado e descrito os dois interfaces do programa e 0s
respetivos dados de entrada e saida, sendo também apresentado o algoritmo e as equacdes

matematicas utilizadas pelo programa.

No quarto capitulo é aplicado o programa PSAAP em duas simulac¢fes (simulacdo A e B),
sendo que na simulacdo A é simulado o abastecimento de um SAAP a uma moradia
unifamiliar em cada uma de quatro cidades (Braga, Braganca, Coimbra e Beja) que se
localizam em regides com niveis de precipitacdo significativamente diferentes. Na simulagéo
B é simulado o abastecimento de um SAAP a um conjunto de quatro moradias unifamiliares
em cada uma das quatro cidades ja referidas. Em cada uma destas simula¢des serdo obtidos
resultados a partir do programa, em funcdo das caracteristicas das habitacdes, da capacidade
do reservatério do SAAP e das condigdes (precipitacdo, evapotranspiracdo e tarifarios) em
cada uma das cidades. Em seguida serdo explorados e discutidos os resultados obtidos, de

forma a perceber os factos relevantes nas analises efetuadas.

Por ultimo, o quinto capitulo diz respeito & conclusdo, onde séo retiradas ilaces do trabalho

realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escassez de agua

A &gua constitui um bem de primeira necessidade, ndo sé para o ser humano mas também
para toda a vida no planeta. A agua é utilizada em todas as atividades do ser humano, desde a
agricultura, industria, consumo doméstico, etc., sendo por isso um bem muito solicitado &

escala global e cada vez mais procurado.

Devido a varios fatores como o crescimento global, o desenvolvimento econdémico, as
alteracdes climaticas e a poluicdo, a agua esta cada vez mais sujeita & escassez quantitativa e
qualitativa, obrigando as sociedades atuais a implementar medidas para o aumento da
eficiéncia no uso da &gua, de forma a reduzir a pressdo nos recursos hidricos e a construir um

desenvolvimento sustentavel.

Enguanto a quantidade de dgua doce ndo aumentara no futuro (podendo mesmo diminuir), a
sua procura crescera exponencialmente devido a fatores ja mencionados, este facto criara uma
disputa dos recursos hidricos por entidades individuais, regionais e nacionais podendo levar a
conflitos armados. A agravar esta diferenca entre a oferta e a procura de agua doce, existira
também a desigualdade na distribuicdo da dgua doce no mundo que pode ser consultada na
figura 1. O grau de escassez de dgua doce é medido pelos hidrologistas atraves da relacdo da
adgua com a populacdo, considerando assim que 1700m>/pessoa é o limite minimo para
responder aos consumos das varias atividades humanas, engquanto valores abaixo de 1000
m?*/pessoa representa uma situacio de escassez de agua e mais grave serdo valores inferiores a

500 m®/pessoa que constitui um estado de escassez absoluta (ONU, 2006).
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Freshwater availability,
cubic metres per person and per year, 2007. L 4 /

Scarcity
Source: FAO, Nations unies. Stress -~
World Resources Institute (WRI). l’ " Vulnerability
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Figura 1: Disponibilidade de &gua doce em metros cubicos por pessoa e por ano (WRI, 2006)

Data non available

Devido & escassez de 4gua em crescendo em muitas regides do globo, a distribuicdo de agua
potavel constitui um enorme problema de dificil resolucdo para a humanidade, no presente e

no futuro.

2.2 Aproveitamento das aguas da chuva

2.2.1 Historia do aproveitamento da chuva

Como referido anteriormente, o aumento na eficiéncia do uso da agua tornou-se obrigatdrio
para as sociedades modernas, de forma a promover um desenvolvimento sustentavel. Uma das
solucBes passa pelo aproveitamento da &gua da chuva, que é j& uma realidade em alguns
paises. Esta pratica ndo é recente, sendo utilizada por varias civilizagdes ha milhares de anos,
tais como Incas, Maias, Astecas, China ou Sri Lanka que utilizavam essa agua para diversos
usos. Por exemplo nas vilas romanas, as aguas pluviais eram recolhidas pelo telhado e
armazenada para uso domestico, inclusivamente para beber (Gnadlinger, 2000). Outro
exemplo ainda visivel no dia de hoje sdo os Abanbars (figura 2) no Irdo, que sdo um sistema

antigo e comunitario de armazenamento de 4gua das chuvas.
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Figura 2: Sistema de armazenamento de aguas pluviais comunitéario no Irdo (Gnadlinger,
2000)

Os Maias nas regides montanhosas utilizavam sistemas de captacdo e armazenamento de
aguas pluviais (SAAP) subterraneos que podem ser vistos hoje em dia na cidade de
Oxkutzcab, localizada nas encostas de montanhas (Gnadlinger, 2000). Nessa cidade, ha mil
anos a agua era fornecida por reservatorios de aguas pluviais escavados no solo calcério e

revestido com reboco impermeavel chamados chultuns (figura 3).

gy 3
:‘.'m/\
\ . \ \ ‘ -

Figura 3: Chultun no seculo X (Gnadlinger, 2000)
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Em Israel na cidade de Massada, classificada como patriménio mundial da humanidade,
existiu em tempos uma luxuosa fortaleza, que para ser autossuficiente foi necessario escavar
na pedra reservatorios gigantescos para volumes superiores aos 40 milhGes de litros como é

visivel na figura 4 (Tomaz, 2003).

Figura 4: Reservatorio escavado em Massada (Tomaz, 2003)

Além destes exemplos aqui apresentados, existem muitos outros casos ao longo da histéria
que demonstram que as aguas das chuvas constituiram um fator essencial na sobrevivéncia de
varios povos. Mas com o desenvolvimento socioecondmico, estas praticas foram sendo
esquecidas, pois foram substituidas por sistemas de abastecimento publico modernos de

qualidade superior aos antigos SAAP.

Atualmente existem paises onde se pratica o aproveitamento das aguas da chuva de uma
forma significativa, como Japdo, Alemanha, Singapura, EUA e Australia. Dois casos de
sucesso que mais se tem destacado nesta pratica, tém sido o Japao e a Alemanha (Sacadura,
2011), onde os estadios, ginasios e outros grandes edificios utilizam as suas enormes
coberturas como &reas de captacdo das aguas pluviais, de modo a empregarem-na por
exemplo nas descargas em retretes, rega de jardins/parques proximos ou abastecimento de

lagos e espelhos de agua.

Historicamente em Portugal tambeém ha casos da utilizacdo de aproveitamento da agua da

chuva, como se pode verificar ainda hoje a existéncia de reservatorios em alguns castelos, de

7
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forma a constituir uma reserva fundamental no caso de cerco as muralhas (Sacadura, 2011).
Alguns dos castelos que constituem exemplo sdo o castelo dos templarios e convento de

Cristo em Tomar e o castelo de Silves.

2.2.2 Projetos em Portugal

Atualmente ja existe em Portugal alguns projetos de aproveitamento da chuva, sendo de
realcar alguns pela sua dimensdo. Um destes projetos estd situado em Leca do Balio
(Matosinhos) e é constituido por 101 habitacfes. Nesse empreendimento utiliza-se a dgua da
chuva em descarga de autoclismos e para rega de jardins. A captacdo da agua é feita através
da cobertura dos edifico e posterior transporte desta para um reservatorio em betdo armado.
Um sistema de bombagem faz a elevacdo da agua para pequenos reservatorios no sotdo que
distribuem a agua pelo edificio de forma gravitica (Bertolo, 2006).

Figura 5: SAAP em Leca do Balio
Fonte: (Bertolo, 2006)

Na Torre de controlo do aerddromo de Castelo Branco existe um SAAP para abastecer os WC
nos pisos 0 e 1. O reservatério (7 m®) esta localizado no 4° piso e recebe agua da cobertura da
torre com cerca de 120 m? Quando o reservatorio atingir um nivel minimo, este SAAP tém
um sistema de abastecimento automatico que alimenta o reservatorio com agua proveniente

da rede publica.
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'h

Figura 6: Esquema do SAAP na torre de controlo.
Fonte: (Bertolo, 2006)

2.3 Aspetos técnicos e legais - Portugal

Em 2005 foi editado no Diario da Republica o relatorio relativo ao Programa Nacional para o
Uso Eficiente da Agua (PNUEA) (Baptista, et al., 2001) que propds medidas para o

aproveitamento das aguas pluviais para alguns fins ndo potaveis, sendo elas:

e Reutiliza¢do ou uso de agua de qualidade inferior;
e Utilizacdo da agua da chuva em jardins e similares;
e Ultilizacdo da agua da chuva em lagos e espelhos de agua;

e Ultilizacdo de dgua da chuva em campos desportivos, golf e outros espacos recreativos;

Posteriormente, para clarificar algumas medidas propostas pelo PNUEA, a Associacao
Nacional para a Qualidade nas Instalagdes Prediais (ANQIP) desenvolveu duas especificagdes
técnicas, a ETA 0701 (Afonso, et al., 2009) e ETA 0702 (Afonso et al., Certificacdo de



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

Sistemas de Aproveitamento de &guas Pluviais, 2009) Estas duas especificacBes técnicas
foram desenvolvidas com a colaboracdo de profissionais provenientes de Universidades de

alto prestigio (Aveiro, Coimbra e Porto), constituindo portanto uma fonte credivel.

A ETA 0701 indica a necessidade de um projeto técnico segundo a portaria n°® 701-H/2008, de
29 de Julho e o cumprimento de regulamentacdo nacional ou europeia aplicavel a estas

instalacOes.

Ja a ETA 0702 indica requisitos para a certificacdo dos SAAP, construidos segundo a ETA
0701. Segundo a ETA 0702, os requisitos para certificacdo de um SAAP devem ser:

e Certificacdo do Projeto;
e Intervencéo de um Instalador Certificado;

e Certificagdo da Instalagéo;

2.4 Qualidade das aguas pluviais

Apesar de no passado a 4gua da chuva ser considerada potavel e utilizada para todos os fins
(inclusivamente para ser consumida), o mesmo ndo se verifica atualmente, devido

principalmente ao desenvolvimento industrial.
A contaminacdo da agua pluvial pode existir em trés fases distintas (Sacadura, 2011):

e Chuva atmosférica;
e Chuva durante a passagem pela area de captacdo e sistema de dreno (canalizacdes);

e Agua acumulada no reservatério de armazenamento;

Alguns fatores influenciam determinantemente a qualidade da agua da chuva, como a
localizagdo (litoral, zonas rurais ou urbanas), materiais constituintes do SAAP, tipo e
quantidade de vegetacdo, condi¢cbes meteorologicas (vento, intensidade e duracdo da

precipitacdo), época do ano e a proximidade e tipo de fontes poluidores.

As chuvas, principalmente nas grandes metrépoles, podem conter varios poluentes

dissolvidos, como por exemplo o dioxido de carbono, compostos de azoto e enxofre que dédo
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origem & chamada chuva &cida. Durante a captacdo e armazenamento das aguas pluviais,
também existe contaminagdo quimica, fisica e bioldgica dessas dguas devido & presenca de
poeira/sujidade, excrementos de passaros e dissolvéncia de contaminantes dos proprios
materiais do SAAP (Afonso, et al., 2009). Os poluentes podem também acumular-se no
reservatorio, levando a criagdo de condicBes favoraveis ao desenvolvimento de

microrganismos.

Segundo a especificacdo técnica ETA 0701 (Afonso, et al., 2009) devem ser tomadas algumas
medidas, de forma a salvaguardar aspetos qualitativos na utilizacdo de aguas pluviais.

Algumas dessas medidas sdo:

e Analises a agua do reservatdrio até um periodo maximo de 6 meses;

e Para as utilizagbes previstas nesta especificacdo técnica, aconselha-se a realizacdo de
tratamento bésico de filtracdo (filtro a montante do reservatorio) e sedimentagdo no
reservatorio.

e A lavagem de pavimentos e rega ndo implica normalmente qualquer tratamento
complementar;

e A 4gua da chuva apenas pode ser utilizada para lavagem de roupa quando a
temperatura da dgua atingir pelo menos 55°C;

e A utilizacdo de &gua da chuva sem tratamento em descargas de autoclismo, apenas
deve ser admitida quando a &gua respeite, no minimo, as normas de qualidade de
aguas balneares, nos termos da legislacdo nacional e das Diretivas europeias aplicaveis
(Decreto-Lei n.° 236/98, de 1/8, que transpde a Diretiva n.° 76/160/CEE, do Conselho,
de 8/12).

e Na situacdo referida no item anterior, ndo sendo cumpridos os valores maximos
admissiveis estabelecidos para os parametros microbiol6gicos, deve prever-se uma
desinfecdo da agua por ultravioletas, cloro ou outro processo adequado. No caso de
serem utilizados compostos de cloro para desinfecdo, recomenda-se que o cloro
residual livre se situe entre 0,2 e 0,6 mg/I.

e Nas regides onde existe libertacdo significativa de polen, deve conceber-se o
reservatorio e o overflow de modo a que se verifiquem transbordamentos regulares

que permitam o arrastamento da camada flutuante que se forma nestas situagoes
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2.5 Vantagens VS Desvantagens

2.5.1 Vantagens dos SAAP

A vantagem mais ébvia para o consumidor individual ser& a poupanca com a ndo utiliza¢do da
agua de abastecimento publico, que sera substituida em alguns fins pela dgua produzida pelo
SAAP.

As alteragfes climaticas (AC) constituem um problema que se tem vindo a agravar
recentemente, levando a situacdes de cheias e secas ao longo do globo. Estes desastres tém
consequéncias na forma quantitativa e qualitativa da agua, limitando o acesso a 4gua potavel
por parte de inumeras popula¢des. Uma medida de mitigacdo das consequéncias das AC pode
ser a utilizacdo do SAAP em larga escala, de forma a constituir reservas de dgua fundamentais
nos casos de secas pontuais ou constantes. A nivel ambiental, traria ainda uma alternativa
benéfica, ao substituir dgua superficial ou subterranea na agricultura e industria, diminuindo a

pressao crescente sobre os recursos hidricos (UNEP, 2009).

Uma outra vantagem da utilizacdo de SAAP ¢ a contribuicdo para a reducdo da emisséo de
gases poluentes e substancias utilizadas decorrentes do processo de tratamento de dgua para
abastecimento publico. Segundo o quarto relatorio de avaliacdo do IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) sobre mudancas climéticas (IPCC, 2007), o uso generalizado de
SAAP e outras tecnologias semelhantes, podem levar & reducdo de emissdes de CO? na ordem
das 6 Giga toneladas/ano em 2030.

Devido as cidades atuais terem o solo largamente impermeabilizado, a infiltracdo da agua
diminui drasticamente, levando ao aumento dos caudais escoados no sistema de drenagem de
aguas pluviais. Na maioria das cidades o sistema de drenagem de aguas pluviais esta ligado ao
sistema de esgotos que tem que ser por isso sobredimensionados. Alem disso, a agua pluvial
ao ser misturada com os esgotos € direcionada para as estacdes de tratamento de aguas
residuais (ETAR), o que leva a maiores encargos no tratamento dessa agua que néo
necessitava de ser tratada. Em alguns casos nas ETAR, quando os caudais afluentes sdo

superiores & capacidade de tratamento da ETAR, as 4guas em excesso que chegam através do
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sistema de drenagem, sdo despejadas diretamente no meio ambiente levando & contaminagao

do mesmo.

2.5.2 Desvantagens dos SAAP

O facto de a chuva ser uma fonte limitada e incerta de agua constitui 0 maior inconveniente
para a utilizacdo de SAAP. Outros inconvenientes para a cimentacdo dos SAAP nas nacoes

desenvolvidas séo (Quadros, 2010):

e Falta de informacdo quanto aos custos de implantacdo e manutencao;

e Falta de informacé&o acerca deste tipo de sistema pelo publico em geral;

e Dificuldade em manter niveis de qualidade da agua aceitaveis;

e Custos do consumo de &gua do sistema publico sdo maioritariamente baixos;

e Capacidade limitada quanto a quantidade de agua pluvial passivel de ser armazenada;
e Quantidades excessivas de agua pluvial captada pelos SAAP levam & diminuicdo dos

caudais das linhas de agua que sdo alimentados por essa agua das chuvas.

2.6 Caracterizacao de um sistema de aproveitamento de aguas

pluviais (SAAP)

Um SAAP consiste num sistema construido de forma a captar a chuva através de alguma
superficie e direcionar essa agua para um reservatorio, de forma a poder ser utilizada

posteriormente para diversos fins.
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Figura 7: Esquematizacdo de um SAAP (Ambientel, 2011)

Normalmente, por uma questdo de facilidade a superficie utilizada para captar a dgua das
chuvas sdo as coberturas do proprio edificio onde vai ser implantado o SAAP. Nesse caso, a
chuva depois de 14 cair sera recolhida por caleiras (com ou sem uma malha para filtracdo de
folhas, ramos, etc.) e direcionada para tubos de drenagem, onde existe um outro sistema de
filtracdo mais apurado, de maneira a retirar alguns sedimentos e detritos, antes de a agua

alcancar o reservatorio.

Um SAAP pode ser implantado durante a construcdo do edificio, mas também pode ser
instalado num edificio ja construido, sendo que em cada um dos casos deve encontrar-se a
melhor solugéo para a sua instalagéo e funcionamento. Cada SAAP tem uma constitui¢do base

similar, mas os componentes escolhidos dependem de varios fatores:

e Precipitacdo
e Avrea de captacio
e Espaco disponivel

¢ Nivel de consumo de 4gua ndo potavel
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e Tipo de utilizacBes da agua nao potavel

e Aspetos econémicos

Os principais componentes que constituem um SAAP podem ser divididos em (Afonso, et al.,
2009):

e Superficie de captacdo: a superficie onde cai a chuva, que pode ser um telhado
(preferencialmente) ou pavimento;

e Sistema de drenagem: dispositivos que direcionam a &gua até o reservatorio, sendo
constituido por algerozes, caleiras e tubos de queda;

e Dispositivo de desvio da primeira chuvada: pequeno reservatdrio que desvia a agua
da primeira chuvada que faz a primeira “lavagem do telhado”;

e Dispositivos de filtracdo: faz a remocdo de detritos da agua;

e Reservatorio: armazena a dgua pluvial para posterior utilizacao;

e Sistema de bombagem: Possibilita o transporte de &gua a pontos inacessiveis por
gravidade.

e Rede de distribuicao: Faz o transporte da dgua do reservatério até ponto de consumo,
por gravidade ou bombagem;

e Tratamento da agua: é obrigatério quando a dgua se destina a uso potavel, o que ndo
€ 0 caso neste trabalho;

e Suprimento: Abastecimento do reservatorio através da rede publica, quando este

estiver vazio.

Além dos principais componentes, existem acessorios também importantes no funcionamento
de um SAAP (Afonso, et al., 2009), tais como:

e Conjunto de succdo flutuante
e Entrada anti-turbuléncia

o Siféo
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2.6.1 Descricdao de cada componente

2.6.1.1 Superficie de captacdo

A area da superficie de captacdo é fundamental para a viabilidade de um SAAP, j& que quanto

maior for essa area, maior é o volume de agua captado.

A qualidade da agua captada no telhado é influenciada pelo material constituinte do telhado,
assim como as substancias que 1& se depositam. Para evitar a deterioracdo da agua pluvial ao
passar pelo telhado devem ser tomadas algumas medidas como lavar o telhado regularmente,
podar as arvores sobre o telhado e limitar o acesso a animais a cobertura. A lavagem do
telhado € especialmente importante no fim da época seca, quando acumula maior poeira e

outras substancias.

O material que constitui a cobertura é um fator importante nas perdas, sendo por isso
relevante a escolha de um material com um coeficiente de escoamento elevado (Afonso, et al.,
2009). Os materiais tém associados diferentes coeficientes de escoamento, relacionados com a
absorcdo de agua, sendo que esse coeficiente representa a relagdo entre o volume de agua

aproveitado pelo SAAP e o volume de agua precipitado.

