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Resumo

A crescente necessidade de agua devido ao aumento demografico, que consequentemente
implica um alargamento de zonas urbanas, maiores quantidades de agua para consumo
doméstico, agricola e industrial, comega-se a reflectir em alguns paises e ird comegar a afectar
Portugal dentro de alguns anos. E urgente que se tomem medidas adequadas para um uso
eficiente deste precioso recurso que, apesar de nao parecer, ¢ esgotavel. Esta dissertacdo aborda
um tema que visa a poupanca de dgua em usos domésticos, substituindo a dgua potavel usada
em fins menos nobres por dgua pluvial. Ainda ¢ um tema de pouca implantacdo em Portugal, no
entanto nos paises mais industrializados e com maior escassez de agua comegca a ser bastante
recorrente. Procura-se analisar as vantagens de um sistema de aproveitamento de dguas pluviais
em diversas zonas do nosso pais, quer ambientais, quer na 6ptica do consumidor, em termos de
viabilidade econdmica. E efectuada uma pesquisa bibliografica sobre o tema, explicando as
vantagens e desvantagens da implantagdo de um sistema deste tipo, exemplificam-se certas
situacdes por todo o pais e efectua-se uma breve sintese historica sobre esta pratica.
Caracterizam-se as diferentes componentes do sistema, dimensionamento, e requisitos a cumprir
na construcao destes. Tem-se especial ateng@o ao calculo da capacidade do reservatdrio, sendo
este 0 componente mais caro, € importante que tenha a capacidade 6ptima para um correcto uso
e aproveitamento por parte do consumidor. Este sistema ¢ aplicado a seis casos de estudo, dois
tipos de edificios, em trés zonas de Portugal. Pode ter-se uma percepg¢do do impacto que um
sistema de aproveitamento de aguas pluviais terd em zonas idénticas ou edificios com tipologias
semelhantes. Por fim ¢é realizado um estudo de viabilidade econdmica, tendo em conta o
orcamento para cada caso.

Palavras-chave: Sistema de aproveitamento de aguas pluviais, eficiéncia do reservatorio,
consumo de agua.



Abstract

The growing need for water due to an increase of population consequently implies an
enlargement of urban areas, larger quantities of water consumption in domestic usage,
agriculture and industry, is starting to have impact in some countries and will begin to affect our
own in a few years. It is urgent to take measures to make efficient use of this precious resource,
which although it might not seem, is exhaustible. The theme of this dissertation addresses a
water saving system in domestic uses, replacing the water used in less noble purposes by
rainwater. It is still a subject with low deployment in Portugal, however in most industrialized
countries with greater water scarcity it is beginning to be widely applied. The conducted studies
seek to examine the advantages of rainwater harvesting system in various Portuguese locations,
both in an environmental and consumer perspective, and in terms of economic viability of such
system. A search was made recurring to a wide array of literary research on the theme,
generating a discussion on the advantages and disadvantages and reaching an explanation of
implementing such a system. Throughout the dissertation, there are examples of specific
situations along the country and a brief historical overview of this practice. The different
components of the system were characterized, considering the scalability other construction
requisites that need to be taken into account for the system’s correct construction. A special
focus was brought upon the calculation of the water tank, because of its expensiveness, making
it important to have an optimum utilization capacity to justify its adoption, proper use and
enjoyment by the consumers. This system was applied to six case studies, two types of buildings
each, in three different regions of Portugal. One can see the impact that a SAAP will have on
identical buildings in similar locations. Finally, a study was conducted to address the economic
viability of the rainwater harvesting system, taking into account the budget for each case.

Key words: Rainwater harvesting, tank efficiency, water consumption.
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Anilise de Sistemas de Aproveitamento de Agua Pluvial em Edificios

1 Introducao

1.1 Preambulo

O inicio do século XXI trouxe um novo desafio, o abastecimento de agua potavel em varias
zonas do mundo. Muitos dos paises sofrem hoje de uma escassez de 4gua, e muitos outros irdo
sofrer caso ndo se tomem medidas para controlar a situagdo. Este problema deve-se ao
crescimento da populacdo, ao alargamento das areas urbanas, ao avango tecnologico que
proporcionou uma mudanca de habitos diarios aumentando o consumo por habitante e
principalmente ao facto da agua ser um recurso esgotavel.

Entre varias medidas que tém sido propostas visando um aumento da eficiéncia hidrica, surge o
aproveitamento das aguas pluviais em edificios de habitacdo, comerciais e industriais. Este tipo
de sistema tem vindo a ser cada vez mais estudado e aplicado nos paises mais industrializados
que devido aos factores acima explicados sofrem de escassez de agua. No entanto, em Portugal
a sua aplicagdo ainda é escassa, principalmente devido a falta de informagdo e ao custo de
implantacdo do sistema.

1.2 Estrutura da dissertacao

Seguido deste capitulo introdutério, no Capitulo 2, elaborou-se uma sintese bibliografica na
qual expoe a problematica da escassez de dgua que a Humanidade enfrenta, a explicacdo do
porqué da tomada de medidas urgentes para evitar o desperdicio deste recurso, a qualidade da
agua das chuvas e a respectiva legislacdo em vigor. Sdo também referidos projectos e incentivos
existentes de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, bem como um breve resumo
historico desta pratica por todo o mundo.

No Capitulo 3, caracterizam-se os principais componentes de um SAAP. Exemplificam-se tipos
de materiais, requisitos de instalagdo ¢ dimensionamento.

No Capitulo 4, apresentam-se os diversos casos de estudo. Analisam-se as diferentes zonas de
aplicagdo do sistema, tal como as tipologias das habitagdes. Sdo também representados cortes e
algados dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. E também elaborado o célculo da
capacidade do reservatdrio. Sdo analisados diferentes métodos de calculo, expondo as principais
variantes de cada. E realizada uma anélise pluviométrica a zona e ¢ feita uma caracterizagio do
consumo de cada caso de estudo.

No Capitulo 5, elaborou-se a analise de viabilidade econdémica dos casos de estudos
apresentados no capitulo anterior. Foram simulados os tarifarios de consumo em cada habitagdo,
os custos de investimento inicial e as poupangas ao ano em agua. Posteriormente foi analisada a
viabilidade econdémica através do Calculo do valor actual liquido e o periodo de retorno do
investimento dos projectos.

No Capitulo 6, encontram-se as conclusdes deste trabalho.

E finalmente no Capitulo 7, faz-se uma abordagem para estudos futuros.
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1.3 Objectivos

Esta dissertagdo tem como objectivos;

Clarificar os requisitos e componentes de implementagdo de um sistema de
aproveitamento de dgua pluvial;

Expor as suas vantagens e desvantagens;

Analisar a capacidade optima do reservatdrio, por diferentes métodos com diferentres
variaveis, e clarificando as suas especificagoes;

Definir o investimento inicial real de um sistema de aproveitamento de dgua pluvial;

Analisar a viabilidade econdmica, para diversos casos de estudo, com tipologias,
consumos e regides diferentes;

Contribuir como incentivo a pratica de aproveitamento de aguas pluviais no nosso Pais,
aumentando a agua poupada por habitacdo e evitar que Portugal enfrente uma situagdo
de stress hidrico.
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2 Enquadramento

2.1 Problematica da escassez da agua

A 4gua é um bem vital para a Humanidade. E essencial na alimentagdo, na saude, na
economia. Sendo esta um recurso esgotdvel no nosso planeta, cabe a sociedade, a nds criar
0s meios necessarios para um uso eficiente deste bem precioso. Sabemos que a populagdo
mundial aumenta a um ritmo elevado e consequentemente a procura de 4gua potavel também
cresce. Além disso, outros factores como as alteragdes climaticas que ocorrem por razoes
ambientais, a polui¢do desregrada dos aquiferos que se tem verificado por todo o planeta ¢ a
falta de tratamento de dguas residuais e do correspondente reaproveitamento, fazem com que
a situacdo actual se torne preocupante. Todas estas circunstancias aconselham vivamente a
acgoOes concertadas a nivel mundial, executadas com determinagdo, no sentido de reduzir ao
maximo o desperdicio de 4gua potavel.

Segundo o conhecido economista francés Jacques Attali citado por Santos (2001), a procura
da agua duplicara de vinte em vinte anos. A oferta, ao invés, nao se alterara. Esta diferenga
entre quantidade de agua disponivel e a procura foi multiplicada por cinco no espaco de um
século. Para além disso, acontece que a sua reparticdo € cada vez mais desigual. Menos de
dez paises partilham entre si 60% dos recursos do mundo (por ordem decrescente: Brasil,
Russia, China, Canada, Indonésia e Estados Unidos). Um ter¢o da Humanidade, em oitenta
paises, dos quais catorze no Proximo Oriente, lidam com a escassez de agua. E facto que
cerca de 1,5 mil milhdes de criangas morrem todos os anos devido a doengas relacionadas
com o consumo de dgua nao potavel. Na Figura 1, podemos observar a quantidade de dgua
que cada pais disponibiliza por habitante ao ano. Como podemos observar, na Europa, paises
como a Alemanha, Inglaterra e principalmente a Polonia sofrem de escassez de agua. Na
Asia, China e India estdo também em situagdes criticas, mas no Norte de Africa e Médio
Oriente a situagdo ¢ ainda mais gravosa.

Freshwater availability,
cubic metres per person and per year, 2007.

Scarcity
Source: FAO, Nations unies, Stress -
World Resources Institute (WRI). r ¢—Vulne(ablllty
PHILIPPE REKACEWICZ [ R Data non available
EEEOUNTE S8 0 1000 1700 2500 6000 15000 70000 684000

Figura 1 — Disponibilidade de 4gua doce em metros cibicos por pessoa e por ano no mundo
Fonte: FAQ, Nations unies, World Resources Institute (2006)
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Os hidrologistas costumam calcular o grau de risco de escassez de uma determinada regido
através da analise da equagdo agua/populagio. Convencionou-se adoptar os 1.700 m’ por
pessoa como sendo o limiar minimo nacional para atender as necessidades em termos de
agricultura, inddstria, energia e meio ambiente. Considera-se que uma disponibilidade
inferior a 1.000 m’ representa uma situagio de escassez de 4dgua e abaixo dos 500 m’
equivale a escassez absoluta.

Presentemente, cerca de 700 milhdes de pessoas oriundas de 43 paises vivem abaixo do
limiar minimo que define a situagdo de falta de agua. Dispondo de uma reserva anual média
de, aproximadamente, 1.200 m® por pessoa, o0 Médio Oriente é a regido do mundo mais
atingida pela pressdo da falta de agua. Somente o Irdo, o Iraque, o Libano e a Turquia se
encontram acima do limiar minimo. Os Palestinianos, sobretudo em Gaza, experimentam al-
gumas das crises mais agudas de escassez de agua do mundo inteiro, tém apenas cerca de
320 m’ por pessoa. A Africa Subsariana tem o maior numero de paises pressionados pela
falta de 4gua de toda aquela zona. Quase um quarto da populagio da Africa Subsariana
habita em paises actualmente sujeitos a pressdo da falta de agua, e essa percentagem tem
vindo a aumentar. (Relatério Anual de Desenvolvimento 2006, ONU).

Em Marco de 2003, a ONU apresentou uma lista dos paises com maior e menor quantidade
de agua per capita (Quadros 1 e 2) e previa que em 2050 mais de 2 bilides de pessoas iriam
sofrer de falta de agua.

Quadro 1 — Paises com maior quantidade de dgua per capita
Fonte : ONU, 2003

Pais m’ de dgua per capita
Guiana Francesa 81.200
Islandia 61.000
Guiana 31.700
Suriname 29.300
Congo 27.500

Quadro 2 — Paises com menor quantidade de agua per capita ao ano
Fonte: ONU, 2003

Pais m’ de dgua per capita
Kuwait 10
Faixa de Gaza 52
Emirados Arabes Unidos 58
Bahamas 66
Qatar 94

Neste momento, ja quatro em cada dez pessoas no mundo vivem em zonas onde a agua
escasseia. Até 2025, estima-se que dois ter¢os da populagdo do planeta, ou seja, cerca de
5.500 milhGes de pessoas, vivam em paises com escassez grave de dgua.

No ano de 2010, trinta e dois paises tém falta de 4gua em Africa, na Asia, e em algumas
regidoes da Europa e da América. A disponibilidade média anual por habitante reduzir-se-a a
5000 m’, em 2025, a 4000 m’, em 2040. Ao ritmo actual, todas as aguas de superficie serdo
consumidas em 2100.
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No futuro, a poluigdo reduzira ainda mais a quantidade de agua disponivel. Por exemplo, em
algumas décadas, o mar de Aral, lago de agua salgada localizado na Asia Central
(Uzbequistdao) que ja foi o quarto maior lago do mundo, viu o nivel das suas aguas baixar
catorze metros e perdeu 40% da sua superficie e 60% do seu volume de agua.

A escassez de agua representa também um problema grave para o desenvolvimento futuro.
No século XX, o consumo de 4gua aumentou a um ritmo duas vezes mais rapido do que o
crescimento demografico. Devido a exploragdo excessiva das aguas subterraneas, as camadas
fredticas estdo a diminuir e alguns rios como o Colorado, nos Estados Unidos, e 0 Amarelo,
na China, tém frequentemente trocos secos, antes de desaguarem no mar. Vérias regides,
como o Médio Oriente, o Norte de Africa e o Sul da Asia, sofrem de escassez de agua.

O mundo debate-se hoje com problemas relacionados com os limiares para a pressdao sobre
os recursos hidricos. Assim a distribuicdo de agua potavel para todos é o grande desafio da
Humanidade para os préximos anos.

2.2 Importancia do reaproveitamento da agua

Sendo a agua um factor essencial para o desenvolvimento socioeconémico do Pais, deve ser
considerada um recurso estratégico e estruturante, tendo necessariamente que se garantir uma
elevada eficiéncia do seu uso, o que deve corresponder a uma opgdo estratégica na politica
portuguesa de gestdo de recursos hidricos. Com o objectivo de identificar as medidas e meios
de accdo para um uso eficiente da dgua, foi criado o PNUEA (Plano Nacional para Uso
Eficiente da Agua) em 2001 pelo o Instituto da Agua, e elaborado pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil com o apoio do Instituto Superior de Agronomia.

Neste plano visam numerosas razdes para sustentarem esta opgao estratégica:

e Corresponde a um imperativo ambiental, pela necessidade de uma crescente
consciencializagdo da sociedade de que os recursos hidricos ndo sdo ilimitados e
que, por isso € necessario protegé-los e conserva-los.

e Corresponde a uma necessidade estratégica ligada as disponibilidades e reservas de
agua no Pais, na medida em que, embora a escala nacional ¢ anual Portugal ndo
tenha graves problemas de escassez de agua em situacdo hidrica normal — apenas as
bacias das Ribeiras do Algarve, Ribeiras do Oeste, Sado, Lis e Lega estdo sujeitas a
maior stress hidrico (PNA), podem no entanto ocorrer situagdes criticas de seca,
sazonais ou localizadas.

e Corresponde a um interesse econdomico a nivel nacional, na medida em que as
poupancas potenciais de agua correspondem a um valor muito relevante, estimado
em cerca de 0,64% do Produto Interno Bruto nacional.

e Corresponde a um interesse econdmico a nivel do tecido empresarial, na medida em
que a agua ¢ um importante factor de produgdo em numerosos sectores de actividade
econdmica ¢ a minimiza¢do dos encargos — através da maior eficiéncia da sua
utilizacdo, aumenta naturalmente a competitividade das empresas nos mercados
nacional e internacional.
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e Corresponde a um interesse econdmico a nivel dos cidaddos, na medida em que
permite uma reducdo dos encargos com a utilizagdo da dgua - devido ao menor
volume consumido e a eventual descida de escaldo - sem prejuizo da qualidade de
vida do seu agregado familiar e da salvaguarda da saude publica.

e Corresponde a obrigacdes do Pais em termos de legislacdo comunitaria,
nomeadamente da Directiva Quadro, em termos da conservacdo da agua e de
crescente aplicagdo de custos reais no uso da agua, e da Directiva IPPC, no relativo a
obrigacdo de utilizagdo das melhores técnicas disponiveis nas unidades mais
relevantes de diversos sectores industriais.

Em Portugal, as alteracdes climaticas e a constante degradacdo ambiental tornam a d4gua num
recurso cada vez mais limitado com custos associados gradualmente mais elevados. A
crescente impermeabiliza¢do dos solos devido a ocupagdo humana faz com que aumentem os
escoamentos superficiais de dgua, resultando num aumento das inundagdes, e diminuam a
recarga das aguas subterraneas.

Desde do ano 2000 que o prego da adgua na area de Lisboa subiu 35%, e prevéem-se novas
subidas para os proximos anos. Sabe-se também que o nosso Pais, atinge anualmente um
desperdicio doméstico de agua de 750 milhdes de euros, situacdo que exige medidas
urgentes, porque dentro de 15 anos havera escassez desse recurso. Estima-se que se percam
anualmente trés mil milhdes de metros cubicos de 4gua, metade em meio urbano, em
edificios e redes publicas (ANQIP, 2008).

O aproveitamento de agua pluvial para usos urbanos é uma pratica antiga no nosso Pais
(nomeadamente, nos Acgores) e que se foi abandonando ao longo do tempo, a medida que os
sistemas de abastecimento publico de agua se foram expandindo. Actualmente, assiste-se a
um retorno da valorizagdo desta pratica no ambito da renaturalizagdo do ciclo urbano da
agua, da conservacao da agua e da procura de solucdes mais sustentaveis (Oliveira, 2007).