2.6.1.2 Sistema de drenagem

Os componentes responsaveis pelo transporte da agua desde a superficie de captacdo até ao
reservatorio sdo primeiramente as caleiras e em seguida os tubos de queda e os algerozes.
Esses componentes de transporte tém que estar corretamente dimensionados de forma a
escoar todo o caudal afluente e transporta-lo ao reservatdrio. Para uma primeira filtracdo de
detritos de maior dimensdo, podem ser instaladas umas grelhas em toda a extensdo das
caleiras. As particulas de menores dimensfes serdo filtradas posteriormente num segundo

sistema de filtracéo.
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Figura 8: Grelha na calha para filtracdo de materiais grosseiros (RH, 2010)

2.6.1.3Dispositivo de desvio do escoamento inicial

Este dispositivo tem por objetivo o desvio da dgua da chuva que cai no telhado apds um
periodo de seca, durante o qual se acumularam substancias que podem diminuir a qualidade
da &gua. Segundo a especificacdo técnica ETA 0701 (Afonso, et al., 2009), o volume que

deve ser desviado, pode ser determinado de duas maneiras:

e Baseado num critério de tempo: em que se deve desviar a agua que caiu durante os 10
minutos iniciais da chuvada ou durante um tempo inferior (até um minimo de 2
minutos), quando o intervalo entre precipitacdes nao for superior a 4 dias.

e Baseado na area de cobertura e altura de precipitacdo pré-definida (superior a 0,5mm),
dependendo das condigfes locais. Esta sera a forma utilizada no programa PSAAP

para a obtencao do volume inicial a ser desviado.
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Figura 9:Dispositivo de desvio do escoamento inicial (RH, 2010)

2.6.1.4 Dispositivos de filtracao

Antes da agua pluvial entrar no reservatério de armazenamento terd que passar por um
sistema de filtracdo de substancias de pequena dimensdo. A filtracdo de detritos leva & perda
de alguma agua (agua suja), logo a filtracdo estd associada & diminuicdo da quantidade de
agua armazenada no reservatorio. O filtro tera que ser limpo no minimo, no principio e no fim
da época das chuvas para garantir o seu bom funcionamento. Todos os filtros tém uma
eficiéncia associada, sendo essa eficiéncia a razdo entre o volume de &gua que é filtrada e
chega ao reservatorio e o volume de adgua que sai do SAAP para o exterior. Normalmente o
filtro tem uma eficiéncia hidraulica na ordem dos 90, ou seja 90% da agua chega ao

reservatorio (Afonso, et al., 2009).

Y d

I'
& =

Figura 10: Filtro de agua pluvial (Ecoagua, 2011)
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2.6.1.5 Reservatorio de armazenamento

Os reservatorios de armazenamento podem estar enterrados, ao nivel do solo ou elevados
dependendo a sua localizagdo do espaco disponivel, da superficie de captacdo (telhado ou
pavimento), do tipo de distribuicdo de &gua pretendido (gravitico ou por bombagem) ou do
material do qual sdo constituidos (betdo armado, fibra de vidro, aco, PEAD, etc.). Para
situaces em que o caudal afluente ao reservatorio supere o0 volume maximo do reservatorio, a
agua terd que ser drenada para o sistema publico de drenagem de aguas pluviais (sifdo com
valvula backflow). Por outro lado, quando a &gua do reservatério ndo for suficiente para
suprimir a demanda de agua, essa dgua em falta terd que ser fornecida atraves do sistema
publico de abastecimento (suprimento) (Ecoagua, 2011). Os reservatérios situados em locais
com baixas temperaturas devem ser enterrados e as tubagens isoladas de forma a prevenir o
congelamento da agua armazenada. No caso de 0s reservatorios serem constituidos por PEAD
ou por outros materiais plasticos, deve-se seguir eventuais recomendac6es do fabricante de
forma a impedir possiveis deformaces estruturais. De forma a garantir a qualidade da agua, o
reservatorio deve estar protegido da luz solar, ventilado e ter os cantos arredondados para
facilitar a manutencéo e evitar o desenvolvimento de microrganismos (Afonso, et al., 2009).
O reservatorio deve facilitar a inspecdo e manutencdo segundo as normas de seguranca.
Quanto ao volume do reservatorio, deve ser escolhido com cuidado, ja que € o componente
mais caro de um SAAP. Sendo o volume dependente de varios fatores: climatérico, de
consumo e da prépria habitacdo, o seu correto dimensionamento implica alguma
complexidade. O volume total do reservatorio podera ser consideravelmente maior que o

volume util, dependendo por exemplo dos equipamentos no seu interior.
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Figura 11: Reservatorio em PEAD para agua pluvial (Roth, 2009)

2.6.1.6 Sistema de bombagem

A utilizacdo de bombas sé acontece quando é necessario a elevacdo da agua desde o
reservatorio para cotas superiores, como € o caso de reservatorios enterrados. Para garantir
poupanga energética, a bomba sé deve ligar quando existe consumo da &gua e desligar quando
0 consumo termina. As instala¢cbes de bombagem devem seguir a regulamentagdo em vigor,
devendo a bomba ser eficientemente dimensionado segundo as condi¢fes locais. Quando a
bomba estiver no exterior do reservatorio, esta deve respeitar os limites de ruido e deve estar
suficientemente protegida de condi¢des climatéricas prejudiciais. Quando a bomba escolhida
devera se utilizar um dispositivo de succdo flutuante para evitar a aspiracdo de sedimentos ou
particulas flutuantes. Deve-se ainda facilitar a remocdo da bomba submersivel para
manutencdo. A bomba escolhida para a constituicdo do SAAP idealizado na ferramenta
PSAAP foi a MQ3-45 da Grundfos (Anexo B). A escolha deste equipamento foi realizada a
partir de uma aplicagdo (WebCAPS) no endereco eletronico da Grundfos (Grundfos, 2012),
que escolhe a bomba adequada a partir dos dados introduzidos. Este equipamento é indicado
segundo o fabricante, para a bombagem de agua pluvial. A MQ3-45 é um sistema completo

pois inclui bomba, deposito de membrana, transdutor de pressdo, sensor de caudal,
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controlador e valvula de retencdo. O controlador da bomba permite que a bomba arranque de
forma automatica quando existe consumo de &gua e pare quando o consumo termina. O
controlador também protege a bomba no caso de avarias. Este sistema permite também a
possibilidade de reposicdo automatica, ou seja se for acionado algum alarme de
funcionamento em seco ou de temperatura excessiva, a bomba para e tenta reiniciar a cada 30
minutos durante 24h. Como se trata de um equipamento auto-ferrante, a bomba consegue
bombear agua a partir de um ponto abaixo da propria bomba, sendo isto particularmente
importante no caso de um reservatorio enterrado. A bomba como tem incorporado um
reservatorio de pressdo, permite uma reducdo no nimero de arranques e paragens no caso de
fugas no sistema de tubagem, diminuindo assim o desgaste da bomba. Segundo o fabricante, a

MQ3-45 ndo necessita de manutencao.

Figura 12: Bomba MQ3-45 (Grundfos, 2012)
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2.6.1.7 Rede de distribuicdo de agua pluvial

Segundo a ETA 0701 (Afonso, et al., 2009) as tubagens da rede ndo potavel devem ser
dimensionadas segundo os mesmos critérios que o dimensionamento da rede potavel, de
forma a atingir as mesmas exigéncias de funcionamento e conforto. A rede ndo potavel deve
ser visualmente diferenciada da rede potavel, através da cor, fita adesiva ou com texto “Agua

nao potavel”.

Figura 13: Tubagem ppr (Polipropileno reticulado) (Coprax, 2012)

2.6.1.8 Suprimento

No caso de escassez de agua pluvial, terd que existir uma fonte alternativa para alimentar os
usos de agua pluvial. Sendo assim é necessario uma ligagdo da rede publica ao reservatorio do
SAAP, para que quando este estiver vazio, possa assegurar o abastecimento. Deve-se
obrigatoriamente evitar conexdes cruzadas entre a rede ndo potavel e a rede potavel, de forma
a nao contaminar a rede potavel. Como o suprimento esta ligado diretamente ao reservatorio,
deveréa estar a uma distancia ndo inferior a 30 mm do nivel maximo da agua no reservatério
(Afonso, et al., 2009).
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2.6.1.9 Conjunto de seccao flutuante

Como a agua é mais limpida perto da superficie e com mais particulas suspensas no fundo do
reservatorio, a bomba deve bombear de pontos longe do fundo, mas para garantir que isso
aconteca € necessario cumprir o disposto na ETA 0701 (ligacdo do dispositivo de suc¢do a

flutuadores para evitar o transporte de sedimentos) (Afonso, et al., 2009).

Figura 14:Conjunto de succéo flutuante (Ecoagua, 2011)

2.6.1.10 Entrada anti-turbuléncia

A entrada anti-turbuléncia é um elemento recomendado pela ETA 0701 (Afonso, et al., 2009)
e tem como objetivo receber a dgua vinda do filtro e faze-la sair no sentido ascendente, ndo

revolvendo os sedimentos no fundo do reservatorio.
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Figura 15: Entrada anti-turbuléncia (Ecoagua, 2011)

2.6.1.11 Sifao

O sifdo garante a descarga da agua pluvial em excesso no reservatorio. Periodicamente deve-
se garantir que o reservatdrio esteja completamente cheio, de modo ao sifdo limpar a camada
superficial da agua do reservatorio, retirando particulas muito pequenas como pélen (Afonso,
etal., 2009).

T et

Figura 16: Sifdo (Ecoagua, 2011)
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2.6.2 Manutenc¢ao dos componentes do SAAP

Pondera-se adotar como recomendavel para manutencao do SAAP o disposto na ETA 0701
(Afonso, et al., 2009), caso ndo haja avarias ou condic¢des locais que recomendem maior

frequéncia. As frequéncias minimas de manutencéo segundo a ETA 0701 s&o as seguintes:

Componentes Frequéncia da manutengao
Filtros Inspecgao e limpeza semestrais
Sistema de desvio do first flush Inspeccdo semestral e limpeza anual (se
automatico) ou semestral (se manual)
Caleiras e tubos de descarga Inspecgao e limpeza semestrais
Orgéos de tratamento/desinfecgao Inspecgéo mensal e manutengao anual
Sistema de bombagem De acordo com as indicagdes do fabricante
Cisterna Inspecgdo anual e limpeza e higienizagdo de 10

em 10 anos (no méaximo)

Unidades de controlo Inspecgao semestral e manutengao anual

Canalizagbes e acessorios Inspecgéo anual

Figura 17: Frequéncia da manutencdo aos componentes de um SAAP (Afonso, et al., 2009)

As tarefas semestrais de manutencéo devem iniciar e finalizar na época das chuvas.

As operacGes de manutencdo podem ser executadas pelos utilizadores, excetuo no caso do

sistema de bombagem que deve ter intervencao de técnico especializado.

2.7 Programas ja existentes na simulacéo do aproveitamento da chuva

Na pesquisa de informacao efetuada, encontrou-se alguns simuladores de origem portuguesa e
estrangeira. Um dos simuladores bastante difundidos na internet é o RainCycle que constitui
uma ferramenta bastante completa, pois permite analisar a exploragcdo de um SAAP do ponto
de vista do funcionamento mas também do ponto de vista econdmico (SudSolutions, 2009).
De origem Portuguesa encontrou-se duas ferramentas, uma desenvolvida na Universidade

Técnica de Lisboa (Oliveira, 2008) e outra desenvolvida na Universidade do Porto (Bertolo,

25



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

2006). A ferramenta desenvolvida na Universidade Técnica de Lisboa faz uma analise diéria
do aproveitamento da chuva, da qual se obtém informacdo acerca do volume de chuva
aproveitado em funcdo da capacidade de armazenamento, mas também consegue elaborar
uma andlise econdémica simplificada. O programa criado na Universidade do Porto faz a
andlise do aproveitamento da chuva, calculando a capacidade do reservatdrio que conduzir &
maior eficiéncia do SAAP, ou seja ao aproveitamento do maior volume de precipitacdo
possivel, de forma a satisfazer o melhor possivel o consumo de &gua na habitacdo. Estes

simuladores foram uma referéncia na elaboracdo do programa PSAAP descrito neste trabalho.
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3 METODOLOGIA NO DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE
SIMULACAO DO APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL (PSAAP)

3.1 Interface para o utilizador

Os PSAAP tém como objetivo dimensionar a capacidade do reservatério de um SAAP, o qual

depende:

e Precipitacao local;

e Evapotranspiracdo local;

e Area e material da superficie de captago;

e Tarifa da 4gua da rede publica;

e Tarifa do saneamento e residuos solidos (quando associados ao consumo de agua);
e Consumo de agua na habitacéo;

e Componentes constituintes do SAAP;

A ferramenta PSAAP foi desenvolvida através do programa Excel e utilizando a linguagem de
programacdo Visual Basic for Applications (VBA). Ao abrir a ferramenta, é apresentado ao
utilizador um interface para introducdo dos dados relativos & habitacdo. O interface
apresentado automaticamente com a iniciacdo do programa pode ser visualizado através da

figura 18.
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Figura 18: Interface principal da ferramenta PSAAP Resultados

Para além do interface principal, existe outro interface secundario para visualizacdo dos

gréaficos obtidos. Este segundo interface ¢ visivel ao pressionar o botdo “Graficos”, e pode ser

visto na figura 19.
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Gréficos )

<<< Anferior ‘ Sair

Figura 19: Interface secundério para visualizacdo dos graficos obtidos pelo PSAAP

3.1.1 Dados de entrada

No interface principal, os dados de entrada que devem ser introduzidos nas caixas de texto

selecionadas pela cor verde na figura 18, sdo:

e Localizacdo da habitacéo;

e NuUmero de habitantes;

e NUmero de automdveis;

e NuUmero lavagens mensais aos pavimentos;

e NuUmero de lavagens mensais aos automoveis;
e Reservatorio enterrado ou & superficie;

e Area de captacdo (m?);

e Area de pavimento (m);

e Areade jardim (m?);

e Altura méxima de elevacédo da agua (m);
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e Capacidade maxima possivel para o reservatorio (Litros);
e Tarifa média da 4gua na rede publica (€/ m®);

e Tarifa média do saneamento (€/ m®);

e Tarifa média de residuos sélidos (€/ m®);

e Tarifa média da energia elétrica da EDP (€/ kwh);

e QOutros consumos diarios para além dos comtemplados pelo PSAAP (Litros/dia);

3.1.2 Resultados

Os resultados sdo obtidos pela parte do interface principal que esta selecionado pela cor azul

na figura 18.
Os dados de saida do programa PSAAP apresentados diretamente no interface principal sdo:

e Capacidade do reservatdrio recomendada;

e Periodo de recuperacdo do investimento (PRI) do SAAP constituido por um
reservatorio com a capacidade recomendada e restantes equipamentos e mao-de-obra;

e Investimento inicial necessario para a implantacdo do SAAP constituido por um

reservatorio com a capacidade recomendada e restantes equipamentos e mao-de-obra;

Em conjunto com os dados mostrados no interface principal, existe a possibilidade de
consultar graficamente outros dados de saida no interface secundario. Esses dados sdo acerca
do SAAP com as diferentes capacidades de armazenamento analisadas. Nesses graficos existe

as seguintes informac6es sobre 0 SAAP com cada uma dessas capacidades:

e PRI do SAAP;

e Volumes médios anuais de agua:
o Volume médio anual total consumido na habitacéo;
o Volume médio anual em excesso no reservatorio para descarregar;
o Volume médio anual captado pela cobertura para armazenamento;
o Volume médio anual de &gua pluvial utilizada na habitacéo;
o Volume médio anual da rede publica utilizado na habitacao;

e Eficiéncia quanto ao consumo de agua pluvial;
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e Eficiéncia quanto ao armazenamento de agua pluvial,
e Custo, beneficio e saldo do SAAP, obtidos para um periodo de exploracdo de dez

anos;

Para visualizar os resultados, o utilizador deve pressionar o botdo “calcular”, obtendo assim
os resultados diretamente no interface principal e pressionar o botdo “graficos” para abrir o

interface secundario com graficos.

3.2 Ambiente Excel

Neste capitulo ¢ mostrado o aspeto das folhas de “Excel” que fazem parte da ferramenta
PSAAP. Essas folhas constituem uma parte importante do simulador, pois fornecem dados
importantes no funcionamento do programa, tanto a nivel de dados de entrada como a nivel de
dados de saida. As folhas no Excel sdo apenas duas, sendo a primeira denominada de “Dados”

e a segunda de “Resultados”.

3.2.1 Folha de Dados

As folhas de dados contem dados diéarios de precipitacdo e evapotranspiracdo diaria para
quatro regides distintas. O programa PSAAP quando inicia a simulacdo do aproveitamento de
agua pluvial, obtém automaticamente os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo diéria
desta folha.
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Morte Litoral Sul Centrg Nante Interior
Dia DATA | GDI\!‘DIZA‘LVES (04GMEC) OTA EAHHAFEM‘DU ROXO [ZB102C) DATA ‘ MDJ\ITEFEAL (14Di03C) DATA FD\N_GN‘:{ES[UBNJUTE]
| Precipitag o didria (mm) | Eto (mmidia) Precipitagio didria (mm)| Fto [mmldia) Preciptagdo disris (mm) | Fto (mmidial Precipitag&n didria [mm]| Eto (mm/dia)
1 01-10-1380 0300 000 377 01-10-1380 03:.00 0,00 450 0H10-138003:00 0,00 441 0H10-138003.00 0.00 156
2 02-10-1380 03.00 0,00 396 02-10-1380 03.00 0,00 4.54 02-10-1380 0300 0,00 398 02-10-1380 0300 0.00 186
3 03-10-138003:00 0.0 3.3 03-10-138003:00 0,00 389 03-10-1330 0200 0,00 330 03-10-1330 0200 0.00 243
4 04-10-1380 03:.00 oo z47 04-10-1380 03:.00 130 328 04-10-1330 0300 0.0 360 04-10-1330 0300 0.80 168
5 05-10-1380 03:00 0.0 330 05-10-1380 03:00 0,00 345 05-10-1330 0200 16,00 324 05-10-1330 0200 0.00 110
5 06-10-1380 03:00 oo 302 06-10-1380 03:00 0.0 374 06-10-1330 0300 0.0 251 06-10-1330 0300 0.00 164
7 07-10-138003:00 0.0 188 07-10-138003:00 0,00 33 07-10-1330 0200 0,00 z44 07-10-1330 0200 0.00 228
g 0-10-1380 03:.00 37 151 0-10-1380 03:.00 040 zZ7 08-10-1330 0300 030 172 08-10-1330 0300 0.00 137
El 03-10-1380 03.00 0o 197 03-10-1380 03.00 0,00 2,96 03-10-138003.00 0,00 202 03-10-138003.00 0,00 132
il 10-10-1350 03:00 T30 1932 10-10-1350 0300 0.0 323 10-10-1380 03.00 0.0 z53 10-10-138003.00 0.00 234
n T-10-1380 03.00 1050 168 T-10-1380 03.00 2,80 ) T-10-1380 03:.00 20 17 T1-10-1350 03:00 110 133
12 12-10-1360 03.00 oo 220 12-10-1360 03.00 0.0 23 12-10-136003.00 0.0 27 12-10-136003.00 0.00 194
13 13-10-1330 0500 530 142 13-10-1380 0500 130 2,80 13-10-138002:00 0,00 21\ 13-10-138003:.00 4,30 2,08
&) 14-10-1360 03.00 [uksit} 176 14-10-1360 03.00 0.0 278 14-10-136003.00 0.0 207 14-10-136003.00 0.00 224
15 15-10-13830 0500 3500 112 15-10-1380 0500 060 188 15-10-138002:00 .20 082 15-10-138003:00 10,10 2,02
1 16-10-1360 03.00 040 164 16-10-1360 03.00 23,50 206 16-10-136003.00 17,80 173 16-10-136003.00 390 2,3
1 Té-10-1330 0500 0,00 165 Té-10-1380 0300 060 20 17-10-138002:00 10.00 181 17-10-138003:00 2,80 145
1 18-10-1360 03.00 0.0 207 18-10-1360 03.00 0,00 234 18-10-136003.00 350 212 18-10-136003.00 0.00 145
13 13-10-13830 0300 0o 238 13-10-13830 0300 0,00 2,74 13-10-138002.00 0,00 256 13-10-138003:00 000 132
20 20-10-136003.00 0.0 241 20-10-136003.00 0,00 255 20-10-1380 0300 0,00 220 20-10-1380 0300 0.00 213
21 21-10-1350 03:00 000 236 21-10-135003:00 0,00 =) Z1-10-135003:00 0,00 253 21-10-135003:00 0,00 168
22 22-10-138003:00 280 142 22-10-138003:00 0,00 ZFa 22-10-1330 0200 0,00 217 22-10-1330 0200 0.00 158
23 23-10-138003.00 5,00 128 23-10-138003.00 0,00 206 23-10-133003:00 3,80 180 23-10-133003:00 2,00 166
24 24-10-1380 03:00 4,90 154 24-10-1380 03:00 19,50 187 24-10-1330 0200 8,00 126 24-10-1330 0200 0.80 167
5 25-10-1380 03.00 0,00 21 25-10-1380 03.00 0,00 z.48 25-10-138003.00 0,00 233 25-10-138003.00 0.00 152
26 26-10-138003:00 0.0 223 26-10-138003:00 0,00 zhd 26-10-1330 0200 0,00 2 26-10-1330 0200 0.00 143
7 27-10-1380 03.00 0,00 244 27-10-1380 03.00 0,00 273 27-10-138003.00 0,00 153 27-10-138003.00 0.00 164
28 26-10-138003:00 0.0 207 26-10-138003:00 0,00 Zf0 28-10-1330 0200 0,00 z52 28-10-1330 0200 0.00 168
3 23-10-1380 03.00 0,00 240 23-10-1380 03.00 0,00 3,00 23-10-133003:00 0,00 317 23-10-133003:00 0.00 166
30 30-10-1380 03:00 0.0 235 30-10-1380 03:00 0,00 229 30-10-1330 0200 0,00 244 30-10-1330 0200 0.00 160
3 51-10-1350 03:00 0,00 232 51-10-1350 03:00 0,00 2,54 31-10-135005:00 0,00 252 31-10-136003:00 0.00 185
32 01-11-1380 05:00 000 202 01-11-1380 05:00 0,00 243 01-11-1580 03:00 0,00 17 01-11-1550 03:00 0.00 177
Dados  Resultados . #3 4 3

Figura 20: Folha de dados no “Excel” do simulador PSAAP

Conforme a regido de Portugal selecionada no interface pelo utilizador, o simulador PSAAP |é
apenas a precipitacdo e evapotranspiracao correspondente a essa regido, sendo esses dados

utilizados pelo programa nos calculos para a obtencédo dos resultados.