Como se pdde verificar no capitulo anterior, a Alemanha e a Inglaterra enfrentam graves
problemas de escassez de agua, tendo por isso, apostado bastante em sistemas de
aproveitamento e reciclagem de aguas. As empresas lideres de mercado neste campo,
(algumas delas ja sediadas no nosso Pais) sdo originarias destes paises, tais como a Graf, 3P
Technik, a Kessel Rainwater ou a Skywater.

O Japdo ¢ um dos paises que mais investe nesta pratica, podendo sintetizar uma série de
incentivos financeiros por regido ao uso de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. No
Quadro 3 descrevem-se alguns incentivos aplicados as diferentes regides na aquisicdo de
reservatorios para aproveitamento de aguas pluviais no ano de 2000.
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Quadro 3 — Incentivos financeiros a diferentes cidades do Japao no ano de 1999
Fonte: Kita et al (1999) May (2004)

Cidades Valores
Kawagoe 163,00 US $ para um reservatorio
325,00 US $ para dois reservatdrios
Kamakura 214,00 US $ para reservatdrios com capacidades entre 100 1 e 200 1
257,00 US $ para reservatorios com capacidades superiores a 200 1
Chofu Entre 240,00 US $ ¢ 470,00 US $ para reservatorios de capacidade entre 100 1 e 200 1
8.547,00 US $ para reservatorios com capacidades superiores a 1000 1
Ward 2.564,00 US $ para reservatorios com capacidades entre 500 1 e 1000 1
214,00 US $ para volumes inferiores a 500 1
Takamatsu 8.547,00 US § para reservatdrios com capacidades superiores a 1000 1

O aproveitamento das dguas pluviais pode ser um dos caminhos a adoptar para se atingir essa
eficiéncia hidrica mencionada no PNUEA, e reduzir o consumo de agua potavel. Esta pratica
estd a ser lentamente introduzida em Portugal, mas como se viu, ja € bastante comum na
Alemanha e Inglaterra onde os precos por metro cubico de agua sdo bastante elevados
devido a essa mesma escassez, ou no Japdo e Estados Unidos, que contribuem
financeiramente para esta medida.

2.3 Uso de agua da chuva ao longo da Historia

O aproveitamento de agua pluvial é uma técnica popular em muitas partes do mundo,
especialmente em regides aridas e semi-aridas (mais ou menos 30 % da superficie da terra).
Esta pratica foi inventada em diversas partes do mundo e em diferentes continentes ha
milhares de anos. Foi usada e difundida especialmente em regides semi-aridas onde as
chuvas ocorrem somente durante poucos meses ¢ em locais diferentes. Por vezes, esta é a
unica opgdo disponivel de obtengdo da agua essencial para o consumo humano em regides
secas.

Na ilha de Creta existem inumeros reservatorios escavados em rochas anteriores a 3000 a.C.
com a finalidade de aproveitamento da 4gua da chuva para o consumo humano (Rainwater
Technology Handbook, 2001 citado por Alt, 2009).

Segundo Tomaz (2003) citado por Oliveira (2008), o documento mais antigo que existe € a
Pedra Moabita (Figura 2) encontrada na antiga regido de Moabe perto de Israel e datada de
830 a.C. . A Pedra, construida em basalto negro, tem gravada uma inscri¢do do rei Mesa dos
Moabitas para os habitantes da cidade de Qarhoh, na qual apela a constru¢do de uma cisterna
para armazenamento de agua das chuvas em cada habitacao.

Figura 2 — Pedra Moabita
Fonte : Oliveira (2008)
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No Irdo, as cisternas subterraneas feitas com massa de cal e tijolos sdo utilizadas ha mais de
3 mil anos. Sdo conhecidas por Abanbars (Figura 3) e sdo um sistema tradicional
comunitario de captagdo de agua pluvial (Carlon, 2005).

Figura 3 — Abanbars (Cisterna tradicional no Ir&o)
Fonte : Gnadlinger (2000)

Edzné ¢ um lugar arqueoldgico Maia localizado no norte do estado mexicano de Campeche.
O carécter erratico das chuvas e as inundacdes frequentes de partes do vale onde se situa,
levaram a construgdo de um complexo sistema hidraulico constituido por numerosos canais,
cisternas e depdsitos subterraneos que permitia conduzir e armazenar a agua das chuvas e ao
mesmo tempo eliminar a 4gua em excesso.

No sul da cidade de Oxkutzcab ao pé do Monte Puuc ainda hoje se podem ver as realizagdes
dos Maias. No século X existia ali uma agricultura baseada na colheita de 4gua de chuva. As
pessoas viviam nas encostas ¢ a agua potavel era fornecida por cisternas com capacidade de
20.000 a 45.000 litros, chamadas Chultuns (Figura 4). Estas cisternas tinham um didmetro de
aproximadamente 5 metros e eram escavadas no subsolo calcario, revestidas com reboco
impermeével. Acima delas havia um area de captagdo de 100 a 200 m*. Nos vales usavam-se
outros sistemas de captacdo de agua de chuva, como Aguadas (reservatorios de agua de
chuva cavados artificialmente com capacidade de 10 a 150 milhdes de litros) e Aquaditas
(pequenos reservatorios artificiais para 100 a 50.000 litros).

Figura 4 — Chultun, Sistema de aproveitamento pluvial do século X
Fonte : Gnadlinger (2000)
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E interessante observar que as Aguadas e Aquaditas eram usadas para irrigar arvores
frutiferas e/ou bosques além de fornecerem agua para o plantio de verduras e milho em
pequenas areas. Muita agua era armazenada, garantindo o abastecimento até durante
periodos de seca inesperados. Exemplos como este e muitos outros podem ser encontrados
em todo o planeta (Gnadlinger, 2000).

No Irdo medieval existiam edificios que usavam cisternas e torres de vento (badgirs) para o
seu arrefecimento nas épocas quentes. As cisternas abertas - semelhantes a piscinas -
recolhiam a dgua da chuva. As torres de vento dispunham de aberturas que captavam o vento
e de cata-ventos que direccionavam o fluxo de ar para o interior do edificio, normalmente
passando sobre a cisterna e saindo por uma torre de arrefecimento situada a jusante da
direccdo do vento. As torres e outros captadores de vento foram amplamente usados no
mundo islamico medieval, onde eram usados para o condicionamento de ar em muitas
cidades.

Em Istambul na Turquia, durante o governo de César Justinian (a.C. 527-565), foi construido
um dos maiores reservatorios do mundo denominado de Yerebatan Sarayi, totalizando um
volume de 80.000 m’ com objectivo de armazenar agua da chuva (Rainwater Harvesting and
Utilization, 2002 citado por Alt 2009).

Em 37 a.C. Herodes conquistou a fortaleza de Massada e mandou construir dois palacios
com todo conforto e luxo da época: pisos de mosaicos, frescos, colunatas e até uma piscina.
Para garantir a auto-suficiéncia de seu refigio no deserto, Herodes mandou plantar hortaligas
e graos na montanha, além de construir enormes cisternas escavadas na pedra para colectar
dgua da chuva, com capacidade para mais de 40 milhdes de litros (Figura 5).

Figura 5 — Cisterna da fortalea Mass;da
Fonte: Tomaz (2009)
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Como se pode observar, em varias partes do mundo ¢ em lugares sem qualquer tipo de
contacto entre eles, a pratica de aproveitamento das dguas das chuvas teve grande impacto na
sobrevivéncia e desenvolvimento destes povos.

2.4 Aproveitamento de agua pluvial em Portugal

Também, por todo o territorio portugués se encontram hoje varios castelos com cisternas de
armazenamento de adgua pluvial que era utilizada para abastecer as populagdes no caso da
agua escassear durante um longo cerco as muralhas do castelo pelos inimigos. Um exemplo ¢é
o castelo dos Templarios e o Convento de Cristo localizados em Tomar (Ribatejo) que foram
construidos no ano de 1160, e onde permanecem intactos dois reservatorios (com as
capacidades de 215 m® e 145 m’, respectivamente) que armazenavam a agua pluvial naquela
altura (Tomaz 2003 citado por Alt 2009). Até a constru¢do do Aqueduto dos Pegdes, o
abastecimento de agua ao Convento de Cristo em Tomar, e respectivos espagos exteriores,
assentava totalmente no aproveitamento das aguas das chuvas, aguas essas que eram
armazenadas nas inimeras cisternas existentes, quer no Castelo, quer no Convento, quer
ainda nos seus espagos exteriores.

A vila de Monsaraz, no interior profundo e seco do Alentejo, adoptou um notéavel sistema de
recolha de aguas pluviais colectivo através de uma complexa rede de caleiras e tubos de
queda que encaminham as aguas para uma grande cisterna comum. Construida no final da
Idade Média (séculos XIV-XV), e de enormes proporcdes, a cisterna recolhia e armazenava
as aguas pluviais caidas sobre os telhados de Monsaraz, e constituia o principal reservatorio
abastecedor da populacao.

Também no Algarve, onde a precipitacdo ¢ menos abundante, se podem identificar varias
construgdes de cisternas para aproveitamento das aguas pluviais. A cisterna Arabe que existe
as portas do castelo de Silves, tem uma forma circular, com uma abertura de cerca de 2,5
metros de didmetro e 18 de profundidade. Apresenta varios nichos por onde, circulando por
uma escadaria em caracol, se podia aceder a 4gua mais facilmente quando o seu nivel descia.
A sua localizacdo, junto a muralha e muito perto da porta principal, é indicadora de que o seu
papel tera sido fundamental no abastecimento da cidade baixa.

Nos Agores existem também varios exemplos de casas que no passado utilizavam a agua da
chuva para abastecimento. A Quinta dos Figos, construida no inicio do século XX, é dotada
de uma cisterna que serviu principalmente para fins ndo potaveis, nomeadamente na
agricultura. Apesar de ter sido restaurada e remodelada para turismo rural, a cisterna ndo ¢
usada nos dias de hoje, tendo apenas o objectivo de manter o trago arquitectdnico tradicional
tipico da Ilha Terceira.

Um projecto de bastante interesse, € o do departamento de Engenharia Civil da Universidade
de Aveiro que instalou um SAAP, para apoio ao seu Laboratoério de Hidraulica. Este sistema
foi instalado no ambito da cooperacdo existente entre o Departamento de Engenharia Civil
da Universidade de Aveiro e¢ a Associagdo Nacional para a Qualidade nas Instala¢Ges
Prediais (ANQIP). Salienta-se ainda que com investimentos adicionais relativamente
reduzidos, € possivel proceder-se a extensdao deste sistema para alimentagdo de instalagdes
sanitarias, sistemas de rega e torneiras de lavagem. Também na nova sede da empresa de
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constru¢do MSF nas Natura Towers em Lisboa foi instalado um sistema de aproveitamento
de 4guas pluviais.

2.5 Enquadramento legal

As primeiras leis existentes em Portugal associadas a dgua datam da década de 40 do século
passado. Em 1943 surge a regulamentagdo para o abastecimento de agua e durante os 50
anos seguintes, os conceitos e a tecnologia de projecto, execucdo e gestdo de sistemas de
distribuicao de agua e de drenagem de aguas residuais evoluiram e, nesta sequéncia, foi feita
a revisao e actualizacdo dos regulamentos gerais das canalizagdes de agua e de esgoto, o que
se veio a consagrar com o Decreto-Lei n.° 207/94, de 6 de Agosto de 1994 (Decreto-Lei n.°
207/94, de 6 de Agosto, 1994). E através deste decreto que surge o Decreto Regulamentar n.°
23/95 (DL 23/95), de 23 de Agosto de 1995, que define o conceito de aguas residuais
pluviais, ou simplesmente aguas pluviais.

No dia 23 de Outubro de 2000 é aprovada a Directiva Quadro da Agua (Directiva n.°
2000/60/CE, de 23 de Outubro) (DQA, 2000). Na sequéncia da aprovacdo da DQA
(transposta para a lei nacional através da Lei da Agua), aparece, em 2001, o Programa
Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) Junho de 2005. O PNUEA foi criado com
0 objectivo de avaliar a eficiéncia com que a agua ¢ utilizada em Portugal nos sectores
urbano, agricola e industrial e propor um conjunto de medidas que permitissem uma melhor
utilizacdo deste recurso, tendo como vantagens adicionais a redu¢do das aguas residuais
resultantes e dos consumos energéticos associados (Almeida et al., 2006; Baptista et al.,
2001 citado por Oliveira 2008). As medidas que contemplam o aproveitamento de agua
pluvial em usos urbanos ndo potaveis sao;

e N°8 -reutilizacdo ou uso de agua de qualidade inferior
e N°38 - utilizacdo da dgua da chuva em jardins e similares
e N°45 - utilizacdo da agua da chuva em lagos e espelhos de agua.

Para facilitar a aplicagdo das medidas previstas no PNUEA, sdo elaborados, em 2005, pelo
LNEC varios Relatério Técnicos de Apoio a Implementagdo do Programa Nacional para o
Uso Eficiente da Agua, entre os quais o RT9, relativo a analise dos documentos
regulamentares e normativos relevantes e onde sdo identificadas incompatibilidades e
lacunas para a aplicacdo das medidas consideradas no PNUEA (Almeida et al., 2005 citado
por Oliveira 2008). De acordo com este relatorio, o DL 23/95 e alguns regulamentos
municipais surgem como obstaculos a viabilizacdo da medida da reutilizagdo ou uso de agua
de qualidade inferior. O DL 23/95 proibe a utilizagdo de 4gua ndo potavel na habitagdo para
outros usos que ndo a lavagem de pavimentos, rega, combate a incéndios e fins industriais
ndo alimentares (Artigo 86°), o que constitui uma barreira a aplicagdo da medida da
reutilizagdo ou uso de agua de qualidade inferior em redes prediais (por exemplo, nos
autoclismos).

Neste sentido, a ANQIP (Associagdo Nacional para a Qualidade nas Instalagdes Prediais)
elaborou duas especificagoes técnicas, a ETA 0701 e a ETA 0702. A primeira estabelece
critérios técnicos para a realizacdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial das
coberturas de edificios, para fins ndo potaveis. Estabelece uma série de requisitos para um
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correcto funcionamento de um SAAP. Refere que os SAAP devem ser objecto de um
projecto técnico, cuja elaboracdo deve respeitar as exigéncias da Portaria n® 701-H/2008, de
29 de Julho, todos os seus componentes devem respeitar a legislagdo, normalizagdo nacional
e europeia eventualmente existentes. A ETA 0702 estabelece as condigdes para a certificacao
de SAAP, executados de acordo com a ETA 0701. A certificagdo do sistema pressupde a
realizagdo de acordo com a ETA 0701 e exige a certificacdo do projecto pela ANQIP, a
intervencdo de um instalador certificado e certificacdo da instalagao.

2.6 Qualidade da agua pluvial

A 4gua da chuva tem potencial para superar a qualidade de dguas superficiais e subterraneas
visto que ndo entra em contacto com solos ou rochas que possam contamina-la pela
dissolucdo de seus componentes, bem como ndo estd directamente sujeita ao lancamento de
esgotos e outros poluentes que sdo constantemente dispostos em corpos de agua, podendo
inclusive atingir o lengol freatico. (Annecchini, 2005)

Gongalves et al (2006) citado por Annecchini (2008) enfatizam que diversos factores
influenciam a qualidade da 4agua da chuva. Entre eles destacam-se a localizacdo geografica
(proximidade do oceano, areas urbanas ou rurais), a presenga de vegetacdo, as condig¢des
meteorologicas (intensidade, duragdo e tipo de chuva, regime de ventos), a estagdo do ano e
a presenca de carga poluidora. Pode-se referir ainda a influéncia dos materiais que compoem
o sistema de captacdo e armazenamento como telhados, calhas e reservatdrio. Segundo o
mesmo autor a qualidade da agua da chuva deve ser considerada nos trés momentos distintos
de um sistema de aproveitamento: a chuva atmosférica, a chuva apds passagem pela area de
captagdo e no reservatdrio de armazenamento.

A 4gua pluvial pode ser usada em rega de zonas verdes, lavagem de pavimentos ou
automoveis, lavagem de roupas ou em descargas de autoclismos. Os dois primeiros nao
requerem controlos.

Na especificagdo técnica ETA 0701 sao mencionados alguns cuidados a ter no controlo e uso
da agua da chuva, tais como:

e Recomenda-se um controlo da qualidade da agua no reservatério com uma
periodicidade maxima de seis meses.

e (Caso o pH da 4gua seja superior a 8,5 ou inferior a 6,5, pode ser necessario ou
conveniente efectuar uma correcgdo de pH.

e Quando a area de captacdo for alargada a zonas mais poluidas (areas de transito de
veiculos, etc.), devem considerar-se tratamentos suplementares adequados (como,
por exemplo, floculacdo, desinfeccdo, etc.).

e (aso se considere necessario introduzir um tratamento ou desinfec¢do para a agua da
chuva, este devera ser implementado a jusante do sistema de bombagem, antes da
entrada da agua da chuva na rede ndo potavel.
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No caso da rega de zonas verdes e da lavagem de pavimentos, a utilizagdo de agua
da chuva, observadas as presentes prescrigdes técnicas de instalagdo, pode ndo
carecer de qualquer tratamento complementar.

A lavagem de roupas com agua da chuva sem tratamento especifico apenas deve ser
considerada quando a temperatura da agua de lavagem atingir, no minimo, 55°C.

A utilizag¢do de 4gua da chuva sem tratamento em descargas de autoclismo, apenas
deve ser admitida quando a 4gua respeite, no minimo, as normas de qualidade de
aguas balneares, nos termos da legislacdo nacional e das Directivas europeias
aplicaveis (Decreto-Lei n.° 236/98, de 1/8, que transpde a Directiva n.° 76/160/CEE,
do Conselho, de 8/12).