3.2.2 Folha de Resultados

A folha de resultados fornece graficos com os dados obtidos da simulacdo do programa
PSAAP, em funcdo de cada capacidade do reservatério analisada. Para um SAAP com
diferentes capacidades de armazenamento € possivel consultar informacdo acerca dos
respetivos periodos de recuperacdo do investimento, volumes anuais medios, eficiéncias do
SAAP e custos e beneficios monetarios. Na figura 21 estd um exemplo onde podemos

visualizar os quatro graficos que sdo apresentados no interface secundario.
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Volumes médios anuais no SAAP

Eficiéncia do SAAP
200000 ——Velume médio anual de 80
160000 &gua pluvial utilizado (L) 70 -
160000 N
——Volume médic anual da 60 |
140000 = -
= 120000 | rede utilizado (L) % 50 _Ef,ﬂen“a;;b
] 2 consumeo
E 100000 - ——Volume médic anual de é 40
T 80000 ?Lg}ua pluvial descarregado '.Fs. 10 Eiciencia no
——Volume médio anual total 20 armazenamento
40000 —— consumide (L) 10 (%)
20000
o ——Volume médio anual de 0+
o 5000 10000 15000 20000 2gua pluvial captado (L) 5000 10000 15000 20000
Capacidade do reservatério (L) Capacidade do reservatério (L)
Exploragio de um SAAP durante 10 anos Periodo de recuperagdo do investimento
15000 60 |
10000 -+ 50
. Beneficio total(€) - 40
g g
2 5000 ——Custo total (€) B30
; —— Salde (€) E J—
é o & 20 PRI
£ 0 10000 15000 20000 10 4
5
3 5000 ol
5000 10000 15000 20000
10000

Capacidade do reservatério (L)

Capacidade do reservatério (L)

Figura 21: Folha de resultados graficos do simulador PSAAP no Excel (exemplo)
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3.3 Algoritmo do simulador PSAAP

Seguidamente é apresentado o algoritmo do programa PSAAP na forma de fluxograma, onde

é possivel perceber o processo sequencial no calculo das variaveis.

[ Dados de entrada: Vmax. Ai. Ap. Ac. Na. Hm. Tme. Tma. Tms. Tmrs. Vout. Nima. Nimp. Nh ]

Ciclo de capacidades

Ciclo de dias

[ Consumos didrios : Vda(d), Vir(d), Vaut(d), Vout(d), Vpav(d), Vri(d) ]

N3o Sim

[ Va(d)=0 & Vexc(d)=0 ]

[ Vald) = vald) & Vexcld) =0
L

[ Vrede(d) = Vcons(d) - [ Va(d-1) + Vcap(d) ] Veons(d) <= [ Va(d - 1) + Vcap(d) ]

[

[ Vapt(v), Vredet(v), Vexct(v), Vconst(v), Vcapt(v), Econs(v), Earm(v) ]

Va(d)=v & Vexc(d) = Va(d)-v ]

Ciclo de anos

4 sim
PRI (v) < PRI (v-1)
3

I Dados de saida: Vr, PRIr, Citr, Vapt(v), det(v), (v). \ (v), (v), (v). Earm(v), Ct{v), Bt{v), S (v}, PRI (v} ]

>

Figura 22: Fluxograma do programa PSAAP

PRIr = PRI(v) & Vr=v & Citr = Cit(v) ]
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O programa PSAAP contém 3 ciclos de repeti¢do, o ciclo das capacidades dos reservatorios
(vermelho), o ciclo dos dias (verde) e o ciclo dos anos (laranja) durante o periodo de anélise
de dez anos. O ciclo das capacidades do reservatdrio constitui o ciclo base do programa,

agregando os restantes dois ciclos no seu “interior”.

O ciclo das capacidades dos reservatorios (vermelho), utiliza iterativamente uma capacidade
“v” para o reservatorio de armazenamento. A capacidade “v” toma um valor desde um valor
inicial de 100 litros até uma capacidade maxima introduzida pelo utilizador (utilizando um

incremento de 100 litros).

No ciclo de dias (verde), através dos dados de entrada s&o calculados todos os volumes diérios
em fungdo da capacidade “v” do reservatorio de armazenamento. A partir da soma dos

volumes diarios, sdo calculados os volumes totais no periodo de analise (dez anos).

No ciclo dos anos (laranja), a ferramenta utiliza os volumes totais e os dados de entrada para o

calculo dos beneficios e custos anuais de um SAAP com a capacidade de armazenamento “v”.

Ja “fora” do ciclo de dias e do ciclo de anos é possivel obter o PRI e movimentos monetarios

de um SAAP com cada uma das capacidades “v” analisadas.

Por fim, o programa PSAAP seleciona uma capacidade “v” do reservatério como a ideal.
Quando um SAAP com uma determinada capacidade de armazenamento apresentar um PRI

menor que com as restantes capacidades analisadas, entdo foi encontrada a capacidade ideal.

No interface principal € apresentada a capacidade ideal, o investimento inicial num SAAP
com essa capacidade ideal e ainda o PRI correspondente a esse SAAP. No interface
secundario séo apresentados graficos com informacéo relativa a um SAAP com cada uma das
capacidades de armazenamento “v” analisadas. Esses dados de saida sdo informacao acerca de
periodos de recuperacdo do investimento, volumes médios anuais, eficiéncia do SAAP e

também sobre custos, beneficios e saldo monetario durante o periodo de anélise (dez anos).
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3.4 Precipitacao e evapotranspiracao

A precipitacido em Portugal varia significativamente ao longo do territorio. E percetivel
através de uma carta pluviométrica que existe uma diminuicdo dos niveis de precipitacdo da
regido Norte para Sul, com exce¢do do Norte Interior. Devida a esta variacdo ao longo do
territorio e de forma a abranger e caracterizar as condi¢BGes climatéricas de Portugal
continental, considerou-se na ferramenta quatro diferentes regides: Norte Litoral (Minho e

Douro Litoral), Norte Interior (Tras-os-Montes), Centro e Sul (a sul do Tejo).

Precipitacao | 7
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Figura 23: Precipitacdo média anual e evapotranspiracdo de referéncia média (SNIRH, 2005)
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Para cada uma das quatro regides ja mencionadas, selecionou-se uma estacdo do SNIRH, de
forma a conseguir dados diarios de precipitacdo e de temperatura minima e maxima. Os dados
obtidos dizem respeito a um periodo de analise de dez anos, pois segundo a ETA 0701
(Afonso, et al., 2009) o periodo de analise deve ser igual ou superior a dez anos, de forma a
realizar uma anélise 0o mais rigorosa possivel. Uma analise diaria permite ter em conta a
grande variacdo da precipitacdo ao longo do ano em Portugal, permitindo também calcular os
diversos volumes diarios de uma forma mais rigorosa. Os dados de precipitacéo e temperatura
minima e maxima diaria dizem respeito ao periodo entre 01-10-1980 e 30-09-1990, devido &
escassez de dados recentes no SNIRH relativos & temperatura minima e maxima diaria. As
estacOes do SNIRH escolhidas em cada uma das referidas regides séo as constantes na tabela
1:

Tabela 1: Estacfes do SNIRH consultadas (SNIRH, 2011)

Regido Estacdo
Norte Litoral Gondizalves (04G/06C)
Norte interior Folgares (261/02C)
Centro Monte Real (14D/03C)
Sul Barragem do roxo (06N/01C)

Os dados de evapotranspiracdo real sdo dificeis de conseguir, por isso utiliza-se a
evapotranspiracdo de referéncia. Como o jardim é regado, admite-se que a evapotranspiracdo
de referéncia é préxima da evapotranspiracdo real, pois as necessidades de agua das

culturas sdo totalmente satisfeitas.

Para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia diaria utilizou-se 0 método Hargreaves-
Samani, que constitui um meétodo simples, pois so precisa de dados sobre a temperatura diaria
minima e maxima, latitude do local e dia do ano. Neste método utiliza-se a seguinte equagédo

(Shahidian, Serralheiro, Serrano, Teixeira, Haie, & Santos, 2012) :

ETo = 0,0135 X Kt X (T + 17,78) x (Tmax — Tmin)%® x Ra (1)

37



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

e ETo — Evapotranspiracao de referéncia (mm /dia)
e Kt — Coeficiente empirico (0,17)

e T — Temperatura media diéria (°C)

e Tmax — Temperatura maxima diaria (°C)

e Tmin — Temperatura minima diaria (°C)

¢ Ra — Radiacao solar (mm/dia)

3.5 Usos de agua da chuva

Neste trabalho considera-se a utilizacdo de agua pluvial em cinco utilizacGes: lavagem de
pavimentos, lavagem de automdveis, descarga de sanitéarios, lavagem de roupa e rega de
jardim. Para além destas utilizacbes, o programa considera a possibilidade de introduzir

outros consumos diarios a partir do interface.

O consumo diario de agua em todos 0s usos considerados é calculado pela equacéo 2.

Vcons(d) = Vpav(d) + Vaut(d) + Vda(d) + Vir(d) + Vrj(d) + Vout(d) (2)

e Vcons(d) — Volume diério consumido em todas as utilizacées [m*/dia]

e Vpav(d) — Volume diério consumido na lavagem de pavimentos [m*/dia]
e Vaut(d) — Volume diario consumido na lavagem de automéveis [m*/dia]
e Vda(d) — Volume diario consumido na descarga de autoclismos [m*/dia]
e VIr(d) — Volume diério consumido na lavagem de roupa [m*/dia]

e Vrj(d) — Volume diério consumido na rega de jardins [m>/dia]

e Vout(d) — Volume diério consumido em outras utilizagdes [m*/dia]

Com excecdo do consumo de &gua para rega, cada um dos elementos estimou-se a partir das

indicacdes da ETA 0701 (Afonso, et al., 2009), que pode ser consultado no anexo A.

De seguida sdo apresentados o método de calculo para cada um dos elementos da equagéo 2.
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3.5.1 Uso diario de agua para lavagem de pavimentos

Para estimar este volume diario considerou-se um consumo unitario igual a 5L /m?
(Afonso, et al., 2009). Por simplificagdo na programacao, considerou-se o volume mensal
gasto neste uso, dividido pelos trinta dias do més.

Cuni X Ap X Nlmp (3)
30

Vpav(d) =

e Vpav(d) — Volume diério consumido na lavagem de pavimentos [m*/dia]
e Ap — Area de pavimentos [m?]
e NImp — NUmero de lavagens mensais ao pavimento

e Cuni — Consumo unitario [m%m?]

3.5.2 Uso diario de agua para lavagem de automoveis

Para a obtencdo deste consumo diario, usou-se um consumo unitario igual a
50 L /automovel (Afonso, et al., 2009). Também aqui, por simplificacdo considerou-se o

volume mensal gasto neste fim, dividido pelos trinta dias do més.

Cuni X Na X Nlma

Vaut(d) = 2 @

e Vaut(d) — Volume diario consumido na lavagem de automéveis [m*/dia]
e Na — Numero de automoveis [automdvel]
e NIma — Numero de lavagens mensais a automoveis

e Cuni — Consumo unitario [ m3 /automovel ]
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3.5.3 Uso diario de agua para descarga de autoclismos

O consumo unitério utilizado no célculo deste componente é 24 Litros /habitante. dia
(Afonso, et al., 2009). Este consumo unitario € estimado considerando que se trata de um

autoclismo categoria A de 6 litros com dupla descarga.

Vda(d) = Cuni X Nh (5)

e Vda(d) — Volume diario consumido na descarga de autoclismos [m*/dia]
¢ Nh — Ndmero de habitantes na habitacdo [habitante]

e Cuni — Consumo unitario [ m3 /habitante. dia ]

3.5.4 Uso diario de agua para lavagem de roupa

O consumo unitario utlizado neste calculo é 10 Litros /habitante.dia baseando-se na
estimativa da ETA 0701, que considerou uma maquina categoria A com consumo de 9 a 12

litros por kg.

VIr(d) = Cuni x Nh
(d) (6)

e VIr(d) — Volume diério consumido na lavagem de roupa [m*/dia]
e Nh — Ndmero de habitantes na habitacdo [habitante]

e Cuni — Consumo unitario [ m® /habitante. dia ]

3.5.5 Uso diario de agua para rega de jardins

Pelas razdes ja referidas, no calculo do volume diério necessario para rega, sera utilizado a

evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método Hargreaves-Samani. Aqui o volume
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por m? necessério para rega é dado pela diferenca entre a evapotranspiragdo e a precipitaco,
sendo depois multiplicado pela &rea em m?. Neste calculo existe duas possibilidades:

e Resultado da equacdo é um valor negativo, logo a precipitacdo superioriza-se &
evapotranspiracdo, ndo sendo preciso regar.
e No caso de o resultado ser positivo, a evapotranspiracdo € superior & precipitacao,

sendo portanto necessario proceder & rega de modo a repor a agua perdida.

Vrj(d) = [Eo(d) — P(d)] x Aj (7

e Vrj(d) — Volume diério consumido na rega de jardins [m®/dia]
e Eo(d) — Evapotranspiragdo potencial diaria [mm/dia]

e P(d) — Precipitagdo diaria [mm/dia]

e Aj— Areade jardim [m?]

3.6 Volume de desvio do escoamento inicial

Este volume corresponde ao volume didrio que deve subtraido ao volume precipitado nesse
dia. Devido a sujidade acumulada na cobertura, é necessario permitir que o escoamento inicial
fagca uma lavagem & superficie de captacdo. Segundo a ETA 0701, o volume utilizado deve ser
em funcdo da area de captacdo e de uma altura de precipitacdo pré-definida (superior a
0,5mm) dependente das condicdes locais. O dispositivo de desvio do escoamento inicial deve
estar calibrado para desviar a altura de precipitacdo pré-definida por metro quadrado. Na

ferramenta considerou-se uma altura de precipitacdo de 1 mm.

Vff = hprec X Ac
P (8)

e Vff — Volume de desvio do escoamento inicial [m?]
e Ac — Area de captagio da agua pluvial [m?]

e hprec —Altura de precipitacdo pré-definida [mm]
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3.7 Volume diario de agua pluvial captada através da cobertura

A partir da cobertura, é realizada a captacdo da agua pluvial, que é conduzida pelas caleiras e
canalizacdo ao reservatorio. O volume dirio total que chove na cobertura do edificio é dado
pela multiplicacdo da precipitagdo pela &rea de captacdo, mas existe a necessidade de
contabilizar perdas durante o processo de captacdo da chuva (Afonso, et al., 2009). Essas
perdas sdo representadas na equacédo 9 por trés elementos: o coeficiente de escoamento (C), a
eficiéncia hidraulica da filtragem (nf) e o volume de desvio do escoamento inicial (Vff). O
coeficiente de escoamento representa a razdo entre e o volume de agua pluvial recolhido pelo
sistema de drenagem e o volume precipitado na cobertura. O coeficiente de escoamento
refere-se portanto a perdas por retencdes, absorcdes e desvios, sendo utilizado neste caso um
coeficiente com o valor de 0,8, segundo as recomendacGes da ETA 0701 para coberturas
impermedveis. A eficiéncia hidraulica de filtragem representa a razdo entre o volume de agua
pluvial que sai do filtro e o volume que entra no filtro, referindo-se portanto as perdas no
processo de filtragem. O volume de desvio do escoamento inicial j& foi descrito no capitulo
3.6.

Vcap(d) = P(d) X Ac x C x nf — Vff ©)

e Vcap(d) — Volume diario captado na cobertura [m®/dia]
e P(d) — Precipitacdo diaria [mm/dia]

e Ac — Area de captagio da agua pluvial [m?]

e C — Coeficiente de escoamento

e nf — Eficiéncia hidréulica da filtracdo

e Vff — Volume de desvio do escoamento inicial [m*/dia]
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3.8 Volume diario de agua pluvial armazenado no reservatodrio

O volume diario captado é transportado até ao reservatorio de armazenamento, existindo trés
possibilidades (Oliveira, 2008):

e O reservatdrio estd completamente preenchido, logo o volume captado é totalmente
descarregado no sistema de drenagem de aguas pluviais;

e O reservatdrio possui um volume disponivel suficiente para armazenar todo o volume
captado.

e O reservatdrio possui um volume disponivel inferior ao volume captado. Neste caso 0
volume captado é armazenado parcialmente, sendo o restante descarregado no sistema

publico de recolha de aguas pluviais;

No célculo desta variavel, soma-se o volume armazenado no dia anterior ao volume captado

nesse dia. A essa soma, subtrai-se o volume consumido nesse mesmo dia.

Va(d) = Va(d — 1) + Vcap(d) — Vcons(d) (10)

e Va(d) — Volume diério de 4gua pluvial armazenado no reservatério [m*/dia]

e Va(d—1) — Volume de agua pluvial armazenado no reservatorio no dia anterior
[m®/dia]

e Vcap(d) — Volume diario captado na cobertura [m®/dia]

e Vcons(d) — Volume diario consumido em todas as utilizacdes [m*/dia]
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3.9 Volume diario de agua da rede publica usado em todas as

utilizagoes consideradas

No caso do volume de &gua pluvial armazenado no reservatorio ser inferior ao volume
necessario para consumo, € utilizado uma fonte alternativa de agua, a rede publica. Esta
variavel é calculada pela diferenca entre o volume necessario para consumo e a soma do

volume armazenado no dia anterior com o volume captado nesse dia (Oliveira, 2008).