Na situagdo referida no item anterior, ndo sendo cumpridos os valores maximos
admissiveis estabelecidos para os pardmetros microbiologicos, deve prever-se uma
desinfeccao da 4agua por ultravioletas, cloro ou outro processo adequado. No caso de
serem utilizados compostos de cloro para desinfeccdo, recomenda-se que o cloro
residual livre se situe entre 0,2 e 0,6 mg/1.
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3 Caracterizacao dos sistemas de aproveitamento de
agua pluvial

3.1 Descricao geral

Os sistemas de aproveitamento de dguas pluviais tém como objectivo conservar os recursos
hidricos, reduzindo o consumo de agua potavel. Estes sistemas, captam a agua da chuva que
cai sobre superficies, direccionando-a para reservatorios de armazenamento para posterior
utilizagao.

De um modo generalizado, a captagdo da agua da chuva ¢é efectuada no telhado das
habitagdes. A qualidade da 4gua recolhida depende dos materiais utilizados na construgao do
telhado e dos residuos que nele se depositam.

A agua da chuva (juntamente com sedimentos, folhas e detritos) ¢ recolhida nas caleiras
onde sdo colocadas malhas de plastico ou metal para uma primeira filtragem. Em seguida ¢
canalizada através dos tubos de queda, passando por um outro sistema de filtragem que lhe
retira os restantes sedimentos e impurezas antes de ser recolhida no reservatorio de
armazenamento.

O reservatorio para o armazenamento da agua da chuva é o componente mais caro deste
sistema de recolha. Para maximizar o retorno financeiro do investimento o dimensionamento
do reservatério deve ser efectuado cuidadosamente tendo sempre em conta a capacidade, o
material e a localizagao.

No reservatorio ocorre uma ultima limpeza e filtragem da agua recolhida antes de esta estar
pronta para ser utilizada para fins ndo potaveis (sistemas de rega, aguas sanitarias, etc.).

Os sistemas (SAAP) sdo constituidos por componentes basicas (Figura 6) que servem cada
uma das seguintes funcdes:

e Superficie de captagdo: inclui a superficie sobre a qual a chuva cai, isto ¢, a
superficie de recolha, normalmente o telhado da habitacao;

e Sistema de transporte: € constituido pelas componentes que encaminham a agua do
telhado para o tanque, nomeadamente os algerozes ou as caleiras e os tubos de
queda;

e Dispositivos de filtragdo: tém como funcdo a remogao de detritos e poeiras da agua
pluvial captada antes desta ir para o tanque (como exemplos podem referir-se os
crivos de folhas, os desviadores das primeiras precipitagdes e os dispositivos de
filtragdo);

e Dispositivos de armazenamento: englobam um ou mais tanques de armazenamento
que podem também ser denominados de cisternas;

e Rede de distribuicdo: ¢ o sistema de transporte da dgua pluvial para o seu uso final
através de bombagem ou gravidade;
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e Tratamento: apesar de particularmente relevante no caso dos sistemas potaveis para
0s usos nao potaveis, esta etapa inclui normalmente apenas a remogao de particulas.

Superficie de
g captagdp
Sistema de transporte

Dispositivos de
filtragem

Rede de distribuicio Dispositivo de

armazenamento

O 5 @
Figura 6 — Simplifica¢do de uso de um SAAP
Fonte : Rainwater Harvesting Virginia (2008)

Os equipamentos que constituem os SAAP podem ser projectados, desenvolvidos e
montados de raiz paralelamente a construgdo do edificio, podendo também ser instalados
em habitacdes ou edificios ja construidos, havendo diversas solugdes técnicas para a sua
instalagdo.

Cada projecto tem as suas exigéncias. Apesar do sistema base ser idéntico, as
componentes variam consoante varios requisitos essenciais. Varia-se segundo a zona
pluviométrica, o espago disponivel, o tipo de dispositivos existentes (diferentes
eficiéncias de autoclismos, maquinas de lavar roupa), consumo de dgua ndo potavel,
factores econdémicos, tipo de utilizagdo do proprio sistema (pode ser para apenas rega de
exterior ou lavagem de veiculos, para fins ndo potaveis domésticos ou até para consumo).

3.2 Componentes de sistemas de aproveitamento de agua pluvial

3.2.1 Superficie de captacio

A superficie de captagdo ¢ geralmente o telhado da habitacdo, no entanto, podem ser usadas
outras superficies como os pavimentos, especialmente se ndo susceptiveis de acumular
substancias poluentes em quantidades significativas.
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O telhado pode ser constituido por diferentes tipos de materiais que por isso, influenciam a
qualidade da agua captada. Outros factores com influéncia directa na qualidade da dgua da
chuva sao as substancias que nele se depositam e o tipo de manutengdo ou limpeza a que esta
sujeito.

Os telhados devem ser limpos e lavados uma ou duas vezes por ano, em particular no fim da
estacdio seca. Arvores eventualmente pendentes sobre eles devem ser podadas de forma a
reduzir a quantidade de folhas e impossibilitar o acesso de gatos, roedores ou passaros, os
quais conduzem o aumento da deposi¢do de detritos.

Os materiais mais comuns sdo a telha cerdmica e o fibrocimento. No entanto os telhados
podem ainda ser de laminas de zinco/aluminio e de ago galvanizado, de vidro, laminas de
policarbonatos ou fibra de vidro, de ardosia, chapas de plastico ondulado ou mesmo, de
betdo armado ou manta asfaltica. O tipo de revestimento interfere directamente na
quantidade de agua a aproveitar, sendo por isso aconselhdvel a eleigao de revestimentos com
um coeficiente de escoamento (C) mais elevado em detrimento dos que absorvem mais agua,
com o objectivo de minimizar as perdas, pois sabe-se que nem toda a agua colectada ¢
aproveitada.

O coeficiente de escoamento representa a relacdo entre o volume total de agua pluvial
recolhida pela superficie de captacdo e encaminhada para as caleiras e o volume total de
agua precipitada.

No Quadro 4 sdo apresentados alguns valores tipicos de coeficientes de escoamento para
diferentes tipos de superficies.

Quadro 4 — Coeficientes de escoamento consoante a superficie de captacio
Fonte : Adaptada de Oliveira (2008), Tomaz (2003)

Superficie de Captagao Coeficiente de Escoamento
Telhados
e  Telhas Cerdmicas 0,80 —0,90
e  Telhas Esmaltadas 0,90 — 0,95
e  Telhas Corrugadas de Metal 0,80 — 0,90
e  Cimento, Amianto 0,80 —-0,90
e  Plastico, PVC 0,90 — 0,95
Relvados
e  Solo Arenoso, plano - ( 2%) 0,05-0,10
e  Solo Arenoso, declive médio (2% - 7%) 0,10-0,15
e  Solo Arenoso, declive grande (7%) 0,15-0,20
Ruas
e  Asfaltadas 0,70 — 0,95
e  Betonadas 0,80 — 0,95
Vias para Automoveis e Pedes 0,75 - 0,85

3.2.2 Sistema de transporte
A agua depois de recolhida no telhado, flui para as caleiras e ¢ conduzida através de tubos de

queda até ao reservatorio. Sao também apanhados detritos que serdo retidos, e
posteriormente removidos pelos dispositivos de filtragdo.
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E imprescindivel que as edificagdes sejam dotadas de caleiras e condutores verticais
direccionando a agua da chuva do telhado para o reservatdrio. Portanto, é importante que
uma atengao especial seja dada ao dimensionamento ¢ instalagdo das caleiras e condutores
verticais, pois 0 seu subdimensionamento pode reduzir significativamente a eficiéncia de
colecta, comprometendo o funcionamento de todo o sistema de aproveitamento de agua de
chuva.

Os materiais mais utilizados para caleiras e tubos de queda sdo o policloreto de vinilo (PVC),
o aluminio e o ago galvanizado. As caleiras de aluminio e de aco galvanizado sdo
recomendadas devido a sua resisténcia a corrosdo (Carlon, 2005), embora acarretem um
maior investimento inicial comparado com as de plastico.

As caleiras podem ser protegidas por uma malha de plastico ou metal, instalada em toda a
sua extensdo, para poderem ser retirados os detritos de maior dimensdo, como folhas ou
galhos, como demonstrado na Figura 7. Os detritos de menor dimensdo passardo, mas serdo
posteriormente retidos pelos dispositivos de filtragem do sistema, prevenindo assim
entupimentos nas condutas que levam a dgua até ao reservatorio.

" de Metal Instalada
'sobre a Caleira

Figura 7 — Malha de plastico ou metal instalada sobre a caleira
Fonte : Bertolo (2006)

Os orgaos de conducdo necessitam de ser correctamente dimensionados e instalados, de
forma a maximizar a quantidade de agua da chuva recolhida. As caleiras devem ter
inclinagdo continua e suficiente em direc¢do aos tubos de queda, de forma a prevenir a
concentracdo de agua, a qual pode conduzir ao aumento da acumula¢do de detritos, ao
crescimento de algas e possivelmente proporcionar um local para criagdo de mosquitos. E
razoavel instalar as caleiras com uma inclinagao de 1% a 1,5%.

Tal como na superficie de recolha, € importante assegurar que os o6rgdos de conducdo nao
tenham chumbo, nem qualquer outro tratamento que possa contaminar a agua da chuva.
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3.2.3 Dispositivo de primeira lavagem (first-flush)

Apo6s um periodo de seca, a primeira agua da chuva que cai no telhado deve ser desviada.
Esta tem como objectivo a limpeza da superficie, removendo todo o tipo de substancias e
detritos que poderiam contaminar a agua recolhida. A especificacao técnica da ANQIP ETA
0701 refere que o volume de agua a desviar podera ser determinado com base em critérios de
tempo ou com base na area da cobertura e numa altura de precipitacdo pré-estabelecida,
geralmente de 2 mm.

O volume de agua a desviar por critérios com base na area da cobertura e altura de captacdo
pode ser dado pela expressao,

Vi=PxA €))
onde,

a) Vy;—volume a desviar do sistema (litros)
b) P — Altura de precipitacdo (mm) admitida para o first flush (em geral 2 mm)
¢) A— Area de captagio (m?)

Quando se opte pelo critério de tempo, devera ser desviado um volume minimo
correspondente aos primeiros 10 minutos de precipitagdo, podendo adoptar-se um valor mais
baixo (ndo inferior a 2 minutos) quando o intervalo entre precipitagdes ndo exceda quatro
dias (ETA 0701).

Tampa de protegéo

Entrada de agua de chuva

Saida de dgua

Saida continua de para o reservatério

agua
Fundo remavivel
para limpeza

Figura 8 — Dispositivo de Primeira Lavagem
Fonte: May (2004)

Este dispositivo ndo € essencial para o funcionamento mecanico do sistema de colecta de
agua da chuva, no entanto, aumenta bastante a qualidade da agua da chuva a ser consumida.

Portanto, um procedimento simples de limpeza da dgua da chuva muito utilizado ¢ a
remocao dos primeiros milimetros de chuva, através de um componente importante do
sistema de aproveitamento que é o dispositivo de primeira lavagem. Este procedimento ¢
também denominado de auto-limpeza da 4gua da chuva (Tomaz, 2003).
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3.2.4 Dispositivos de filtragem

A chuva depois de captada pelo telhado da habitacdo e conduzida pelas caleiras e
posteriormente pelos tubos de queda, ndo vai directamente para o reservatorio sem passar
pelos dispositivos de filtragem (Figura 9). Estes tém como objectivo reter os detritos ou
substancias que por ventura venham com a agua pluvial.

Esta componente ndo acumula sujidade se for devidamente limpa e mantida, e detritos
maiores sdo levados directamente para a rede pluvial. O desenho da estrutura do filtro € feito
para que, em condi¢des normais apenas 5% da agua que passa se perca levando os residuos.
A agua passa ainda por uma tela (malha especial de ago inox), que precisa de ser
inspeccionada antes e depois das ¢épocas das chuvas, para retirar areia, pd ou outras
substancias que possam obstruir a passagem da agua (Sickermann, 2002).

Entrada de agua
pluvial

Agua limpa
para o depdsito

Saida de Agua suja

Figura 9 — Filtro de agua pluvial
Fonte : Catalogo Skywater (2009)

Este tipo de filtro funciona bem para pequenos ou grandes volumes de agua pluvial,
processando até 9 litros por segundo. E aconselhavel que este dispositivo seja usado em
sistemas com areas de captagio inferiores a 350 m”. Para edificagdes com 4reas de captagio
maiores serd necessario um filtro com maior capacidade de processamento. As saidas e
entradas da tubagem podem ser de DN100 ou DN125 (Sickermann, 2002).

Para areas de captagdo superiores a 350 m’, podemos utilizar um filtro semelhante ao da

Figura 10. Este tipo de filtro tem uma maior capacidade de processamento, ndo
desperdigando agua e tornando-se mais fiavel a impedir entupimentos.
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Figura 10 — Filtro utilizado para 4reas de captagdo superiores a 350 m” até 2350 m’
Fonte : Catalogo Skywater (2009)

Todos os dispositivos de filtragdo devem ser limpos. Sem manutengdo apropriada, eles nao
so ficam obstruidos e restringem o fluxo de agua pluvial, como também contribuem para o
desenvolvimento de microrganismos patogénicos (The Texas Manual on Rainwater
Harvesting, 2005).

No dimensionamento de reservatdrios tém-se em conta a eficiéncia do equipamento de
filtragem (). Essa eficiéncia também pode ser chamada de coeficiente de filtro. E entendida
como a razdo entre o volume total de agua pluvial filtrada e que atinge o tanque ¢ o volume
total de agua pluvial que chega ao filtro, portanto as perdas no filtro reflectem o volume de
agua que é descarregada, normalmente, para o sistema de aguas residuais ou pluviais. Um
valor tipico para o coeficiente de filtro ¢ de 0,9, ou seja, 10% da dgua que entra no filtro ¢
conduzida para a rede de agua pluvial.

3.2.5 Reservatorio para armazenamento

Apos realizado o processo de tratamento da agua da chuva, seja ele o processo simplificado
de auto-limpeza ou um processo mais complexo de filtracdo, a dgua ¢ direccionada ao
reservatorio de armazenamento final.

Os reservatorios podem ser enterrados, semi-enterrados, apoiados sobre o solo ou elevados.
Podem ser construidos com diferentes materiais, como por exemplo alvenaria, betdao armado,
fibra de vidro, aco, polietileno. Podem ter diversas formas, sendo os mais comuns cilindricos
ou rectangulares, podem ainda desempenhar fungdes estéticas consoante o tipo de projecto.

O tamanho do reservatorio de armazenamento ¢ ditado por diversos factores: a precipitagcdo
local, o consumo de agua ndo potavel, a duracdo prevista de periodos de seca, a area de
superficie de captagdo, a estética, a preferéncia pessoal e orcamento (The Texas Manual
Harvesting, 2005).

No caso de ocorréncia de um volume de precipitacio superior a capacidade de

armazenamento do reservatorio, a agua excedente escoa-se pelo descarregador da cisterna
para a rede publica de esgoto pluvial. Caso ndo haja agua de chuva suficiente no reservatorio
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de agua pluvial, este é automaticamente alimentado pelo sistema de abastecimento de agua
potavel.

Para um dimensionamento econémico e eficiente ¢ necessario o conhecimento de algumas
caracteristicas do sistema como a 4area de captacdo, o indice pluviométrico da regido e o
coeficiente de escoamento superficial. Quanto maior a area de captagdo, maior o volume de
chuva que podera ser colectado. O indice pluviométrico mostra a distribui¢do da chuva ao
longo do ano e quanto mais regular for o seu valor mais fidvel serd o sistema (Annecchini,
2005).

O volume dos reservatorios deve ser dimensionado com base em critérios técnicos,
econdmicos e ambientais, levando em conta as boas praticas da engenharia. A norma técnica
ETA 0701 especifica algumas exigéncias no dimensionamento.

Na instalagdo dos reservatdrios sdo essenciais fundagdes e apoios apropriados, uma vez que
a dgua tem um peso consideravel. Normalmente em reservatorios enterrados utiliza-se betdo
de limpeza.

3.2.6 Sistema de bombagem

Utilizam-se bombas quando € necessario elevar a agua a cotas superiores a do reservatorio.
Isto ¢ comum quando o reservatorio € enterrado e ¢ necessario abastecer a rede de
distribuicdo de agua num SAAP por exemplo.

O sistema de bombagem (Figura 11) arranca sempre que houver consumo ¢ para sempre que
0 consumo termina, permitindo um uso eficiente da energia. A especificagdo técnica ETA
0701 refere que as bombas instaladas dentro dos reservatdrios deverdo ser dotadas de
dispositivos de suc¢do com tomada de 4gua ligada a flutuador ou sistema equivalente que
ndo permita o arrastamento das particulas sedimentadas ou flutuantes para a tubagem. As
bombas submersiveis deverdo ser facilmente removiveis, para permitir as operagdes de
manutencao.

ALV

Figura 11 — Bomba submersivel
Fonte : Catalogo Skywater (2009)
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Os equipamentos de bombagem concebidos para os sistemas domésticos de aproveitamento
de agua pluvial devem estar tecnologicamente dotados de fungdes que permitem a gestdo de
agua pluvial de uma forma responsavel e eficiente.