Vrede(d) = Vcons(d) — [Va(d — 1) + Vcap(d)] (11)

e Vrede(d) — Volume diario de 4gua da rede ptblica utlizado [m*/dia]

e Vcons(d) — Volume diério consumido em todas as utilizacées [m*/dia]

e Va(d— 1) — Volume de agua pluvial armazenado no reservatério no dia anterior
[m®/dia]

e Vcap(d) — Volume diério captado na cobertura [m®/dia]

3.10 Volume diario de agua pluvial usado em todas as utilizacoes

consideradas

Para se conhecer a quantidade diéria de &gua pluvial que foi usada em todas as utilizacbes
consideradas, é apenas necessario subtrair o volume consumido do volume da rede publica
utilizado (Oliveira, 2008).

Vap(d) = Vcons(d) — Vrede(d) (12)

e Vap(d) — Volume diario de &gua pluvial utilizado [m3/dia]

e Vcons(d) — Volume diério consumido em todas as utilizacées [m*/dia]
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e Vrede(d) — Volume diario de 4gua da rede ptblica utlizado [m*/dia]
3.11 Volume em excesso no reservatorio

Quando o volume captado se dirige para o reservatorio, existe a possibilidade do reservatorio
se encontrar totalmente preenchido ou entdo ndo possuir um volume disponivel suficiente
para permitir o armazenamento total da agua (Oliveira, 2008). Nesse caso 0 volume em
excesso serd descarregado no sistema de drenagem de aguas pluviais. O volume em excesso

calcula-se pela diferenca entre o volume para armazenar e a capacidade do reservatorio.

Vexc(d) = Va(d) - v (13)

e Vexc(d) — Volume diario de agua pluvial em excesso no reservatério [m*/dia]
e Va(d) — Volume diério de 4gua pluvial armazenado no reservatério [m*/dia]

e v — Capacidade do reservatério de armazenamento de agua pluvial [m°]

3.12 Volumes no periodo de analise de dez anos

Os volumes diarios calculados durante um periodo de anélise de dez anos sdao somados, de
forma a obter 0s volumes totais nesse periodo. Os volumes totais calculados no periodo de

analise sdo o0s seguintes:

3.12.1 Volume total consumido em todas as utilizacoes num

periodo de dez anos

3652
Vconst(v) = Z Vcons(d) (14)
d=1
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Vconst(v) — Volume total consumido em todas as utilizacBes num periodo de dez anos [m’]

Vcons(d) — Volume diario consumido em todas as utilizagdes [m®/dia]

3.12.2 Volume total captado para armazenamento num periodo de
dez anos
3652
Vcapt(v) = Z Vcap(d) (15)
d=1

e Vcapt(v) — Volume total captado para armazenamento num periodo de dez anos [m®]

e Vcap(d) — Volume diario captado na cobertura [m®/dia]

3.12.3 Volume total de agua da rede publica utilizado num periodo
de dez anos
3652
Vredet(v) = z Vrede(d) (16)
d=1

e Vredet(v) — Volume total de 4gua da rede publica utilizado num periodo de dez anos
[m°]

e Vrede(d) — Volume diario de 4gua da rede ptblica utlizado [m*/dia]

3.12.4 Volume total de agua pluvial utilizado num periodo de dez
anos
3652
Vapt(v) = Vap(d) (17)

e Vapt(v) — Volume total de agua pluvial utilizado num periodo de dez anos [m°]
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e Vap(d) — Volume dirio de 4gua pluvial utilizado [m®/dia]

3.12.5 Volume total em excesso no reservatorio num periodo de
dez anos
3652
Vexct(v) = Z Vexc(d) (18)
d=1

e Vexct(v) — Volume total em excesso no reservatrio num periodo de dez anos [m?]

e Vexc(d) — Volume diario de 4gua pluvial em excesso no reservatério [m*/dia]

3.13 Eficiéncia do SAAP

De forma a perceber o grau de aproveitamento de &gua pluvial pelo SAAP, foram
desenvolvidos dois indicadores: a eficiéncia no consumo de agua pluvial e a eficiéncia no

armazenamento de agua pluvial.

3.13.1 Eficiéncia no armazenamento de agua pluvial

A eficiéncia quanto ao armazenamento representa a percentagem de agua pluvial captada que
chega a ser utilizada. Esta andlise é revelante, pois parte da agua pluvial captada ndo é
armazenada por falta de espaco no reservatorio, sendo portanto descarregada no sistema de
drenagem de A&guas pluviais. Esta eficiéncia depende obviamente da capacidade do
reservatorio, mas também da simultaneidade dos periodos de maior consumo com 0s periodos

de maior precipitacéo.

Vapt(v) (19)

=——X
Earm(v) Veapt(v) 100
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e Earm(v) — Eficiéncia no armazenamento de agua pluvial [%]
e Vapt(v) — Volume total de agua pluvial utilizado num periodo de dez anos [m°]

e Vcapt(v) — Volume total captado para armazenamento num perfodo de dez anos [m®]

3.13.2 Eficiéncia no consumo de agua pluvial

Este indicador representa a percentagem de agua consumida na habitacdo (nas utilizacbes
consideradas) que € de origem pluvial. A eficiéncia quanto ao consumo esta ligada
essencialmente & disponibilidade de 4gua armazenada no reservatorio quando existe consumo,

sendo essa disponibilidade dependente da ocorréncia de chuva.

_ Vapt(v) (20)
Econs(v) = WS'E(V) x 100

e Econs(v) — Eficiéncia no consumo de agua pluvial [%]
e Vapt(v) — Volume total de agua pluvial utilizado num perfodo de dez anos [m°]
e Vconst(v) — Volume total consumido em todas as utilizacbes num periodo de dez

anos [m°]

3.14 Analise econéomica

Os custos e beneficios foram calculados tendo em conta o respetivo IVA.

3.14.1 Custos individuais

3.14.1.1 Custo do reservatorio em PEAD
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Para calcular o calcular o preco do reservatério em PEAD, foi criado uma funcéo linear que
expressa o0 custo do reservatério em funcdo do volume. Para obter essa funcdo construiu-se

um grafico a partir de dados de um catalogo (Anexo C), como se pode ver de seguida.

Custo de um reservatorio em PEAD (€)
30000

y =485,99x + 188,7

R?=0,9996
25000

20000

15000
@ Custo (€)

10000 —— Linear (Custo (£))

5000

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Capacidade do reservatério (m3)

Figura 24: Custo do reservatério em funcdo do volume

A funcdo obtida pelo grafico é utilizada no programa na forma da seguinte equacao:

Crp(v) = 485,9 x v + 188,7 21)

e Crp(v) — Custo do reservatério de armazenamento em PEAD [€];

e v — Capacidade do reservatério de armazenamento de agua pluvial [m°];
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3.14.1.2 Custo da rede de distribuicao de agua pluvial no interior do

edificio

O custo do sistema de canalizacdo no interior do edificio constitui um componente pouco
significativo comparativamente ao investimento inicial total (no caso de novas instalages),

mas foi considerado nesta analise de forma a explorar 0 mais possivel o projeto.

Estimou-se apenas o custo da rede da canalizacdo interior, pois a canalizacdo exterior para
rega ndo representa um custo acrescido na utilizacdo de um SAAP. A canalizacdo interior
para dgua pluvial terd que ser independente da canalizagdo de agua potével, constituindo um
custo acrescido na utilizacdo de um SAAP, enquanto a canalizacdo exterior para rega ja era
necessaria mesmo sem um SAAP, ndo constituindo por isso um custo acrescido. Também é
ignorado o ramal de ligacdo entre o edificio e o reservatorio, pois deve ser de baixo
comprimento. Segundo informagdes disponibilizadas pela empresa “Constru¢des Henrique
Costa” (CHC, 2012) os diametros (exteriores) mais frequentes em tubagens (ppr) no interior
de edificios unifamiliares s&o os diametros de 20 e 25 mm. A canalizago para &gua pluvial
transportara agua apenas para alguns dispositivos, portanto o seu didmetro é igual ou menor
que o didmetro da canalizacdo de dgua potavel. Para estimar o custo da rede de distribuicédo

interior foi admitido um didmetro médio (exterior) de 25 mm na tubagem em ppr.

O custo da tubagem interior é dado pela multiplicacdo do comprimento da tubagem pelo custo
por metro. O custo por metro da tubagem inclui o custo do material e do operario e tém o
valor de 1,1975 €/m (Anexo D).

Cc = Custo(€/m) X Tub 22)

e Custo(€/m) — Custo por metro da rede de distribui¢do de &gua pluvial no interior do
edificio;

e (Cc — Custo da rede de distribuicdo de agua pluvial no interior do edificio [€];

e Tub — Comprimento da rede de distribuicdo de agua pluvial no interior do edificio

[m];
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3.14.1.3 Custo de escavacao

No caso de o reservatdrio ser enterrado, ha a necessidade de contabilizar os custos com a
escavacao. Os custos de escavacgdo constituem uma pequena parcela do investimento inicial,
mas € contabilizado para que a analise seja 0 mais rigorosa possivel. Foi estimado o custo por
metro cubico de terreno escavado (5+€/m3) contabilizando o custo da maquina e do
condutor (Anexo E). O volume de escavacdo necessario para a instalacdo do reservatério deve
ser superior ao volume do mesmo, de modo a facilitar o processo e a ter em conta a
profundidade do reservatério no solo. Por esse motivo considera-se um acréscimo de 20 % em

relacdo ao volume do reservatorio.

Cesc(v) = [Custo(€/m3?) x v] x 1,2 (23)

e Cesc(v) — Custo da escavagio [€]
e Custo(€/m3) — Custo por metro cubico de terreno escavado

e v — Capacidade do reservatério de armazenamento de agua pluvial [m°]

3.14.1.4 Outros custos

Esta variavel engloba os custos de varios equipamentos e mao-de-obra contabilizados no
Anexo F. Os equipamentos tidos em conta nesta variavel sao o sistema de bombagem, filtro
da agua pluvial, o dispositivo de desvio do escoamento inicial e acessorios no interior do
reservatorio (dispositivo de Succdo Flutuante com mangueira, entrada anti-turbuléncia, sifao
Duo, vélvula de prevencdo de backflow). A méo-de-obra € a necessaria para a instalacéo

destes equipamentos e do reservatorio, sendo constituida por um picheleiro e um eletricista.

Para estimar o custo do filtro em funcdo da area de captacdo foi desenvolvida uma funcéo
polinomial numa folha de calculo utilizando precos de mercado retirados de catdlogos (Anexo
F).
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Custo do filtro (€)

2500
2000
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1000 / —o— Custo (€)

—— Polinomial (Custo (€))

y =-0,0003x2 + 1,7894x - 44,489
R?=0,9996
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0 500 1000 1500 2000

Area de captacdo

Figura 25: Custo do filtro em funcdo da area de captacao

A seguinte equacdo traduz o somatorio do custo do filtro (funcdo) e dos restantes

equipamentos e mao-de-obra. Admite-se que a area de captacdo é sempre superior a zero.

Cout = 714,731 — 0,0003 X Ac? + 1,7894 X Ac (24)

e Cout — Outros custos [€]

e Ac — Area de captacio da agua pluvial [m?]

3.14.2 Analise economica anual

Para ter em conta a atualizagdo dos beneficios e custos foi utilizada nesta analise uma taxa de
atualizacdo. A taxa de atualizacdo constitui uma variavel de grande complexidade no sector

econdémico, portanto por simplificagdo assumiu-se uma taxa de atualizacéo de 3%.
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3.14.2.1 Beneficio de exploraciao anual atualizado

E habitual o custo do saneamento e dos residuos sélidos estar dependente do volume de 4gua
consumida na habitacdo. Sendo assim, o beneficio de exploragdo corresponde ao valor da
agua da rede publica que é substituida por agua pluvial, mas também ao custo de saneamento
e residuos sélidos correspondente & 4gua poupada. O custo total da 4gua consumida (€/ m®) é

multiplicado pelo volume médio anual de agua pluvial utilizado.

Vapt(v)

[Tms + Tma + Tmrs] X [ 10

B(@) = (1 + Ta)?

(25)

e B(a) — Beneficio anual atualizado [€]

e Tms — Tarifa média do saneamento [€/ m’]

e Tma — Tarifa média da 4gua da rede ptblica [€/ m°]

e Tmrs — Tarifa média dos residuos sélidos [€/ m’]

e Vapt(v) — Volume total de agua pluvial utilizado num periodo de dez anos [m°]
e Ta — Taxa de atualizacéo

e a— Ano num periodo de dez anos [anos]

3.14.2.2 Custo de explorag¢ao anual atualizado

O custo de exploracgéo diz respeito aos gastos em eletricidade (Valencia, 1987) e manutencao

do sistema.

A manutengdo considerada diz respeito apenas & lavagem de alguns equipamentos pelo

utilizador e considera-se por simplificacdo um valor de 20 €.

O rendimento da bomba depende essencialmente do sistema de bombagem e da altura
manometrica que variam em cada edificio. Devido a esta variagdo definiu-se no programa um
rendimento, mais concretamente um rendimento elevado de 80%. A eletricidade consumida
diz respeito a toda a 4gua consumida proveniente do reservatorio, ou seja, agua pluvial e por
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vezes 4gua da rede publica que abastece o reservatdrio em caso de seca. Para este calculo

considerou-se um volume médio anual da &gua consumida na habitagao.

(y X Q X Hman)

[Vconst(v)

10 + Cma

n
QX 3600 X Tme X

(26)

Ce(@) = (1 + Ta)?

e (Ce(a) — Custo de exploracao anual atualizado [€]

e Tme — Tarifa média da eletricidade [€/ m®]

¢ 1 — Rendimento da operacdo de bombagem

ey — Peso voltmico da agua [KN/ m?]

e Q —Caudal [m¥s]

e Hman — Altura manométrica [m]

e Vconst(v) — Volume total consumido em todas as utilizacdes num periodo de 10 anos
[m°]

¢ Cma — Custo de manutenc¢do anual [€]

e Ta — Taxa de atualizacéo

e a— Ano num periodo de dez anos [anos]

A altura manométrica maxima é calculada a partir da altura geométrica maxima introduzida
pelo utilizador somado as perdas de carga continua e localizadas. E considerado que as perdas

de carga localizadas constituem 20 % das perdas de carga continua.

Hmmax = Hgmax + ] X Tub X 1,2 27)

e Hmmax — Altura manométrica maxima [m]

e Hgmax — Altura geométrica de elevagdo da agua maxima [m]

e Tub — Comprimento do segmento mais extenso da rede de distribuicdo de &gua
pluvial [m]

e ] — Perdas de carga na canalizagdo [m/m]
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As perdas de carga por metro podem ser calculadas pela equagédo 28, mas por simplificacdo
no programa considera-se uma perda de carga de 0,095 m/m, correspondente num &baco a

uma tubagem em ppr com didmetro exterior de 25 mm e velocidade de 1 m/s (Coprax, 2012).
7 -5

] =4 Xb X ut X Diam 4 (28)

e ] — Perdas de carga na canalizagdo [m/m]
e b — Coeficiente de rugosidade [m]
e u — Velocidade [m/s]

e Diam — Didmetro interior da canalizacdo de agua pluvial no interior do edificio [m]

3.14.3 Analise econémica no periodo de analise de dez anos

A partir da soma dos beneficios e custos anuais e do investimento inicial obtém-se os custos e

beneficios num periodo de analise de dez anos.

3.14.3.1 Custo de exploracao num periodo de dez anos

E dado pela soma dos custos de exploracio anuais num periodo de dez anos.

9
Cet(v) = Z Ce(a) (29)
a=0

e (Cet(v) — Custo de exploracdo num periodo de dez anos [€]

e (Ce(a) — Custo de exploracdo anual atualizado [€]
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3.14.3.2 Investimento inicial

O investimento inicial refere-se aos custos no ano zero, ou seja durante a instalacdo do SAAP.
Os custos iniciais referem-se ao somatorio do custo do reservatorio, canalizacdo, escavagao,

filtro, acessoérios, bomba e mao-de-obra.

Cit(v) = Crp(v) + Cc + Cesc(v) + Cout (30)
e Cit(v) — Investimento inicial total [€]

e Crp(v) — Custo do reservatdrio de armazenamento em PEAD [€]

e Cc — Custo da rede de distribuicdo de agua pluvial no interior do edificio [€]

e Cesc(v) — Custo da escavacdo [€]

e Cout — Outros custos [€]

3.14.3.3 Custo total num periodo de dez anos

O custo total do SAAP no periodo de anélise refere-se ao investimento inicial somado ao

custo de exploracdo num periodo de dez anos.

Ct(v) = Cit(v) + Cet(v) (31)

e Ct(v) — Custo total do SAAP num periodo de dez anos [€]
e Cit(v) — Investimento inicial total [€]

e (Cet(v) — Custo de exploracdo num periodo de dez anos [€]
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3.14.3.4 Beneficio de exploracao num periodo de dez anos

O beneficio no periodo de analise de dez anos é o somatorio dos beneficios anuais durante

esse periodo.

Bt(v) = ) B(a) (32)
a=0

e Bt(v) — Beneficio de exploracdo num periodo de dez anos [€]

e B(a) — Beneficio anual atualizado [€]

3.14.3.5 Saldo num periodo de dez anos

O saldo do projeto neste periodo obtém-se pela diferenca entre o beneficio e o custo num

periodo de dez anos.

S(v) = Bt(v) — Ct(v) (33)
e S(v) — Saldo num periodo de dez anos [€]
e Bt(v) — Beneficio de exploracdo num periodo de dez anos [€]

e (Ct(v) — Custo total do SAAP num periodo de dez anos [€]
3.15 Periodo de recuperacao do investimento atualizado

O periodo de recuperacdo do investimento (PRI) € uma ferramenta simples e valiosa na
analise da viabilidade econdmica de um projeto (Zunido & Vasco, 2006). O PRI é usado para
estimar o periodo necessario de exploracdo de um projeto até recuperar o0 respetivo
investimento. Neste caso utilizou-se esta ferramenta para um periodo de analise de dez anos.

Os custos de manutencdo apds o periodo de analise ndo sdo considerados. O beneéfico e o
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custo utilizados nesta equacao ja sdo atualizados, pois no seu calculo foi utilizada uma taxa de

atualizag&o.
n X Investimento inicial n X Cit(v)
PRI(v) = =
n Cash flow Bt(v) — Cet(v) (34)
a=0(1+ Ta)?

e PRI(v) — Periodo de recuperacao do investimento [anos]

e Cit(v) — Investimento inicial total [€]

e Bt(v) — Beneficio de exploracdo num periodo de dez anos [€]

e Cet(v) — Custo de exploracdo num periodo de dez anos [€]

e n —Numero de periodos da analise do projeto de investimento [anos]
e Ta — Taxa de atualizacéo

e a— Ano num periodo de dez anos [anos]
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4 APLICACAO DO PROGRAMA PSAAP

Pretende-se inicialmente fazer a simulacdo do aproveitamento de agua da chuva numa
moradia unifamiliar em quatro regides de Portugal continental (Norte Litoral, Norte Interior,
Centro e Sul). Posteriormente faz-se a mesma analise mas para um SAAP que abastece um
conjunto de quatro habitacdes unifamiliares. Assim, sera possivel tirar conclusdes acerca do

aumento da dimensao do sistema de aproveitamento de agua pluvial.

A simulacdo do aproveitamento de agua pluvial foi realizada para as quatro regides
disponiveis no programa PSAAP. Para a regido Norte Litoral foi escolhida a cidade de Braga,
no Norte Interior foi escolhida a cidade de Braganca, no caso da zona centro foi selecionada a
cidade de Coimbra e na zona sul foi escolhida a cidade de Beja. A escolha destas cidades
baseou-se no facto do saneamento e residuos sélidos urbanos serem pagos em funcdo do
consumo de agua. Este facto aumenta o custo total do consumo de agua da rede publica,

aumentando por isso a viabilidade econémica da utilizagdo de um SAAP.

Nas analises utiliza-se uma habitacdo tipo, o que permitird comparacGes dos resultados da
mesma habitacdo em localizacdes diferentes (tarifarios, precipitacdo e evapotranspiracao).

4.1 Descricao da habita¢ao unifamiliar tipo

A habitacdo tipo utilizada ser4d uma moradia unifamiliar de dois andares, sendo o projeto
fornecido pela empresa “Construgdes Henrique Costa” (CHC, 2012). A &rea da cobertura
(4rea de captacdo) é 132 m? e a 4rea do pavimento circundante é cerca de 110 m?, considerou-
se também que teria um jardim com uma é&rea de 100 m® Para além do jardim e do
pavimento, considera-se que também a descarga das retretes e a lavagem de roupa sera
abastecida pelo SAAP.
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Considera-se uma altura maxima de elevacdo de 5,3 m, correspondentes a soma da altura do
reservatorio (considerou-se 1,5 m pois é varidvel em funcdo do volume), profundidade do
reservatorio (considera-se 0,5 m), pé-direito do piso rés-do-chao (2,8 m) e altura da ligacéo da

rede pluvial as retretes no primeiro piso (0,5 m).

4.1.1 Projeto da habitacao

A seguir sdo visiveis as plantas dos dois andares com a rede de drenagem de agua pluvial
(azul escuro) ja dimensionada no projeto da habitacdo que foi fornecido pela empresa
“Construc¢oes Henrique Costa” (CHC, 2012). Esta rede é necessaria para um SAAP, mas nédo
constitui um custo acrescentado pois teria que existir obrigatoriamente mesmo que néo

houvesse um SAAP na habitacéo.

Também ¢é visivel a azul claro, o tracado da rede de abastecimento de &gua pluvial

acrescentada ao projeto.

O programa PSAAP calcula os custos da canalizacdo de abastecimento considerando um tubo
com o diametro nominal de 25mm, logo a rede de abastecimento de agua pluvial ndo é
dimensionada, sendo apenas mostrado o seu tracado para melhor percecionar a analise

efetuada.
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O andar rés-do-ch&o sera abastecido pelo SAAP num wc (uma retrete) e na lavandaria (uma
maquina para lavagem de roupa).

< DN12§ cit
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Figura 26: Planta do andar rés-do-chdo (sem escala)

61



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

Quanto ao primeiro andar, este sera abastecido por agua pluvial (tracado azul claro) em trés

wc, mais especificamente em trés retretes.
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Figura 27: Planta do 1° andar (sem escala)
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A cobertura servird como area de captacao, sendo drenada através de dois tubos de queda.
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f

.
A

Figura 28: Planta da cobertura (sem escala)

4.2 Resultados da simulacdo do aproveitamento de agua pluvial

4.2.1 Tarifario

As tarifas da agua, saneamento e residuos solidos urbanos sdo maioritariamente constituidas
por vérios escaldes, tendo cada um deles um valor por metro cubico diferente (€/m®). Nas
simulagdes de aproveitamento da chuva realizadas no programa PSAAP, utiliza-se tarifas

obtidas a partir da média ponderada de todos os escaldes.

As tarifas sem IVA foram calculadas no Anexo G, mas na tabela 2 apresenta-se as tarifas

utilizadas com o respetivo IVA incluido.
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Tabela 2: Tarifas com IVA de 6 % das quatro cidades analisadas

Tarifas (€/m°) com IVA

Braga Braganca Coimbra Beja
Agua 1,543 1,191 1,553 2,295
Saneamento 0,403 0,551 1,118 1,369
RSU 0,882 0,375 0,106 1,493

4.2.2 Simulacao A: Simulacdao no programa PSAAP do aproveitamento

de agua pluvial para uma moradia unifamiliar

Neste capitulo introduz-se no programa os dados referentes & habitacdo tipo, variando-se
apenas a localizacdo da habitacdo. Foram feitas algumas consideracdes utilizadas em todas as
simulacdes, nomeadamente a “capacidade maxima” analisada, “outros consumos” e “numero
de lavagens mensais ao pavimento e automdveis”. A capacidade do reservatorio maxima
analisada foi definida como sendo 20000 L, pois volumes superiores implicam um
investimento inicial enorme que nao se justifica numa aplicacdo doméstica. A variavel “outros
consumos” diz respeito a consumos ndo considerados pelo programa, referindo-se portanto a
consumos extra como rega de plantas interiores, alimentacdo de animais, outras lavagens, etc.,
sendo considerado um valor estimado de 3 L. As lavagens mensais de pavimentos e
automoveis dependem muito dos habitos pessoais, estacdo do ano e utilizacdo dos mesmos,
logo é muito variavel. Sendo assim, neste Gltimo caso considerou-se uma lavagem semanal

dos automoveis (quatro mensais) e duas lavagens do pavimento por més.
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Tabela 3: Caracteristicas da habitacdo tipo abastecida pelo SAAP

Caracteristicas da habitacéo tipo

Avrea de captacdo (m°)

Area de pavimento (m?)

Avrea de jardim (m?)

Altura méaxima (m)

Canalizag&o pluvial do edificio (m)
Outros consumos (L)

Numero habitantes

NUmero de automoveis

Lavagens mensais do pavimento
Lavagens mensais de automaéveis

Enterrado

132
110
100
5,3

25,4

3
5
3
2
4

Sim
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4.2.2.1 Norte Litoral- Braga

Os dados introduzidos no programa PSAAP para a simulacdo do aproveitamento de agua

pluvial na cidade de Braga foram os que constam na figura 29.

Introducédo de dados

Localizagao

Area de captagdo 132 [m2]
f* Norte litoral " Morte interior
: . 110
Area de pavimento [mz] © Centro ~ sul
i . . 100
Area de jardim [m2] Numero
o 5,3 a
Altura maxima [m] Habitantes 5
" P 20000 1
1]

Capacidade maxima ] P a 3
Canalizagdo no edificio 25,4 [m]

Lavagens mensais
Tarifa média da agua 1,543 [Efm3] 5

Pavimento
Tarifa media do saneamento 0,403 [E/m3] 3

Automoveis
Tarifa média de residuos sdlidos 0,882 [Em3]

Reservatdrio
Tarifa média da electricidade 0,1393 [EfKwin]

@ Enterrado " Nao enterrado
Outros consumos 3 [Lid]
SAAP
Capacidade Investimento
reservatdrio 1500 (8} inicial 19028 [€] PRI 19,5
Calcular | Sair | Graficos | Apagar |

Figura 29: Interface respetivo & simulacdo na cidade de Braga.

Alem dos dados introduzidos é visivel o SAAP recomendado pelo programa. O SAAP

recomendado € aquele que tem a capacidade que proporciona 0 menor PRI do SAAP. Como

se pode perceber pela figura 29, a capacidade recomendada para o reservatério sdo 1500 L, o

investimento inicial necessario na implantagdo do SAAP recomendado sdao 1902,8 € e o PRI

necessario para o referido SAAP séo 19,5 anos.
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Periodo de recuperac¢ao do investimento
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Figura 30: PRI do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.

A figura 30 correspondente ao PRI do SAAP para cada capacidade do reservatorio analisada e

demonstra que as capacidades mais vantajosas economicamente sdo proximas dos 2000 L.

Eficiéncia do SAAP

o]
o

l

|

g 50 / P Eficiéncia no
© / consumo (%)
g 40 e
= // === Eficiéncia no
“ 20 armazenamento
%
10 (%)
0 T T T 1
0 5000 10000 15000 20000

Capacidade do reservatério (L)

Figura 31: Eficiéncia do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.
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A eficiéncia no armazenamento expressa a percentagem de &gua captada que chega a ser
efetivamente consumida. Esta eficiéncia ultrapassa os 50 % a partir dos 5000 L, mas apenas
atinge valores altos para capacidades demasiado elevadas para uso doméstico devido ao

investimento envolvido.

A eficiéncia no consumo é a percentagem de dgua consumida na habitacdo que é de origem
pluvial (nos usos considerados). Esta eficiéncia parece estabilizar perto dos 60 %, sendo que a
partir de 5000 L o seu crescimento ndo parece justificar a aposta em capacidades superiores.

Volumes médios anuais no SAAP

200000 =\/0lume médio anual de
180000 agua pluvial utilizado (L)
160000
140000 \\ —VoC:umellimzdlc()Le)mual da
— rede utilizado
= 120000 \\
(]
€ 100000 - e ————— Volume médio anual de
E 80000 agua pluvial descarregado
/
60000 = (L) .
/ =\/0lume médio anual total
40000 - consumido (L)
20000
0 ==\/olume médio anual de
0 5000 10000 15000 20000 a8uapluvial captado (L)

Capacidade do reservatorio (L)

Figura 32: Volumes médios anuais para cada capacidade analisada pelo programa.

Como se percebe pela figura 32, para a capacidade 14000L, da-se o cruzamento das linhas
correspondentes ao volume da rede utilizado e volume de precipitacdo utilizado, significando

que a partir dessa capacidade se ira utilizar mais agua pluvial que agua potavel na habitacéo.

Apesar do volume de agua pluvial captado ndo estar distante do volume total consumido, o
volume de agua pluvial utilizado é sempre bastante inferior ao volume captado, o0 que
significa que existe um desperdicio muito significativo devido & abundancia de agua nesta

regido.
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15000

10000

5000

-5000

Valor monetario (€)
o

-10000

Exploracao de um SAAP durante 10 anos

_

/ - Beneficio total(€)

/ = Custo total (€)
Saldo (€)

5000 10000 15000 20000

Capacidade do reservatorio (L)

Figura 33: Exploracdo de um SAAP num periodo de dez anos para cada capacidade analisada

pelo programa.

Como exemplo de custos e beneficios envolvidos neste investimento temos a figura 33

referente a um periodo de exploracdo de dez anos. Percebe-se que o saldo atinge 0 maximo

proximo dos 1000 L e depois desce continuamente. Como seria de esperar o saldo em dez

anos é sempre negativo, pois o PRI mais baixo corresponde a 19,5 anos (figura 29).
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4.2.2.2 Regiao Norte Interior - Braganca

Para a cidade de Braganca foram os correspondentes dados, sendo estes visiveis na figura 34.

* Norte interior

" Ndo enterrado

Introdugdo de dados
Localizacio
Area de captagdo 132 Im2]
" Norte litoral
5 . 110
Area de pavimento [m2] " Centro " sul
: . 100
Area de jardim [m3] Nimera
< i 5,3 .
Altura maxima [m] Habitantes 5
B 20000 P
L]
Capacidade maxima 1L Automoveis 3
Canalizagdo no edificio 25,4 [m]
LE\I’EQEI‘IS mensais
Tarifa média da dgua 1,181 &3] 5
Pavimento
Tarifa média do saneamento 0,551 [E/m3] 3
Automoveis
Tarifa média de residuos sdlidos 0375 [e/m3]
Reservatdrio
Tarifa média da electricidade 0.1393 [E/Kw
@ Enterrado
Outros consumos 3 [Ld]
SAAP
Capacidade Investimento
reservatdrio 1300 18} inicial 209,86 [E] PRI 508
Calcular Sair | Graficos | Apagar

Figura 34: Interface respetivo & simulacdo na cidade de Braganca.

Segundo o programa, o SAAP economicamente mais atraente para a cidade de Braganca

necessita de um investimento inicial de 2099,6 € e tem um PRI de 50,8 anos. O referido

SAAP deve possuir um reservatorio com uma capacidade de 1900 L para que o SAAP tenha o

menor PRI possivel.
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PRI (anos)

1200
1000
800
600
400

200

Periodo de recupera¢ao do investimento

PRI

0 5000 10000 15000 20000
Capacidade do reservatoério (L)

Figura 35: PRI do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.

E facilmente percetivel a partir da figura 35, que um SAAP para uma Unica moradia

unifamiliar na cidade de braganca, ndo &€ um investimento atraente do ponto de vista

econdmico, pois o PRI é sempre muito alto. Os valores de PRI mais baixos correspondem a

capacidades proximas dos 2000 L.

Eficiencia (%)

100

[o]
o

(o]
o

N
o

N
o

o

Eficiéncia do SAAP

—

/ = Eficiéncia no
= Eficiéncia no

/ consumo (%)
/ e armazenamento (%)

5000 10000 15000 20000

Capacidade do reservatorio (L)

—

Figura 36: Eficiéncia do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.
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Pela linha da eficiéncia no consumo, percebe-se que a percentagem de agua pluvial utilizada é
sempre bastante baixa, estabilizando abaixo dos 30 %. Esta eficiéncia dificilmente poderia ser
alta, uma vez que a precipitacdo anual desta regido é reduzida comparativamente ao Norte
Litoral ou Centro do Pais.

A eficiéncia no armazenamento alcanca valores altos a partir de capacidades na ordem dos

4000 L, o que significa que o desperdicio a partir dessa capacidade sera bastante reduzido.

Volumes médios anuais no SAAP

200000 Volume médio anual de
180000 agua pluvial utilizado (L)
160000
\ =\/0lume médio anual da
140000 ~—— /-
- rede utilizado (L)
= 120000
()]
E 100000 Volume médio anual de
E 80000 agua pluvial descarregado
60000 (L)
———————————————= —\/0lume médio anual total
40000
~ consumido (L)
20000 -7
O T T 1

! e=\/olume médio anual de
0 5000 10000 15000 20000

Capacidade do reservatorio (L)

agua pluvial captado (L)

Figura 37: Volumes médios anuais para cada capacidade analisada pelo programa.

A diferenca entre o volume de agua pluvial utilizado e volume total consumido é enorme, tal
como a eficiéncia no consumo indicava na figura 36. Como o volume de &gua pluvial captada
é bastante reduzido, existe a necessidade de usar em muito maior quantidade a agua da rede
publica.
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Exploracao de um SAAP durante 10 anos
15000

10000 —

5000 /
/ - Beneficio total(€)

5000 10000 15000 20000~ Custo total (€)
-5000 Saldo (€)

Valor monetiario (€)
o

-10000 =

-15000

Capacidade do reservatorio (L)

Figura 38: Exploracdo de um SAAP num periodo de dez anos para cada capacidade analisada
pelo programa.

Como se pode visualizar na figura 38 para um periodo de exploracdo de dez anos, o saldo é

sempre bastante negativo, uma vez que o menor PRI para Braganca é 50,8 anos (figura 34).
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4.2.2.3 Regiao Centro - Coimbra

Para a cidade de Coimbra, os dados introduzidos no simulador foram os seguintes.

Introducao de dados
Localizacdo
Area de captacéio 152 [m2]
" Norte litoral " Norte interior
Area de pavimento o [m2] & Centro  Sul
- . . 100
Area de jardim [m2] MNamero

Altura maxima 53 [m]
Capacidade maxima 20000 I
Canalizagdo no edificio
Tarifa média da dgua 1,553 [Eim3]
Tarifa média do saneamento 1,118 [Em3]
Tarifa média de residuos sdlidos 0,106 [Eim3]
Tarifa média da electricidade 0,1393 [EKuin]
Outros consumos 3 [Lid])

Habitantes el
Automoveis 3

[m]
Lavagens mensais

Favimento 2
Automoveis 4

Reservatdrio

@ Enterrado " Nao enterrado

SAAP
Capacidade Investimento
reservatdrio 1700 1L inicial 2001,2 [€] PRI 8,7

Calcular ‘ Sair ‘ Graficos ‘ Apagar ‘

Figura 39: Interface respetivo & simulacdo na cidade de Coimbra.

Na cidade de Coimbra, o SAAP ideal economicamente tera um investimento inicial de 2001,2

€, um PRI de 28,7 anos e uma capacidade do reservatorio de 1700 L.
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PRI (anos)

100

90
80 —

70 —
60 a\ —

20 ]\ ——
AN —— ——FPRI
20

10
O T T T 1

Periodo de recuperac¢ao do investimento

_—

0 5000 10000 15000 20000
Capacidade do reservatério (L)

Figura 40: PRI do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.

O PRI apresenta 0s menores valores para capacidades proximas de 2000 L, correspondendo

para as restantes capacidades valores de PRI muito superiores.

Eficiencia (%)

100

80 /

70

60 / = Eficiéncia no
50 / consumo (%)

0/ —

30 I / Eficiéncia no
20 ’/ armazenamento (%)

10
0 T T T 1

Eficiéncia do SAAP

0 5000 10000 15000 20000
Capacidade do reservatério (L)

Figura 41: Eficiéncia do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.
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A percentagem de agua pluvial utilizada na residéncia é sempre consideravelmente baixa, pois
parece estabilizar abaixo de 50 %. A eficiéncia no armazenamento atinge valores elevados a
partir de capacidades & volta de 5000 L, o que significa que a agua desperdicada que é

descarregada ndo atinge grandes valores.

Volumes médios anuais no SAAP

160000 ==\/0lume médio anual de
140000 agua pluvial utilizado (L)
A -
120000 \ ==\/0lume médio anual da
= 100000 rede utilizado (L)
(] \
g 80000 T Volume médio anual de
g 60000 1% (aLg)ua p|UVIa| descarregado
40000 - // Volume médio anual total
consumido (L)
20000 />
0 : : . . ==\/olume médio anual de
0 5000 10000 15000 20000 d@gua pluvial captado (L)

Capacidade do reservatorio (L)

Figura 42: Volumes médios anuais para cada capacidade analisada pelo programa.

O volume de agua pluvial captado representa menos de metade do volume total consumido, o
que leva a que o volume de agua pluvial utilizado seja sempre menor que o volume da rede

utilizado.
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Exploracao de um SAAP durante 10 anos
15000

10000 —

5000 /
/ - Beneficio total(€)

0 5000 10000 15000 20000 — Custo total (€)
-5000 Saldo (€)

Valor monetiario (€)
o

-10000

-15000

Capacidade do reservatorio (L)

Figura 43: Exploracdo de um SAAP num periodo de dez anos para cada capacidade analisada
pelo programa.

O saldo nunca atinge valores positivos pois este grafico diz respeito a um periodo de
exploracdo de dez anos, enquanto o PRI mais baixo obtido é 28,7 anos. O saldo atinge o pico
a volta da capacidade de 1000 L.
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4.2.2.4 Regiao Sul - Beja

Quanto & regido Sul, mais concretamente a cidade de Beja, foram introduzidos os dados que

constam na figura 44.

-
Sistema de captago de dguas pluviais I T e

Introdugao de dados

Localizagdo
Area de captagdo 132 [m2]
" Norte litoral " Morte interior
: ] 110
Area de pavimento [mz2] ™ Centro = Sul
Area de jardim 100 [m] Mimero

Altura maxima 53 [m]
Capacidade maxima 20000 I
Canalizagdo no edificio 5,3 [m]
Tarifa média da dgua 2,295 [Eim3]
[ Tarifa média do saneamento 1,369 [Eim3]
Tarifa média de residuos sdlidos 1,493 [E/m3]
Tarifa média da electricidade 0,1393 [E/Kwin]
Qutros consumos 3 [Lid]

Habitantes 5
Automoveis 3

Lavagens mensais

Pavimento 2
Automoveis 4

Reservatdrio

* Enterrado " Ngo enterrado

SAAP
Capacidade Investimento
reservatdrio 1600 I inicial 1928,0 [e] PRI 20,5

Calcular Sair | Gréficos | Apagar |

Figura 44: Interface respetivo & simulacdo na cidade de Beja.

Para a cidade de Beja, o programa PSAAP aconselha um SAAP com uma capacidade de 1600

L. O Referido SAAP implica na sua implanta¢do um investimento inicial de 1928 € e tem um

PRI de 20,5 anos.

78



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva
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Figura 45: PRI do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.

O menor PRI acontece préximo da capacidade 2000 L.
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40
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Eficiéncia do SAAP

= Eficiéncia no
consumo (%)

= Eficiéncia no
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5000 10000 15000 20000

Capacidade do reservatério (L)

Figura 46: Eficiéncia do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.
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A eficiéncia no consumo atinge valores muito baixos pois a curva correspondente estabiliza
para valores inferiores a 20%. Este facto deve-se & baixa precipitacdo que ndo permite um

consumo de agua pluvial mais elevado na habitacé&o.

A eficiéncia no armazenamento para capacidades superiores a 4000 L atinge valores elevados

devido ao baixo desperdicio que é conseguido.