3.2.7 Acessorios
3.2.7.1 Conjunto de sucg¢do flutuante

Em qualquer cisterna ou tanque, a agua é mais limpida logo abaixo da superficie, por isso
deve-se retirar a dgua nessa faixa. Com isso evita-se que particulas suspensas entupam a
bomba, diminuindo o desgaste e o consumo de energia. O conjunto de sucgdo flutuante é
formado por uma conexdo para a bomba, uma mangueira flexivel especial, uma valvula anti-
retorno, um filtro de tela e uma bdia, que mantém a entrada com o filtro sempre perto da
superficie, qualquer que seja o volume da cisterna (Figura 12).

4 )

Figura 12 — Conjunto de succdo flutuante
Fonte : Stormsaver (2003)

3.2.7.2 Amortecedor

Existe a necessidade de evitar que a dgua vinda do filtro embata na superficie ou entre com
muita pressdo no reservatorio. Essa ¢ a fungdo do amortecedor, um vaso de expansdo
instalado no fundo do reservatdrio, recebe a dgua vinda do filtro por meio de um tubo. Assim
a agua expande-se, ¢ perde forca, saindo apenas para cima, sem remexer a sedimentagdo
depositada no fundo (Figura 13). De salientar que este dispositivo ¢ um requisito obrigatério
pela norma técnica ETA0701, segundo o ponto 5.4.4 da mesma.

Figura 13 — Amortecedor
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3.2.7.3 Sifio

E recomendavel prever no projecto que o reservatorio fique pelo menos duas vezes por ano
totalmente cheio, para que o sifado (Figura 14) possa cumprir a sua principal funcdo, a de
limpar a camada superficial de agua do reservatorio.

Particulas muito finas, como o polen das flores, ¢ substincias oleosas podem-se acumular na
superficie. E embora, em principio, esses materiais ndo prejudiquem a qualidade da 4gua,
convém retira-los periodicamente.

Outras fungdes importantes do sifdo sdo actuar como selo hidraulico, evitando a entrada de
odores do lado de fora, em geral, da rede pluvial, e impedir a entrada de roedores, sobretudo
de ratazanas, portadoras de diversas doengas. A barreira faz-se por meio de uma lamina
espiral ou pelo desenho do sifao, quando as aberturas por onde se aspira a agua sao estreitas
demais para um animal ter acesso ao reservatorio (Sickermann, 2002).

Figura 14 — Sifao
Fonte: Técnhe 59

3.3 Tipos de reservatorios

3.3.1 Reservatorios domésticos superficiais

A escolha do local de instalagdo do reservatorio, do modelo e do material a ser utilizado deve
ser efectuada verificando as condigdes do terreno. Os reservatdrios superficiais devem ser
instalados em locais que disponham de area livre, tendo a vantagem de possibilitar alguns
usos sem a necessidade de bombeamento, como para a lavagem de areas impermeaveis e a
rega de jardins (Annecchini 2005). Na Figura 15 o reservatdrio ¢ dotado de uma bomba,
destinando-se a uso doméstico.

Caleira
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Bomba

Agua Potawvel

Agua Pluvial Agua Pluvial

Agua Potavel

%}

Suporte de Betdo

Figura 15 — Reservatorio superficial para uso doméstico
Fonte: Guidelines for residential properties in Camberra (2008)
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Os reservatorios superficiais necessitam de uma estrutura de apoio, mesmo que sobre o solo.
Quando expostos requerem boa aparéncia, sendo ainda imperativo que a altura maxima, da
parte superior do conjunto reservatdrio, filtro e descarga esteja abaixo da menor cota de
captacdo. Nestas condi¢des, para captacdo em construgdes térreas, dotadas de calhas e
tubagens aéreas, pode-se obter uma pressdo por gravidade de até 1,50 m.c.a. na saida do
reservatorio (sem uso de bombas). Este facto € muito interessante para utilizagdo da dgua em
baixas pressdes, como ¢ o caso da irriga¢do usando o sistema de gota-a-gota.

Quanto ao tipo de material pode-se utilizar betdo, alvenaria impermeabilizada, fibra de vidro,
pléstico, fibrocimento, ago, ago inoxidavel, entre outros. A selec¢ao do tipo de material deve
atender também a facilidade de manutengao (limpeza e reparos) e a facilidade da instalacao
(transporte e forma geométrica).

A Figura 16 ilustra um reservatorio apenas com fungdes de irrigacdo. Sendo dotado de uma
bomba, supde-se que a area a cobrir seja de uma dimensao consideravel. Para areas pequenas
pode-se colocar apenas uma mangueira pela torneira e vazar a d4gua do reservatdrio, pois esta
teria uma pressdo suficiente.
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Figura 16 — Reservatorio superficial para irrigacdo
Fonte: Guidelines for residential properties in Camberra (2008)

3.3.2 Reservatorios domésticos enterrados

Os reservatorios enterrados, sdo os mais comuns. Existe uma variedade de materiais e
formatos para este tipo de reservatdrios no mercado portugués. Existem até diferentes
funcionalidades para cada situagdo. Pode-se ter um reservatorio apenas para rega de jardim
ou lavagem de veiculos, no qual ¢ instalada uma mangueira num poste que pode ter
diferentes formas consoante o gosto do cliente ou a arquitectura da habitacdo, como indicado
na Figura 17.
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Figura 17 — Sistema de aproveitamento de agua pluvial com uso apenas no exterior
Fonte : Catalogo Skywater (2010)

O mais comum ¢ que seja usado para fins domésticos e para usos exteriores. Um sistema
tipico de aproveitamento de aguas pluviais € o indicado na Figura 18. Este é constituido por
um filtro, reservatorio que contém bomba de succdo, amortecedor, sifao, descarregador
superficial, e dentro da habitagdo um sistema de controlador de agua, que quando o
reservatorio nao atende as exigéncias de consumo transfere instantancamente para o
consumo de 4gua potavel da rede de distribuicao.

Figura 18 — Sistema de aproveitamento de dgua pluvial doméstica e exterior
Fonte: Catalogo Monsoon Stormsaver (2009)

3.3.3 Reservatorios domésticos elevados
Este tipo de instalagdo (Figura 19) ¢ mais comum em edificios multifamiliares, pois
normalmente, disponibilizam maiores areas para um reservatorio e o uso do equipamento de

bombagem sera menor, estando o reservatério numa parte elevada em vez de enterrado ou
apoiado no solo.
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1 - Captagio

2 - Filtro

3 - Cisterna

4 - Sanita

5 - Lavagem de patios, automoéveis, rega, etc
6 - Maquina de lavar roupa

o 1
LL !

Figura 19 — Sistema de aproveitamento de dgua pluvial instalado no sétdo
Fonte : Mario Valente Neves (2006)

Em habita¢des unifamiliares existe o inconveniente de todo o sistema de aproveitamento de
dguas pluviais ter de ser instalado na fase de construcdo. Torna-se por isso, bastante menos
apelativo que os outros tipos de reservatorios.

3.3.4 Reservatorios para estruturas industriais ou comerciais

Em areas de maior porte, aproveitar a dgua de chuva ¢ unir ainda mais, os beneficios
ecoldgicos aos econdmicos. A dgua pode ser usada para resfriar equipamentos e maquinas,
em servigos de limpeza, para descarga de autoclismos, no reservatdrio contra incéndio ou
irrigacdo de areas verdes. Nos dias de chuva intensa, as cisternas podem funcionar como
dispositivos de contengdo, diminuindo ou até evitando alagamentos ¢ a sobrecarga da rede
pluvial (Malqui, 2008).

No Japao na arena de sumo na cidade de Toquio, também ¢ usado um sistema de captagdo de
agua das chuvas. A agua ¢ utilizada para que abastecimento das casas de banho publicas e na
lavagem das bancadas e do recinto. Esta tém uma area de captagdo de 8400 m’.

Foi feito um estudo sobre o aproveitamento de aguas pluviais na fabrica da Betdo Liz na
cidade do Porto. O sistema de instalag@o seria semelhante ao da Figura 20, na qual os tubos
de queda conduziriam a dgua captada para varios filtros que posteriormente fluiriam para o
reservatorio. O reservatério dimensionado para a fabrica teria uma dimensio de 213 m’, pois
s0 assim atenderia as necessidades. Teria de ser construido em betdo armado, visto ndo
existirem reservatdrios pré-fabricados destas dimensdes no mercado.
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Figura 20 — Sistema de aproveitamento de agua pluvial numa fabrica
Fonte : Engeplas (2006)

Neste estudo efectuado por Oliveira (2007) foi testada a substituicdo da agua potavel por
aguas pluviais nas diversas actividades demonstradas na Figura 21.
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Figura 21 — Consumo de agua anual da fabrica Betdo Liz no Porto
Fonte : Adaptado de Oliveira (2007)

Verificou-se que as aguas pluviais se aproveitadas, atenderiam a um consumo de 11,50 % de
toda a agua usada na fabrica. Conclui-se também que, caso as superficies de captagdo da
fabrica fossem pavimentadas, o coeficiente de escoamento passaria de 0,2 para 0,8 o que
implicaria um aumento significativo do armazenamento da agua. Esta medida seria valida
para 1571 m® de area. Concluiu-se que a utilizagdo de 4gua pluvial no fabrico de betdo no
afecta a resisténcia do mesmo. A construgdo do reservatorio t€ém um periodo médio de
amortizacdo do investimento de 2 anos.