Volumes médios anuais no SAAP
250000 =\/0lume médio anual de
agua pluvial utilizado (L)
200000
\ —\/olume médio anual da
—_ rede utilizado (L
= 150000 ( )
(]
g Volume médio anual de
© 100000 agua pluvial descarregado
> (L)
=\/0lume médio anual total
20000 e consumido (L)
0 / . : : . ==\/0lume médio anual de
0 5000 10000 15000 20000 3@guapluvial captado (L)
Capacidade do reservatorio (L)

Figura 47: Volumes médios anuais para cada capacidade analisada pelo programa.

A baixa precipitacdo anual em Beja é demonstrada pela diferenca de valores entre o volume
total consumido e o volume de agua pluvial captado. Sendo assim, o volume de agua pluvial
utilizado serd sempre muito inferior ao volume da rede utilizado. As perdas por
descarregamento sdo bastante baixas a partir de capacidades superiores a 5000 L, levando a

que o volume captado seja similar ao volume de agua pluvial utilizado.
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Exploracao de um SAAP durante 10 anos

15000

10000 "

/ ——Beneficio total(€)

0 5000 10000 15000 20000 — Custo total (€)
000 Saldo (€)

Valor monetario (€)
o

-10000

-15000

Capacidade do reservatorio (L)

Figura 48: Exploracdo de um SAAP num periodo de dez anos para cada capacidade analisada
pelo programa.

O saldo no periodo de dez anos onde decorreu a analise é sempre negativo pois o PRI
mais baixo obtido é neste caso de 20,5 anos (Figura 44).
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4.2.3 Simulacao B: Simulacdo no programa PSAAP do aproveitamento
de agua pluvial para um conjunto de quatro moradias

unifamiliares

Nesta simulacdo para quatro moradias foram feitas as mesmas consideracfes que na
simulacdo para uma moradia (simulacdo A). Os dados introduzidos no programa dizem

respeito as caracteristicas das quatro habitacbes em conjunto.

A simulacéo B exige em relacdo & simulagdo A, um maior custo a nivel do filtro (maior &rea
de captacdo), da canalizacdo, da eletricidade utilizada na bomba (maior consumo), do
reservatorio (maior consumo e maior area de captacdo) e volume de escavacdo (maior

reservatorio).

A simulagdo B obtém um maior beneficio do que a simulagdo A, pois 0 consumo serd maior e
consequentemente o valor poupado (menor utilizacdo da dgua da rede publica) sera também

maior.

Tabela 4: Caracteristicas das quatro habitacdes abastecidas pelo SAAP

Caracteristicas das quatro habita¢cbes em conjunto

Area de captacéo (m°) 528
Avrea de pavimento (m?) 440
Area de jardim (m?) 400
Altura maxima (m) 5,3
Canalizacdo do edificio (m) 101,6
Outros consumos (L) 12
Numero habitantes 20
NUmero de automoveis 12
Lavagens mensais do pavimento 2
Lavagens mensais de automoveis 4
Enterrado Sim
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4.2.3.1Regiao Norte Litoral - Braga

Os dados usados para a cidade de Braga constam na figura 49.

m—m—rT T
Sisterna de captagdo de aguas pluviais - _— - - C

Introducao de dados

Area de captacéo 528 [m2]
' Norte litoral " Morte interior
Area de pavimento 440 [m2]
- " Centro " Sul
Area de jardim [m2] NGmero
a.- 5.3 -
Altura maxima [m] - 0
F == 30000 B
L]
Capacidade maxima 1Ll P — 12
Canalizacdo no edificio 01,8 [m]
Tarifa media da dgua 1,543 [E/m3]

Tarifa média do saneamento

Localizagdo

Lavagens mensais

Pavimento 2

[Efm3]
Automoveis 4
Tarifa média de residuos sdlidos 0,882 [E/m3]

Tarifa média da electricidade 0,1393 [EKwi]
Outros consumos 12 [Lid]

Reservatdrio

* Enterrado " Néo enterrado

SAAP
Capacidade Investimento
reservatorio 2100 1L inicial 2913, [€] PRI &7

Calcular Sair ‘ Graficos ‘ Apagar ‘

Figura 49: Interface respetivo a simulacédo na cidade de Braga.

O SAAP recomendado para abastecer um conjunto de quatro moradias unifamiliares, deve
possuir uma capacidade de armazenamento igual a 2100 L. O referido SAAP implica um
investimento no ano zero igual a 2919,5 € e sdo necessarios 9,7 anos para recuperar o

investimento realizado.
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Periodo de recuperac¢ao do investimento
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Figura 50: PRI do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.

Como se pode observar na figura 50, as capacidades proximas dos 3000 L implicam um
menor PRI do SAAP.
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Figura 51: Eficiéncia do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.
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As eficiéncias do SAAP atingem valores proximos dos 50 % para a capacidade maxima de
30000 L.

Volumes médios anuais no SAAP
800000 Volume médio anual de
700000 agua pluvial utilizado (L)
600000 -\ Volume médio anual da
= 500000 rede utilizado (L)
\
§ 400000 += e —— Yolume médio anual de
E 300000 ?Lg)ua pluvial descarregado
/ .
200000 Volume médio anual total
100000 ,/ ConSUmidO(L)
0 - - - Volume médio anual de
0 10000 20000 30000 agua pluvial captado (L)
Capacidade do reservatorio (L)

Figura 52: Volumes médios anuais para cada capacidade analisada pelo programa.

E visivel na figura 52 que existe um grande volume de &gua da chuva desperdicado devido &
abundancia de precipitacdo na zona do Minho. O volume captado ndo estd muito distante do
volume total consumido na habitagdo, mas devido ao desperdicio o volume de &gua pluvial

utilizado representa uma parte menor do volume total consumido.
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Exploracao de um SAAP durante 10 anos

20000
15000 —

)
0
‘g 5000 - == Beneficio total(€)
c
8 0 + . . . . , , Custo total (€)
% 5000 (L 5000 10000 —15600_ 20000 25000 30000 Saldo (€)
>
-10000
-15000

Capacidade do reservatorio (L)

Figura 53: Exploracdo de um SAAP num periodo de dez anos para cada capacidade analisada
pelo programa.

A figura 53 representa um periodo de dez anos e como o0 menor PRI obtido em Braga é 9,7

anos para uma capacidade de 2100 L, o saldo préximo dessa capacidade é positivo.
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4.2.3.2 Regiao Norte Interior - Cidade de Braganca

Quanto a cidade de Braganca foram simulados os dados visiveis na figura 54.

Introdugio de dados

Area de captacdo 528 [m2]

" Norte litoral {+ MNorte interior
Area de pavimento +a [m2] ' Centro & sul
Area de jardim 400 [m2]
Altura maxima 53 [m]
Capacidade méxima 30000 1Ll
Canalizagdo no edificio w016 [m]
Tarifa média da dgua 1,191 [E/m3]
Tarifa média do saneamento 0,551 [E/m3]
Tarifa média de residuos sdlidos 0,375 [€4m3]
Tarifa média da electricidade 0,1393 [E/Kwh]
Outros consumos 12 [ud]

Localizacdo

Nimero

Habitantes 0
Automaoveis 12

Lavagens mensais

Pavimento 2
Automoveis 4

Reservatdrio

* Enterrado " Mo enterrado

SAAP
Capacidade Investimento
reservatdrio 3300 (b} inicial 3509, [€] PRI 22,2

. Calcular Sair ‘ Graficos ‘ Apagar ‘

Figura 54: Interface respetivo a simulacédo na cidade de Braganca.

O SAAP recomendado para abastecer quatro habitagdes na cidade de Bragancga deve ter uma
capacidade de 3300 L e necessita de um investimento inicial de 3509,9 € e 22,2 anos para

recuperar o investimento realizado.

87



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

Periodo de recuperac¢ao do investimento
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Figura 55: PRI do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.

Como se vé na figura 54, o menor PRI obtido sdo 22,2 anos para uma capacidade de 3300 L,

sendo este facto verificavel na figura 55 onde o menor PRI acontece para capacidades

proximas dos 3000 L.
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Capacidade do reservatério (L)

Figura 56: Eficiéncia do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.
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Na figura 56 observa-se que a percentagem de dgua consumida de origem pluvial nunca sera

alta, pois ndo ultrapassa os 30 %. A eficiéncia no armazenamento atinge valores bastante altos

para capacidades superiores a 10000 L, provavelmente devido a baixa precipitacdo nesta

regido que possibilita 0 armazenamento e consumo da maior parte da agua pluvial captada,

sem existir grandes desperdicios.

800000
700000
600000
= 500000
()
£ 400000
3
< 300000
200000
100000
0

Volumes médios anuais no SAAP

= \/0lume médio anual de
agua pluvial utilizado (L)

==\/0olume médio anual da
rede utilizado (L)

Volume médio anual de
agua pluvial descarregado

(L)

Volume médio anual total

consumido (L)

Volume médio anual de

10000 20000
Capacidade do reservatorio (L)

30000 agua pluvial captado (L)

Figura 57: Volumes médios anuais para cada capacidade analisada pelo programa.

A figura 57 indica uma grande diferenca entre o volume pluvial captado e volume total

consumido, devido & baixa precipitacdo desta regido. Em consequéncia deste facto, o volume

de &gua pluvial utilizado sera sempre muito menor que o volume da rede puablica utilizado.

Para grandes capacidades o desperdicio é muito baixo, pois a precipitacdo ndo é abundante.
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Exploracao de um SAAP durante 10 anos

20000
15000 —

10000 /
5000

— Beneficio total(€)

"""

0 5000—10000 15000 20000 25000 30000 Custo total (€)
Saldo (€)

-5000

Valor monetario (€)
o

-10000

-15000

-20000

Capacidade do reservatorio (L)

Figura 58: Exploracao de um SAAP num periodo de dez anos para cada capacidade analisada
pelo programa.

Num periodo de dez anos o saldo é sempre negativo pois o menor PRI obtido em
Braganca € 22,2 anos.
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4.2.3.3 Regiao Centro - Cidade de Coimbra

Para a regido Centro, nomeadamente na cidade de Coimbra foram utilizados os dados

constantes na figura 59.

Sistema de captagdo de dguas pluviais ﬂ

Introdugao de dados

Localizagdo
. . =
Area de captacdo [mz]

" Norte litoral " Norte interior
R ) )
Area de pavimento [m2] &+ Centro " Sul
Area de jardim [mi2] e

o 5.3 .
Altura maxima [m] P 20
i 30000 1
L]
Capacidade maxima 1L P — 12
Canalizagdo no edificio 101,56 [m]
Tarifa média da agua 1,553 [Eim3]
Tarifa média do saneamento 1,118 [Eim3]
Tarifa média de residuos sdlidos 0,106 [Eim3]
Reservatorio
Tarifa média da electricidade 0,1383 [E:/Kwin]
* Enterrado " Nao enterrado
Qutros consumos 12 [Lid]

Lavagens mensais

Favimento 2
Automoveis 4

SAAP
Capacidade Investimento
reservatdrio 2400 1 inicial 3067,1 [€] PRI 13,5

Caleular | Sair ‘ Graficos ‘ Apagar ‘

Figura 59: Interface respetivo a simulagéo na cidade de Coimbra.

Na cidade de Coimbra, o SAAP ideal do ponto de vista economico € um SAAP constituido

por uma capacidade de 2400 L. Este SAAP necessita de um investimento inicial de 3067,1 € e

um PRI de 13,5 anos.
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PRI (anos)

Periodo de recuperac¢ao do investimento
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Figura 60: PRI do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.

restantes menos compensadoras.
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Figura 61: Eficiéncia do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.

As capacidades proximas dos 2000 L apresentam menores PRI para o SAAP, sendo as

92



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

A eficiéncia no consumo parece estabilizar nos 40 %, nunca atingindo uma grande
percentagem. A eficiéncia no armazenamento consegue atingir valores altos, mas apenas a
partir dos 15000L.

Volume médios anuais no SAAP

600000 = \/0lume médio anual de

agua pluvial utilizado (L)

500000
\ —V/0lume médio anual da
400000

——— rede utilizado (L)

300000 Volume médio anual de
agua pluvial descarregado

200000 — (L)
/ ——\Volume médio anual total
100000 —7Q consumido (L)

0 . , . ===Volume médio anual de
0 10000 20000 30000  dagua pluvial captado (L)

Capacidade do reservatoério (L)

Volume (L)

Figura 62: Volumes médios anuais para cada capacidade analisada pelo programa.

O volume de agua pluvial captado representa cerca de metade do volume total consumido nas
quatro habitacbes. A volta dos 4000 L déa-se o cruzamento das curvas correspondentes ao
volume pluvial utilizado e desperdicado, significando que nesse ponto passa a existir maior

aproveitamento que desperdicio de dgua pluvial.

93



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

Exploracao de um SAAP durante 10 anos

20000
15000 —

5000

— Beneficio total(€)
/

Valor monetario (€)

0 . . . , , , Custo total (€)
5000 & 5000 10600._ 15000 20000 25000 30000 Saldo (€)
-10000
-15000

Capacidade do reservatorio (L)

Figura 63: Exploracdo de um SAAP num periodo de dez anos para cada capacidade analisada
pelo programa.

O saldo é sempre negativo para um periodo de exploracdo de dez anos, pois 0 menor PRI
obtido foram 13,5 anos para uma capacidade de 2400 L (figura 59).
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4.2.3.4 Regiao Sul - Cidade de Beja

Na cidade de Beja foram introduzidos os dados que constam na figura 64.

Introducao de dados

Area de captagdo 528 [m2]

" Norte litoral " Norte interior
Area de pavimento 440 [m2] " Centro & Sul
Area de jardim 400 [m2]
Altura maxima 53 [m]
Capacidade maxima 30000 I
Canalizagdo no edificio 1016 [m]
Tarifa média da dgua 2,295 [Eim3]
Tarifa média do saneamento 1,369 [Eim3]

1,493 [Eima]

Localizagdo

Nimero

Habitantes 20
Automoveis 2

Lavagens mensais

Pavimento 2
Automoveis 4

Tarifa média de residuos sdlidos

Tarifa média da electricidade 0,1393 [E:/Kwan]
Outros consumos 12 [Lid]

Reservatdrio

* Enterrado " Nao enterrado

SAAP
Capacidade Investimento
reservatdrio 2700 [} inicial 32147 [E] PRI 10,3

- cafcmar Sair | Graficos ‘ Apagar |

Figura 64: Interface respetivo & simulacdo na cidade de Beja.

Segundo o programa o SAAP com maior viabilidade econémica na cidade de Beja devera ter

uma capacidade de 2700 L e implica um investimento inicial de 3214,7 € e um PRI de 10,3

anos.
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Figura 65: PRI do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.

Percebe-se pela figura 65 que para capacidades proximas dos 3000 L, obtém-se menores PRI.

Eficiéncia do SAAP
100
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S 5o
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w 30 o
/ armazenamento (%)
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10 - P e
0 il
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Capacidade do reservatério (L)

Figura 66: Eficiéncia do SAAP para cada capacidade analisada pelo programa.
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A eficiéncia no consumo ¢é bastante reduzida, nunca ultrapassando os 20%. A eficiéncia no
armazenamento atinge valores elevados, mas apenas a partir dos 10000 L.

Volumes médios anuais no SAAP

900000 =\/0lume médio anual de
800000 \ agua pluvial utilizado (L)
700000 —— .
==\/olume médio anual da
N 600000 rede utilizado (L)
@ 500000 .
:E, Volume médio anual de
° 400000 agua pluvial descarregado
= 300000 (L)
500000 —Vqume.medlo anual total
— consumido(L)
100000 - ———
0 -~ : . , ==\/0lume médio anual de

0 10000 20000 30000 agua pluvial captado (L)

Capacidade do reservatério (L)

Figura 67: Volumes médios anuais para cada capacidade analisada pelo programa.

Devido & baixa precipitacdo na regido Sul, o volume de agua pluvial captado atinge valores
muito menores que o volume total consumido na residéncia, sendo por isso 0 volume de dgua

pluvial utilizado muito menor que o volume da rede utilizado.
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Exploracao de um SAAP durante 10 anos

Beneficio total(€)

Valor monetario (€)

0 : . . , , , Custo total (€)
5000 5000 10000™=15000 20000 25000 30000 Saldo (€)
-10000 -
-15000

Capacidade do reservatorio (L)

Figura 68: Exploracdo de um SAAP num periodo de dez anos para cada capacidade analisada
pelo programa.

Segundo a figura 64, o menor PRI é 10,3 anos e corresponde a uma capacidade de 2700 L,

logo o saldo aproxima-se de O para um periodo de exploracéo de 10 anos.

4.2.4 SAAP recomendado para cada cidade na simula¢do A e B

Na tabela 5 estdo reunidos todos os SAAP recomendados pelo programa PSAAP para cada

cidade analisada, incluindo a simulacéo A e B.
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Tabela 5: SAAP recomendado pelo programa para cada cidade na simulacdo A e B

SAAP recomendado pelo programa PSAAP

publica utilizado (L)

Braga Braganca Coimbra Beja
Investimento inicial (€) 1902,8 2009,6 2001,2 1928
Capacidade do reservatorio (L) 1500 1900 1700 1600
PRI (anos) 19,5 50,8 28,7 20,5
Eficiéncia no Consumo (%) 27 18 26 12
L Eficiéncia no armazenamento (%) 35 65 58 62
Zc—g Volume médio anual total 173517 173603 139105 204421
& consumido (L)
§ VVolume médio anual de agua 134171 48843 62136 39625
lg’" pluvial captado (L)
E Volume médio anual de agua 46407 31760 35862 24669
g  pluvial utilizado (L)
i. Volume meédio anual de agua 84744 14074 23790 12378
@ pluvial descarregado (L)
= Volume médio anual da rede 127109 141842 103243 179752
£ publica utilizado (L)
Investimento inicial (€) 2919,5 3509,9 3067,1 32147
Capacidade do reservatério (L) 2100 3300 2400 2700
PRI (anos) 9,7 22,2 13,5 10,3
@ Eficiéncia no Consumo (%) 19 14 18 9
:‘_E‘ Eficiéncia no armazenamento (%) 24 49 40 46
g VVolume médio anual total 694067 694412 556420 817684
g consumido (L)
zé Volume médio anual de agua 536684 195372 248544 158501
-_%S pluvial captado (L)
g Volume médio anual de agua 129139 94792 100603 72838
§  pluvial utilizado (L)
(_3_' Volume médio anual de agua 393395 86227 136087 74655
% pluvial descarregado (L)
= Volume médio anual da rede 564928 599619 455816 744845
£
(9]
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4.3 Discussao de resultados

E visivel em todos os gréficos relativos aos volumes médios anuais, que o volume de agua
pluvial utilizado aumenta e o volume de 4gua da chuva descarregado (desperdicio) e da rede
publica diminuem com o aumento da capacidade do reservatorio. O volume consumido varia
apenas com a evapotranspiracdo de cada localidade, pois foi utilizado uma residéncia tipo e

portanto os restantes consumos sao 0s mesmos em todas as cidades.

As eficiéncias no consumo e armazenamento aumentaram com o crescimento da capacidade
do reservatorio, pois maior sera a utilizacdo de agua pluvial na residéncia e menor serdo 0s
desperdicios de agua pluvial (dgua descarregada na rede de drenagem publica quando o

reservatorio encher).

O facto de se tratar de uma analise diaria permite ter em conta a grande variacdo da
precipitacdo ao longo do ano e portanto ndo se espera que as eficiéncias alcancem valores

muito elevados, a ndo ser eventualmente para grandes capacidades.

Em todos os graficos relativos ao exercicio de exploracdo econémico (custos, beneficios e
saldo) em funcdo das capacidades, observa-se que com o0 aumento da capacidade, o custo total
tem um crescimento linear constante, enquanto o beneficio total aumenta até estabilizar num
determinado valor. A curva relativa ao saldo inicia-se sempre com um pegueno crescimento

até atingir um valor maximo, sendo depois seguido de um grande decréscimo.

Serd importante percecionar de uma forma sucinta alguns parametros relativos as cidades
analisadas. Nesta analise utiliza-se uma habitacdo unifamiliar tipo, logo os parametros que
variam em funcdo da localizagdo sdo a precipitacdo, evapotranspiracéo e o custo total da soma
dos tarifarios de agua, saneamento e RSU. Estes parametros podem ser visualizados na tabela
6.
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Tabela 6: Precipitacdo, evapotranspiracdo e custo por m* de 4gua consumida.

Custo unitario da L
Evapotranspiracéo

L &gua da rede Precipitacdo total em
Regido/Cidade o ) total em dez anos
publica consumida dez anos (mm)
3 (mm)
(€/m?)
Braga 2,827 15776,80 11148,52
Braganca 2,117 6320,70 10681,35
Coimbra 2,776 7892,80 6813,40
Beja 5,157 5112,20 13335,72

Percebe-se pela tabela 6, que o maior custo no consumo de &gua acontece no caso de Beja,
seguida por Braga, Coimbra e por fim Braganca. Quanto & precipitacdo, Braga apresenta a
maior precipitacdo anual, seguida de Coimbra, Braganca e Beja. Quanto & evapotranspiracao

de referéncia, a ordem decrescente é Beja, Braga, Braganca, e Coimbra.

Segundo a tabela 5, o SAAP recomendado na simulacdo A e B apresenta a menor capacidade
do reservatério na cidade de Braga e a maior em Braganca. Esta ocorréncia é devido ao facto
da cidade de Braga ostentar a maior precipitacdo anual e a cidade de Braganca apresentar um
dos menores niveis de precipitacdo das cidades analisadas, isto significa que Braga necessita
de um menor reservatorio para armazenar a chuva em abundancia, mas Braganca necessita de
um maior reservatério de forma a aumentar a acumulacdo da precipitacdo menos abundante

para pequenos periodos sem chuva.

O custo unitario da 4gua da rede puablica (€/m®) também influencia a capacidade mais
vantajosa economicamente para cada um das cidades. Quanto maior for o referido custo,
maior sera o beneficio econdmico para 0 SAAP pois a agua pluvial consumida valerad mais
economicamente e portanto sera preciso uma menor capacidade do reservatorio para recuperar
o0 investimento realizado. Por isso percebe-se que apesar de Braganca ndo apresentar a menor
precipitacdo anual das quatro cidades, ¢ a que apresenta a maior capacidade no seu SAAP
recomendado, isto porque o custo unitario da 4gua da rede ptblica (€/m®) é o menor, logo a
agua pluvial terd o menor valor econdmico e portanto é necessario um maior reservatério para

acumular mais agua para pequenos periodos sem chuva, de forma a recuperar o investimento.
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O investimento inicial de um SAAP é em grande parte devido ao custo do reservatdrio, que
constitui o elemento mais dispendioso. Como 0s SAAP recomendados em Braga contem
sempre 0 menor reservatorio, o investimento inicial sera portanto o menor das quatro cidades
analisadas (tabela 5). Pelo contrario, como Braganca apresenta um SAAP recomendado com o
maior reservatorio, o investimento necessario na implantacdo desse SAAP serd o mais

elevado das quatro localizages.

Quanto & eficiéncia no consumo na simulagdo A e B (tabela 5), nota-se que Braga e Coimbra
apresentam valores superiores a Braganca e Beja, ou seja em Braga e Coimbra a percentagem
de agua consumida de origem pluvial é superior. Este facto deve-se & maior precipitacdo em

Braga e Coimbra, que possibilita uma maior captacdo e armazenamento de 4gua da chuva.

A eficiéncia no armazenamento na simulacdo A e B (tabela 5) apresenta os valores mais
elevados para as cidades de Braganca e Beja. A eficiéncia no armazenamento exprime a
percentagem de agua da chuva captada que chega a ser consumida, pois existem desperdicios
(descarregamentos do reservatorio totalmente preenchido e processo de filtracdo). No caso de
Braganca e Beja a precipitacdo € menor que em Braga e Coimbra, facilitando a captacédo da
maior parte da chuva mais escassa, limitando por isso o desperdicio (desperdicio quando o
reservatorio esta totalmente preenchido).

O periodo de recuperacdo do investimento na simulacdo A e B (tabela 5) é apresentado por
ordem decrescente em Braga, Beja, Coimbra e Braganca. O PRI esta profundamente ligado ao
custo unitario da agua da rede publica (€/m®) e ao volume de &gua pluvial captado. Como
Braga ¢é a cidade que apresenta a maior precipitacdo anual (logo o maior volume captado) e
ainda o segundo maior custo unitario da agua da rede publica (€/m®), é credivel que um SAAP
em Braga seja um projeto mais rentavel que nas restantes cidades. Por outro lado, a cidade de
Braganca apresenta o maior PRI das quatro cidades analisadas, devido ao facto de ter o menor
custo unitario da dgua da rede publica (€/m®) e a segunda menor precipitagdo anual (tabela 6).
Portanto, um SAAP na cidade de Braganca constitui 0 projeto com menor potencial

econdémico das quatro cidades.

Na tabela 5 percebe-se nos resultados obtidos que existem diferencas muito significativas
entre a simulacdo A (uma habitacdo) e B (quatro habitacGes). Para além dos volumes médios
anuais que terdo que ser sempre bastante superiores na simulacdo B, as eficiéncias e o0 PRI sdo
menores na simulacdo B. Na simulacdo B existe um aumento de custos em relacdo &

simulacdo A, a nivel da canalizacao, filtro e reservatério, mas existe também um grande
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aumento do beneficio que ultrapassa largamente o aumento de custos. Esse beneficio deve-se
a uma maior area de captacdo e maior consumo, 0 que aumenta a capacidade em armazenar
agua pluvial e aumenta a quantidade de agua consumida que pode ser substituida por agua
pluvial. Portanto, um aumento do beneficio que supere o aumento dos custos entre a
simulacdo A e B fara descer o PRI para a simulacdo B, fazendo do caso da simulacdo B um

projeto mais atraente economicamente que o0 caso da simulagéo A.

As maiores eficiéncias obtidas na simulacdo A em relacdo & simulacdo B serdo devido ao
facto das menores capacidades do reservatério na simulacdo A se adequarem melhor ao

volume pluvial captado e ao consumo da habitacdo que abastece.
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5 CONCLUSAO

Existem alguns obstaculos & implementacdo deste tipo de sistemas, desde logo a falta de
informacdo, mas também o grande investimento inicial necessario na implantagdo de um
SAAP e o facto das tarifas associadas ao consumo de agua serem usualmente baixas em
Portugal. Prevé-se que a escassez quantitativa e qualitativa da dgua no futuro possa levar ao

aumento da tarifa da 4gua e assim ao aumento da rentabilidade de um SAAP.

A partir deste trabalho pode-se concluir que o aproveitamento de agua pluvial em contexto
domeéstico pode constituir uma fonte atrativa de agua ndo potavel. A rentabilidade econémica
de um SAAP esté altamente dependente da precipitacdo, consumo e custo unitario da agua da
rede piblica (€/m®), por isso um SAAP é apenas atraente economicamente em determinas
localidades. Como a cidade de Braga apresenta a maior precipitacdo anual e tem o segundo
maior custo unitario da agua da rede publica (€/m?), faz de Braga a cidade com o menor PRI
do SAAP recomendado na simulagdo A e B. Pelo contréario, o facto da cidade de Braganga
apresentar o menor custo unitario da agua da rede publica (€/m°) e a segunda menor
precipitacdo anual, fez com que esta cidade obtivesse 0 maior PRI do SAAP na simulacéo A e
B.

Segundo os resultados obtidos, a simulacdo B apresentou um PRI bastante mais baixo que as
suas congéneres na simulacdo A, significando que um projeto deste tipo beneficia do facto de
ter uma maior dimensdo quanto ao abastecimento, logo quanto maior a dimensao do sistema,

mais rentavel serd o SAAP.

Um SAAP traz outros beneficios ndo economicos, associados a prote¢do dos ecossistemas e
reducdo de custos no tratamento da 4gua da rede publica (menor consumo de agua potavel que

é substituida por agua pluvial), ajudando ao desenvolvimento sustentavel.

O PSAAP consegue simular o aproveitamento da dgua da chuva através de um SAAP, mas

tambeém permite uma analise economica baseada nos volumes calculados, constituindo uma
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ferramenta completa para estudar a implantacdo de um SAAP domestico em diferentes
condigdes.

O programa PSAAP para além de apresentar o SAAP recomendado do ponto de vista
econdémico, também permite ao utilizador escolher um SAAP alternativo baseado na
eficiéncia do SAAP ou nos volumes médios anuais apresentados graficamente. Esta
possibilidade é importante para quem ndo procura apenas o0 SAAP que lhe garanta a maior
rentabilidade possivel, mas que por outro lado procure o SAAP que lhe garanta maiores

beneficios ambientais.

Uma melhoria possivel no programa seria a introducdo de dados diérios (precipitacdo e
evapotranspiracdo) mais recentes do que aqueles que foram utilizados (devido & falta de dados

no SNIRH), de modo a que a analise leve a resultados mais atualizados.

Nas simulacbes realizadas (A e B) foi utilizado um custo médio da agua consumida,
(associado ao custo do saneamento e residuos solidos urbanos), mas na realidade a poupanca
de &gua conseguida seria sempre num escaldo superior, porque diminuiria 0 consumo mensal
de &gua. Isto significa que a poupanca seria maior do que considerando um custo médio. A
necessidade de utilizar um custo médio da agua consumida (e do saneamento e residuos
solidos associados ao consumo de &gua) foi devida & dificuldade em implementar no
programa desenvolvido (PSAAP), a variacdo do consumo mensal e os diferentes escaldes
(custo e limite inferior e superior do escaldo) nos tarifarios de cada empresa distribuidora de

agua.

Utilizou-se quatro estacdes do SNIRH para caracterizar cada uma das quatro regides
consideradas para representar Portugal continental, mas o ideal seria ter uma estacdo muito
proxima da habitacdo, o que normalmente ndo é viavel, por falta de estagcdes ou por falta de
dados.

No futuro seria bastante positivo fazer previsdes futuras do aumento do custo associado ao
consumo de &gua (&gua, saneamento, residuos sélidos), tendo em conta alteragdes climaticas,
poluicdo, aumento demografico mundial, desenvolvimento econémico, etc.. Essas previsdes
seriam usadas para estimar a poupanca econdémica futura com a utilizacdo de um SAAP, o que

poderia estimular a utilizagdo destes sistemas.

105



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

6 BIBLIOGRAFIA

AC. (2012). Obtido em Setembro de 2012, de Aguas de Coimbra:

http://www.aguasdecoimbra.pt

Afonso, A., Simdes, V., Bertolo, E., Ferreira, R., Afonso, P., & Abrantes, V. (2009).
Certificacdo de Sistemas de Aproveitamento de aguas Pluviais. Especificacdo tecnica
ANQIP 0702. Portugal.

Afonso, A., Simdes, V., Bertolo, E., Ferreira, R., Afonso, P., Abrantes, V., et al. (2009).
Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais em Edificios (SAAP). Especificacio
Tecnica ANQIP 0701. Portugal.

Agere. (2012). Obtido em Setembro de 2012, de Agere: http://www.agere.pt

Alvarez, A. (1982). Manual de Hidraulica (7° ed., Vol. Il). Sdo Paulo: EDGARD BLUCHER
LTDA.

Ambientel. (2011). Obtido em Julho de 2012, de Ambiental - Tecnologias Ambientais:
http://www.ambietel.com/

Baptista, M., Almeida, M., Vieira, P., Silva, A., Ribeiro, R., Fernando, R., et al. (2001).
Programa Nacional Para O Uso Eficiente Da Agua. Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil, Instituto Superior de Agronomia, Portugal.

Bertolo, E. (2006). Aproveitamento da Agua da Chuva. Tese de Mestrado, Universidade do

Porto, Porto.
Cepex. (2012). Obtido em Marco de 2012, de Cepex Portugal: http://www.cepex.com
CHC. (2012). Terras de Bouro: Comunicagao pessoal.
CMB. (2012). Obtido em Setembro de 2012, de Camara Municipal de Braganca:

http://www.cm-braganca.pt

106



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

Coprax. (2012). Obtido em Junho de 2012, de Coprax, S.A.: http://www.coprax.com

Ecoagua. (2011). Obtido em Dezembro de 2011, de Ecoagua: www.ecoagua.pt/ e

comunicagéo pessoal

Emas. (2012). Obtido em Setembro de 2012, de Empresa Municipal de Aguas e Saneamento
de Beja: http://www.emas-beja.pt/

Gnadlinger, J. (2000). Colheita de Agua da Chuva em Areas Rurais. 2° Férum Mundial da
Agua. Holanda.

Grundfos. (2012). Obtido em Abril de 2012, de Grundfos Portugal: pt.grundfos.com/

IPCC. (2007). Obtido em Dezembro de 2011, de Intergovernmental Panel on Climate
Change: http://www.ipcc.ch

Loureiro, H. (2007). Excel 2007 Macros e VBA. Lisboa: FCA.

Oliveira, F. T. (2008). Aproveitamento de agua pluvial em usos urbanos em Portugal
Continental - Simulador para avaliacdo da viabilidade. Tese de Mestrado,

Universidade Tecnica de Lisboa, Lisboa.

ONU. (2006). Obtido em Dezembro de 2011, de Organizacdo das Nacdes unidas:

http://www.un.org

Quadros, C. (2010). Rainwater Harvesting Case Study: FCT/UNL Campus. Tese de
Mestrado, Universidade Nova de Lisboa, Lisboa.

RH. (2010). Obtido em Dezembro de 2011, de Rain Harvesting: http://rainharvesting.com.au/
Roth. (2009). roth-spain. Obtido em Dezembro de 2011, de http://www.roth-spain.com/

Sacadura, F. (2011). Analise de Sistemas de Aproveitamento de Agua Pluvial em Edificios.
Tese de Mestrado, Universidade Nova de Lisboa, Lisboa.

Sanidelos. (2012). Obtido em Margo de 2012, de Sanidelos - Materiais de Construcao:
http://www.sanidelos.pt/

Shahidian, S., Serralheiro, R., Serrano, J., Teixeira, J., Haie, N., & Santos, F. (2012).
Hargreaves and Other Reduced-Set Methods for Calculating Evapotranspiration. In
Evapotranspiration - Remote Sensing and Modeling. Portugal: InTech.

107



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

SNIRH. (2005). Obtido em Dezembro de 2011, de Sistema Nacional de Informacdo de
Recursos Hidricos: http://www.snirh.pt/

SNIRH. (2011). Obtido em Dezembro de 2011, de Sistema Nacional de Informacdo de

Recursos Hidricos: http://www.snirh.pt/

SudSolutions. (2009). Obtido em Novembro de 2011, de SudSolutions Sustainable Drainage

Solutions: http://sudsolutions.co.uk

Tomaz, P. (2003). Aproveitamento de Agua de Chuva Para Ares Urbanas e Fins N&o

Potaveis. Brasil: Navegar.

UNEP. (2009). Rainwater Harvesting : a Lifeline for Human Well-being. Obtido em
Dezembro de 2011, de United Nations Environment Programme: http://www.unep.org

Valencia, U. P. (1987). Curso de ingenieria Hidraulica Aplicada a los Sistemas de

distribuicion de Agua. Madrid: Instituto de estudios de administracion.

WRI. (2006). Obtido em Dezembro de 2011, de World Resources Institute:

http://www.wri.org/

Zunido, A., & Vasco, G. (2006). Analise Financeira de Projectos de Software. Apontamentos

da disciplina de engenharia de software, Universidade do Algarve.

6.1 Lista de sites consultados

AC. (2012). Obtido em Setembro de 2012, de Aguas de Coimbra:

http://www.aguasdecoimbra.pt
Agere. (2012). Obtido em Setembro de 2012, de Agere: http://www.agere.pt

Ambientel. (2011). Obtido em Julho de 2012, de Ambiental - Tecnologias Ambientais:

http://www.ambietel.com/

Cepex. (2012). Obtido em Marco de 2012, de Cepex Portugal: http://www.cepex.com

108



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

Coprax. (2012). Obtido em Junho de 2012, de Coprax, S.A.: http://www.coprax.com

CMB. (2012). Obtido em Setembro de 2012, de Camara Municipal de Braganga:
http://www.cm-braganca.pt

Ecoagua. (2011). Obtido em Dezembro de 2011, de Ecoagua: www.ecoagua.pt/ e

comunicagéo pessoal

Emas. (2012). Obtido em Setembro de 2012, de Empresa Municipal de Aguas e Saneamento

de Beja: http://www.emas-beja.pt/
Grundfos. (2012). Obtido em Abril de 2012, de Grundfos Portugal: pt.grundfos.com/

IPCC. (2007). Obtido em Dezembro de 2011, de Intergovernmental Panel on Climate
Change: http://www.ipcc.ch

ONU. (2006). Obtido em Dezembro de 2011, de Organizacdo das Nacdes unidas:

http://www.un.org
RH. (2010). Obtido em Dezembro de 2011, de Rain Harvesting: http://rainharvesting.com.au
Roth. (2009). roth-spain. Obtido em Dezembro de 2011, de http://www.roth-spain.com/

Sanidelos. (2012). Obtido em Marco de 2012, de Sanidelos - Materiais de Construcdo:

http://www.sanidelos.pt/

SNIRH. (2005). Obtido em Dezembro de 2011, de Sistema Nacional de Informacdo de

Recursos Hidricos: http://www.snirh.pt/

SNIRH. (2011). Obtido em Dezembro de 2011, de Sistema Nacional de Informacdo de

Recursos Hidricos: http://www.snirh.pt/

SudSolutions. (2009). Obtido em Novembro de 2011, de SudSolutions Sustainable Drainage
Solutions: http://sudsolutions.co.uk

UNEP. (2009). Rainwater Harvesting : a Lifeline for Human Well-being. Obtido em
Dezembro de 2011, de United Nations Environment Programme: http://www.unep.org

WRI. (2006). Obtido em Dezembro de 2011, de World Resources Institute:

http://www.wri.org/

109



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

7 ANEXOS

7.1 Anexo A - Estimar consumo de agua

Para estimar os consumos diarios em algumas utilizagdes ja indicadas, consultou-se o
seguinte quadro presente na ETA 0701 (Afonso, et al., 2009).

CONSUMOS UNITARIOS E ANUAIS POR DISPOSITIVO OU UTILIZAGAO

Dispositivo ou utilizagao Consumo unitario Consumo anual

estimado
Autoclismos (categoria ‘A")! em .
residéncias 24 lll(pessoa.dia) 8800 lipessoa
Autoclismos (categoria “A")! em edificios .
de servigos (escritorios, elc.) 12 f{pessoa.dia) 4400 lipessoa
Autoclismos (categoria “A")! em edificios .
escolares 6 l/(pessoa.dia) 2200 l/pessoa
Lavagem de roupa (maquina da .
categoria *A’)? 10 l/(pessoa.dia) 3700 l/pessoa
. Lavagem de pavimentos 5 1fm?
L|mapr:izsas Lavagem de automoveis 1000 I/pessoa’
9 g . 50 lfautomével
(self-service)
@ Relvados® - 450 a 800 I/m?
§ Valores totais . 2
= (em 6 meses) Jardins - 60 a 400 I/ m
o - Abril a Set. -
8- Campos de - 200 a 450 I/ m?
S8 golfe 8
=3
Q E Relvados® 5a7llm?
= Valores
2 maximos Jardins® 15a5|/m?
g (por dia)
< —no Verao — Campos de 2a451m?
golfe’#

1 Autoclismo de 6 litros com dupla descarga.

2 Maquina com consumo de 9 a 12 litros por kg.

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

4 Considera-se que, em Portugal, a rega de espagos verdes deve ser considerada como uma utilizagao
temporalmente limitada nos SAAP, dado que as maiores necessidades de rega surgem nos periodos de estiagem
mais prolongados. Por este mativo, entende-se que ndo ha interesse em considerar valores totais superiores aos
indicados como estimat médias is. Deve ainda salientar-se a tendéncia actual para a realizagdo de
jardins sem necessidade de rega.

5 Fungao do tipo de relva, do tipo de solo e da zona do pais.

% Fungéo do tipo de culturas, do tipo de solo e da zona do pais (considerando um misto de relvados e zonas
arbustivas)

7 Valor médio, ponderando as areas destinadas a greens e fees, a farways e surronds, a roughs e semi-roughs e a
zonas de enquadramento.

* Fung&o do tipo de solo e da zona do pais.

Figura 69: Consumo de agua em edificios de habitacdo (Afonso, et al., 2009).
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7.2 Anexo B - Caracteristicas do equipamento de bombagem

Nome empresa:

Criado por:
o Telefone:
GRUNDFOS" 2\ rax
Data:
Projecto: - Cliente:
N.° referéncia: - N.° cliente:
Contacto:
Descrigao Valor H MQ3-45,50 Hz |eta
. MQ3-45 A-O-R-BVBP (m) Liq. bombeado = Agua | (%)
Cadigo: 96624776 Temper. liquido = 20 °C
5700835110794 Densidade = 998.2 kg/m® 70
— 30 60
Técnicos:
Caudal nominal: 3m’h 50
Altura manométrica nominal 27m 20 40
Altura manométrica maxima: 45m 30
Empanque: BVBP 10 20
Homologagées na chapa de C-tick
caracteristicas: 10
Versao da bomba: A 0 0
Medelo: B 0 05 1 15 2 25 3 35Q(m¥h)
P1
Materiais: (kW)
Corpo da bomba: POM + 25% fibra de vidro 06
Impulsor: PPO + 20% fibra de vidro-PTFE
Caodigo do material: R 04
o3

Instalacéo:

Gama de temperatura ambiente:

Pressao max. de
funcionamento:
Cadigo da ligagéo:
Ligagao a tubagem:

Liquido

Liguido bombeado
Gama de temperatura do
liquido:

Temperatura do liquido:
Densidade:

Car. eléctricas:

Poténcia absorvida - P1:
Frequéncia da rede:

Tensao nominal:

Corrente nominal:

Classe de protecgao (IEC 34-5):
Classe de isolamento (IEC 85):
Comprimento do cabo:

Tipo de tomada do cabo:

Controles:
Interruptor:

Outros:

Peso liquido:

Peso bruto:

Volume de expedic¢ao:
Regiao de vendas:

0.45°C
7.5 bar

o]
G1

Agua
0.35°C

20°C
998.2 kg/m?

1000 W

50 Hz
1%220-240 V
45A

54

B

2m

AU

interrup. on/off incl.

15 kg

16 kg
0.085 m*
AU

G1

Impresso do CAPS Grundfos [2012.04.040]

o

GRUNDFOS 2\

6/8

Figura 70: Caracteristicas da Bomba MQ3-45 (Grundfos, 2012)
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7.3 Anexo C - Custo do reservatodrio de agua pluvial

Construi-se um grafico em “Excel “que traduz o custo de um reservatério em PEAD em
funcdo da sua capacidade. Deste grafico obteve-se uma funcéo linear para o calculo de um
reservatorio de qualquer capacidade. Para a construgdo do gréafico utilizou-se os dados da

seguinte tabela:

Tabela 7: Custo de um reservatorio em PEAD em func¢éo da capacidade de armazenamento
(Cepex, 2012)

Capacidade (L) Custo (€)
500 430
1000 720
2000 1.042
3000 1.355
5000 2.655
10000 5.031
15000 7.416
20000 10.224
25000 12.591
30000 14.850
35000 17.370
40000 19.539
45000 21.942
50000 24.282
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7.4 Anexo D - Custos da rede de distribuicao de agua pluvial

Por simplificacdo considerou-se que a canalizacdo era constituida apenas por um tubo (4 m) e
uma unido a cada 4 metros, sendo estimado o custo por metro referente a esse material com
didmetro exterior de 25 mm, somado ao custo do operario. O custo do operario usado foi 15
€/h e considera-se que o operario demora cerca de 10 minutos na instalagdo de um tubo com
unido, segundo informagdo fornecida pela empresa “Constru¢des Henrique Costa” (CHC,

2012).

Tabela 8: Custo do material da rede de distribuicdo com um didmetro exterior de 25 mm
(Sanidelos, 2012)

Tubode4 m Uniao

Custo (€) 1,99 0,3

O custo da instalacdo da rede de distribuicdo por metro, considerando o material e operario é:

10
Custo(€/1m) LPO*00 15 x & X 1,1975 €/
u m)=——m— =1, m
4 60 (35)
7.5 Anexo E - Custos de escavaciao para acomodaciao do
reservatorio

Segundo a empresa “Constru¢des Henrique Costa” (CHC, 2012), o custo de uma méaquina
escavadora e do seu condutor ascende a 30 €/h e sdo necessarios cerca de 10 minutos para

escavar um metro cubico. Estas consideragdes sdo feitas considerando um solo néo rochoso e
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um depésito de terras no local. A partir destes valores indicativos foi calculado o custo por

metro cubico escavado:

Custo(€/m3) = 30 x (106: 1) =5 €/m? (36)

7.6 Anexo F - Custos do sistema de bombagem, acessodrios, filtro e

mao-de-obra

A partir de dados da tabela 9 foi construido o gréfico da figura 24 (Capitulo 3.14.1.4) que
traduz o custo dos filtros em funcéo da area de captacao.

Tabela 9: Custos dos filtros e respetiva area de captacdo maxima para filtracdo (Cepex, 2012)

Area de captacdo

Artigo () Custo (€)
3P Rainus 70 85
FGC1 350 522,75
Filtro MaxiPlus 500 787,05
Filtro Maximus 1500 1931,85

O sistema de bombagem considerado no simulador PSAAP foi um equipamento do fabricante

grundfos denominado MQ3-45 pelas razdes descritas no capitulo 2.6.1.6.

Tabela 10: Custo do sistema de bombagem MQ3-45 para agua pluvial (Cepex, 2012)

Empresa vendedora Artigo Custo (€)
Cepex MQ3-45 428,27

Os custos dos acessorios no interior do reservatorio sdo os presentes na tabela 11.
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Tabela 11: Custos de acessorios no interior do reservatério (RH, 2010)
Artigo Custo total (€)

Dispositivo de Sucgéo
Flutuante com mangueira
3P

Entrada anti-turbuléncia
Sifao Duo 3P 234,95
Vélvula de prevencao de
Backflow

Dispositivo de desvio do

escoamento inicial

A méo-de-obra necesséria na instalagdo dos equipamentos e do reservatorio sao um picheleiro
e um eletricista. Através de informagdo prestada pela empresa “Construgdes Henrique Costa”
(CHC, 2012), considerou-se os seguintes dados para o picheleiro e o eletricista realizar as

tarefas:

Tabela 12: Tempo de trabalho e respetivos custos na realiza¢ao do trabalho.

Operério Custo (€/h) Tempo (h) Custo total

Picheleiro 12 4 48

Eletricista 12 4 48
Total 96
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7.7 Anexo G - Tarifarios domésticos de agua, saneamento e

residuos solidos urbanos

Neste anexo é explicado como sdo obtidas as tarifas domésticas (sem IVA) utilizadas na
analise do aproveitamento da chuva em cada uma das cidades. Na maioria das vezes a tarifa
estd dividida em escalbes, sendo nesse caso calculada uma media ponderada da tarifa de
forma a estimar o valor da agua poupada. Para contemplar o ultimo escaldo na média
ponderada, considera-se que 0 mesmo tem um intervalo de consumo de 10 m® como sera

demostrado nos célculos seguintes.

7.7.1 Cidade de Braga

Agua

Foi calculada a média ponderada dos cinco escal@es do tarifario de 4gua. Para incluir o ultimo
escaldo (consumo > 25 m®) na média ponderada, considerou-se que este tem um limite

méaximo de 35 m®, ou seja um intervalo de consumo de 10 m3 (25 m® < escaldo < 35 m°).

A seguir encontra-se a tarifa média ponderada de 4&gua em Braga.

Na seguinte imagem estd o tarifario de agua da empresa AGERE, que é a empresa

distribuidora de 4&gua em Braga.
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Tarifarios > Tarifario de Agua

Tarifario de Agua 2012
Associacies sem
Fins Lucrativos e
Awutarquia
(inc. Empresaz Municipais)

Agua  Funcicndrios de C.M.B. & E.M. Domésticos Nio Domésticos

0a5m3 0,48€ 0,48€

6a 10 m3 0,45€ 0,61€ 0a30m3 088€ 0a30md 0,88€
11a15m3 0,61€ 0,78€ 31a60m3125€ =30 1,25€
16 a 25 m3 1,37€ 1,71€ =60 m3 1,38€

=25 m3 1,86€ Z,46€

Valores sujeitos a IWVA
Mota: a distribuicdo dos escaldes apresentada & para 30 dias, sendo ajustads zo n.@
de dias de facturacdo

Figura 71: Tarifa de 4gua (sem IVA) na cidade de Braga (Agere, 2012)

046x5+061%x5+0,78x5+1,71 x10+ 2,46 x 10
35

Tma =

37
= 1,456 €/m3 (37)

Saneamento

A tarifa de saneamento em Braga é um valor constante de 0,38 €/m”.

Tarifariocs > Tarifaric de Drenagem e Tratamento de Aguas Residuais

Tarifario de Drenagem de Aguas Residuais 2012

A
el HctEI?ria' FuncicnéricqQﬂr?r:z:::ﬁt;e"ue
Associacies sem fing  nestauracdo, Lares = -

TDARDomésticos Lucrativos. Autarauia & e Creches da CMB e Ndo Sejam
— reiﬂa:’r?uic:i“ain" Exploradas por EM Consumidores
presas hiuicipais) IPSS de Agua
P:i?': 0,38 € 1,08€ 038€ 031€ 7.00€
(£}

Walores sujeitos a IVA,

Figura 72: Tarifa de saneamento (sem IVA) em Braga (Agere, 2012)
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Residuos solidos urbanos

Foi calculada a tarifa média (média ponderada) considerando que o Ultimo escaldao era
limitado por um valor maximo de 35 m* (25 m® < escaldo < 35 m®). Neste caso, a tarifa néo é
dada por m® de agua, mas por um valor fixo para cada escaldo de consumo de agua. Sendo
assim, serd estimado um custo por m*® de &gua consumido, de maneira a ser possivel

. . . . 3
introduzir no programa uma tarifa nas unidades €/m”.

Os escal6es e respetivas tarifas sao visiveis na seguinte imagem.

Tarifarics > Tarifa de Recclha, Depdsito & Tratamento de Lixo

arifa de recolna, Ueposito e (ratamento ao Lixo U072

utarguia, Funcionarios

Domésticos

Comércio

) & Azsociacies . :
Lixo : Industria e Servicos
Didria Méo diaria Didria Méo diaria
LA
0a10ms 295¢€ 185 frea st 100 m2 853
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Figura 73: Tarifa de residuos solidos urbanos (sem IVA) em Braga (Agere, 2012)

A tarifa média é obtida da seguinte forma:

295+5,09+84+ 12,67
Tmrs = 3E = 0,832 €/m3 (38)
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Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

7.7.2 Cidade de Braganca

A seguinte imagem apresenta todos 0s custos associados a prestacdo de servicos na area da

distribuicdo de agua, recolha dos residuos solidos e drenagem do saneamento.

Consumo Doméstico
0asm'-€046
6alsm’-€0.82
A partir de 16 m'-€1.76
Consumo Comercial Industrial e Obras
Escaldo Unico - € 1,16
Estado e Entidades Pablicas
Escaldo Unico - € 1.76
Instituicdes de Utilidade Publica, Solidariedade Social e Igrejas
Escaldo Unico - € 0.65
Quota de Disponibilidade do Servigo
Ligagdes Delinitivas
15mm-€236
20mm - € 4,39
25mm-€7.62
32mm - € 8,80
40mm-€11.74
A partir 50 mm —€ 17,61
Ligagdes Provisorias
15 mm-€ 8.80
20mm-€17.61
A partir de 25 mm - € 35.20

Tarifa de Saneamento Urbana Alto Sabor - € 0.52/m*
Tarifa de Saneamento Rural Alto Sabor —€ 0,27/m’

RSUs
Tipo de Consumudor Tipo €m” € Fixa
Tarifa

1~ Doméstico <5 m’ L 0.32€ 1.58€
1-D >5m’ L 0.37€ 158 €
2 - Coméreio/Industria/Obras Ll 131¢ 3.68€
3 - Utilidade publica/Solidaniedade Social/Igrejas L 037€ 1.58¢€
4 - Estado L2 2.10€ 421€
5 — Rural/Domgéstico L3 | e 116 €
6 — Rural/Nao Doméstico L4 | 237€

Figura 74: Tarifario (sem IVA) em Braganca (CMB, 2012)

Agua

Como o custo da distribuicdo de agua € dividido em escalBes, também aqui foi calculado a
média ponderada da tarifa (sem IVA). Considerou-se no calculo, o ultimo escaldo limitado

por um valor méximo de 25 m® (15 m® < escalfo < 25 m°).

A tarifa de agua utilizada é dada pela equacéo 39:

_O,46><5+10><O,82+1,76><10_ 3
Tma = R = 1,124 €/m (39)
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Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

Saneamento

A tarifa de saneamento na cidade de Braganca toma um valor de 0,52 €/m®, como se percebe
pela figura 74.

Residuos solidos urbanos

A média ponderada da tarifa de residuos solidos é obtida pela equacéo 40.

_O,32><5+0,37><10_ 3
Tmrs = 1c = 0,353 €/m (40)

7.7.3 Cidade de Coimbra

Agua

A tarifa de agua foi obtida através da média ponderada dos respetivos escales. Definiu-se nos

célculos, um limite méximo de 35 m® para o Gltimo escaldo (25 m® < escaldo < 35 m®).

Aguas
— Coimbra

TARIFARIO
A praticar pela AC, Aguas de Coimbra, E.E.M., a partir de 01 de Janeiro de 2012

TARIFA FIXA (por 30 dias) TARIFA FIXA (por 30 dias) €/ Més
NiVEIS DOMESTICOS €/ Més DOMESTICOS 29520
=25mm 4,1000 TARIFA SOCIAL 0.0000
»25mm ‘%?m::;? NAD DOM ESTICOS 52583
TARIFA SOCIAL 0.0000 INSTITUIQOES DE SOLIDARIEDADE SOGIAL 52583
NiVEIS NAO DOM ESTICOS € Més TARIFA VARIAVEL (por 30 dias) €
Até20 mm 6,1500 DOMESTICOS e TARIFA SOCIAL T2%{Cv A)
>20 s30 mm 15,3750 INSTITUIQOES DE SOLID. SOCIAL T29%(Cv A)
=30 =50 mm 415125 NAO DOM ESTICOS B1%(Cv A)
550 =100 mm 1154048 Em que (Cv A) é:
0 <000 Comwenents e ae Aree oo 4 Aase

TARIFA VARIAVEL (por 30 dias)
DOMESTICOS €/ m3 INSTALAGAO, SUBST. OU RENOVAGAO DE RAMAL DE AGUA
0-5m3 05498 Alé 4,00 mde extensio 309.67€
6-15m3 0.8086 Por acréscimo de cada metro de extensio ou fracgdo de metro 3526 €
INSTALAGAO, SUBST.OU RENOVAGAO DE RAM AL de

% - 25m3 16172 SANEAMENTO
=25m3 24258 Até 4,00 mde extensdo 41802 €

Figura 75: Tarifario de 4gua e saneamento (sem IVA) na cidade de Coimbra (AC, 2012)

120



Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

A tarifa de agua toma o valor:

5% 0,5498 + 10 x 0,8086 + 1,6172 x 10 + 2,4258 x 10
35

Tma =

(41)
= 1,465 €/m?3

Saneamento

Como se 1€ na figura 75, a tarifa de saneamento é um valor correspondente a 72% da tarifa de

agua.

A tarifa é portanto facilmente calculada como se demonstra na equacéao 42.

— — 3
Tms = 0,72 X 1,465 = 1,055 €/m (42)

Residuos solidos urbanos

A tarifa de residuos solidos em Coimbra assume um valor de 0,1 €/m°.

Grupo de Consumidor/Utilizador

Familiares 0,10 €/m3
Comércio Industria e Servicos 0,40 €/m3
Hospitais e Centros de Salde 0,30 €/m3
Restantes Servigos Piblicos 0,50 €/m3
Escolas do Ensino Basico e Secundario 0,30 €/m3
Protocolos com Autarquias 0,30 €/m3
Institutos de Solidariedade Social 0,30 €/m3
Qutros 0,50 €/m3

Figura 76: Tarifario de residuos solidos urbanos (sem IVA) na cidade de Coimbra (AC, 2012)
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Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

7.7.4 Cidade de Beja

Agua

Calculou-se a meédia ponderada da tarifa, considerando o ultimo escaldo com um valor

méximo de consumo de 40 m3 (30 m® < escaldo < 40 m®).

Tarifario 2012
Tarifa de abastecimento de agua (TAA)

Componente variavel (TAA-CV)

Doméstico
19 Escaldo (0 - 5) 0,37 €
20 Escaldo (0 - 10) 0,90 €
30 Escaldo ( 11-15) 1,11 €
40 Escaldo (16 -20) 1,80€
50 Escaldo (21 - 30) 2,71 €
69 Escaldo (mais 30) 3,55 €

Figura 77: Tarifario de 4gua (sem IVA) na cidade de Beja (Emas, 2012)

A média ponderada da tarifa de agua foi calculada pela equacéao 43.

09x10+5x1,11+5%x1,89+ 2,71 x 10 + 3,55 x 10
40

Tma =

(43)
= 2,165 €/m?3

Saneamento

Como também o tarifario de saneamento é dividido em escalbes, foi calculada a média
ponderada da tarifa de saneamento. De forma contabilizar o Gltimo escaldo no célculo da

tarifa foi definido um valor limite de 40 m3 (30 m® < escaldo < 40 m®).
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Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

Tarifario 2012

Tarifa de saneamento de aguas residuais (TSAR)
Componente variavel (TSAR-CV)

Domeéstico, escaloes mensais
19 Escaldo (0 - 5)

0,12 €
20 Escaldo (0 - 10) 0,54 €
30 Escaldo ( 11-15) 0,64 €
40 Escalio (16 -20) 1,07 €
50 Escaldo (21 - 30) 1,61 €
69 Escaldo (mais 30) 2,16 €

Figura 78: Tarifario de saneamento (sem IVA) na cidade de Beja (Emas, 2012)

A equacdo utilizada para o calculo da tarifa foi a seguinte:

0,54 X 10 + 0,64 X 5+ 1,07 X 5 + 1,61 X 10 + 2,16 x 10
40
(44)
= 1,291 €/m3

Tms =

Residuos solidos urbanos

Para o calculo da média ponderada da tarifa foi considerado o escaldo Gltimo como tendo um
valor maximo de consumo de 40 m® (30 m® < escaldo < 40 m®).

Tarifario 2012

Aprovado em reunido de Camara a 18 de Julho de 2012
Residuos Sélidos Urbanos

Doméstico

19 Escaldo (0 - 5)

0,32€
29 Escaldo (0 - 10)

0,59€
0,71€
1,22€
1,76€
2,32€

309 Escaldo (11 - 15)
40 Escaldo (16 - 20)
59 Escaldo (21 - 30)

69 Escaldo (mais de 30)

Figura 79: Tarifario de residuos solidos urbanos (sem IVA) na cidade de Beja (Emas, 2012)

Assim, a média ponderada da tarifa de residuos solidos é calculada pela equacéo 45.
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Simulagdo do Aproveitamento de Agua da Chuva

10x0,594+5x%x0,71+5%x1,224+10%x 1,76 + 10 x 2,32 (45)
Tmrs = = 1,409 €/m3

40

7.7.5 Tarifas calculadas para as quatro cidades analisadas

Na seguinte tabela encontram-se todas as tarifas (sem IVA) calculadas neste anexo.

Tabela 13:Tarifas (sem IVA) das cidades analisadas
Tarifa (€/m’) sem IVA

Braga Braganca Coimbra Beja
Agua 1,456 1,124 1,465 2,165
Saneamento 0,380 0,520 1,055 1,291
RSU 0,832 0,353 0,100 1,409
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