A Figura 22 demonstra uma estacdo de lavagem de veiculos em que se usa um sistema de
aproveitamento a agua da chuva. Utilizam-se trés reservatdrios em paralelo para aumentar a
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quantidade de 4gua armazenada, mas a principal vantagem ¢é o facto de se poder manter
operacional se um dos outros estiver em manutengao.

O filtro utilizado tera de ter uma capacidade de processamento equivalente a da respectiva
area de captacdo. Nos edificios comerciais ou industriais ¢ comum que a area de captagdo
seja de grande dimensdo, podendo assim tirar partido de um maior aproveitamento da agua
pluvial. Podera ser necessaria a utilizacdo de varios filtros caso a area de captacdo seja
superior a 2350 m?. Estes filtros seriam colocados em diferentes pontos de recolha de tubos
de queda, conduzindo cada um, a um ou a diferentes reservatorios.

Figura 22 — Sistema de aproveitamento de aguas pluviais em estagdo de lavagem de veiculos
Fonte: Kessel Rainwater Management Systems (2009)

Chilton et al (1999) num estudo elaborado no dmbito de aproveitamento de aguas pluviais
em edificios comerciais com grandes areas de captagdo, concluiram que os periodos de
recuperagdo do investimento sdo bastante reduzidos devido ao elevado consumo de agua que
poderia ser substituida e ao elevado aproveitamento de agua captada. Aplicado num
supermercado com area de captagdo de 4200 m’, e consumos diarios na ordem dos 8 m*/dia,
Célculou-se um payback com menos de 4 anos.

3.4 Materiais de Reservatorios

3.4.1 Polietileno de alta densidade

Os reservatorios de polietileno existem comercialmente disponiveis numa vasta gama de
dimensodes, formas e cores. Podem ser construidos quer acima, quer abaixo do solo. Tém
ganho popularidade gragas ao seu baixo custo e a sua durabilidade, ligeiramente maior do
que os de fibra de vidro. Segundo Bertolo (2006) o seu baixo peso possibilita que sejam
faceis de transportar e, caso seja necessario, de mudar de local. A sua superficie interior lisa
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facilita as operagGes de limpeza. As reparagdes também sdo relativamente faceis de fazer,
utilizando o calor para amolecer o plastico ¢ moldar conforme necessario.

Com o objectivo de garantir a sua longa duragdo, os reservatorios de polietileno utilizados no
exterior devem ser escolhidos contendo inibidores de radiacdes UV. Podem também ser
instalados interiormente, ou pintados com uma pintura de protec¢do de forma a minimizar os
efeitos das radiacdes UV.

Os reservatorios brancos tém melhor resisténcia as radiagdoes UV, apresentam uma
durabilidade média de cerca de 35 anos, apesar de absorverem calor, o qual pode prejudicar a
qualidade da agua.

3.4.2 Madeira

Para apelo estético, um reservatdrio de madeira (Figura 23) é frequentemente uma escolha
altamente desejavel para colectoras de aguas pluviais urbanas e suburbanas. Em Portugal os
reservatorios de madeira foram construidos ao longo do século normalmente em pau-brasil
(Bertolo,2006). Os modernos geralmente sdo de pinho, cedro, cipreste ou envolvidos por
uma tensao de cabos de aco e revestida com pléstico.

Estes tanques estdo disponiveis em capacidades de diferentes dimensdes, e sdo construidos in
situ por técnicos qualificados. Podem ser montados e desmontados em diferentes locais (The
Texas Manual on Rainwater Harvesting, 2005).

Figura 23 — Reservatorio de madeira
Fonte: The Texas Manual Harvesting (2005)

3.4.3 Aco galvanizado

Reservatorios de chapa galvanizada de metal (Figura 24) também sdo uma opcdo atraente
para o jardim urbano ou suburbano. Estdo disponiveis em tamanhos de 150 a 2.500 litros,
sdo leves, faceis de se deslocar e o seu prego € acessivel. Na Australia este ¢ o material mais
comum no fabrico de reservatdrios de agua da chuva.

A maioria dos tanques sdo de ago galvanizado ondulado mergulhada em zinco quente para
resisténcia a corrosdo. Sdo revestidas com um revestimento de grau alimenticio, geralmente

30



Analise de Sistemas de Aproveitamento de Agua Pluvial em Edificios

de polietileno ou PVC, ou revestidos no interior com pintura epoxi. A pintura, que também
amplia a vida util do metal, deve ser aprovada para uso de potabilidade, prevenindo a
contaminagdo quimica da agua (The Texas Manual Harvesting 2005).

Para evitar a corrosdo externa, a face inferior das cisternas metalicas devem ser mantidos
acima do solo. (Guidelines for residential properties in Camberra 2008).

Figura 24 — Reservatorio de metal
Fonte: The Texas Manual Harvesting (2005)

3.4.4 Betao armado

Os reservatorios de betdo armado podem ser construidos in situ ou até em blocos de betdo
pré-fabricado. Podem ser enterrados ou superficiais, embora os primeiros sejam mais
comuns e vantajosos, pois permitem satisfazer maiores necessidades ndo ocupando area ttil
da edificagdo. Sdo caracterizados pela sua robustez e longa duragdo.

O betdo apesar de ser um material estavel e duradouro, pode ser susceptivel ao aparecimento
de fissuras, provocando fugas indesejaveis, especialmente em tanques enterrados em solo
argiloso. Isto porque, a expansao e a contrac¢do do terreno pode originar uma tensao extra no
reservatorio. Ainda assim estas fissuras podem ser facilmente reparados, embora o tanque
necessite de ser totalmente esvaziado para a localizagao da fuga (Bertolo 2006).

Este material tem a vantagem de possuir a capacidade de tornar a agua da chuva menos
acida, através da dissolug@o do carbonato de célcio (base) das paredes da laje de fundo do
reservatorio (Texas Guide to Rainwater Harvesting, 2005, Bertolo, 2006). No caso de
reservatorios novos, esta situagdo pode conduzir ao aumento excessivo do pH devendo por
isso serem enxaguados antes da sua utilizagao.

Embora sejam de uma construgdo mais complexa que os de plasticos ou até de ago, que
apenas requerem montagem no local, estes reservatdrios sdo bastante competitivos em
termos de prego. A partir de dimensdes de 2,5 m’ sio mesmo os mais econdmicos (Neves et
al 2006).
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3.5 Requisitos na instalacido do reservatorio

Existem varios cuidados a ter no dimensionamento do reservatorio, de modo a ndo afectar a
qualidade da agua no interior. A especificagao técnica ETA701 menciona alguns tais como:
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Os reservatorios devem ser constituidos por materiais que assegurem as necessarias
condi¢Oes estruturais, ndo porosos € que ndo propiciem reacgdes quimicas com a
agua.

Os reservatorios deverdo ser dotados de sifao, descarga de fundo e filtro a montante.
Os cantos devem ser arredondados para facilitar a manutencdo ¢ para evitar o
desenvolvimento de biofilmes. A cisterna deverd ser coberta, ventilada e permitir a
inspeccdo, respeitando todas as normas de seguranca.

As aguas da chuva provenientes do overflow do sistema, do dispositivo de primeira
lavagem e do filtro poderdo ser langadas na rede de aguas pluviais, infiltradas ou
lancadas em linha de 4gua natural, desde que ndo exista a possibilidade de
contaminacao.

Deve ser colocado um dispositivo que reduza a turbuléncia ¢ que diminua a
velocidade de entrada da agua na cisterna. A aspiracao da bombagem deve também
ser realizada com baixa velocidade e, quando possivel, entre 10 e 15 cm abaixo do
nivel de 4gua na cisterna (ou através de sistema equivalente que ndo permita a
aspiracdo de residuos flutuantes ou sedimentados na mesma).

A agua da chuva deve ser armazenada em local abrigado da luz e do calor e as
aberturas devem ser dotadas de dispositivos anti-roedores ¢ anti-mosquitos. Quando
o overflow estiver ligado directamente a uma rede pluvial, recomenda-se a instalagido
de uma membrana anti-roedores. No caso de existir a possibilidade de retorno, o
sistema de descarga deve ser equipado com valvula que evite o retorno da agua.

Os reservatorios localizados em locais de baixas temperaturas devem ser instaladas
de modo a prevenir o congelamento da massa de d4gua armazenada. Nestas situacdes,
as tubagens devem igualmente possuir isolamento. Se as cisternas forem colocadas
no exterior, devem ser preferencialmente enterradas, para aproveitar a protecgdo
geotérmica do solo (a uma profundidade minima de 50 centimetros).

A instalagdo das cisternas em fibra de vidro, PEAD ou noutros materiais plasticos
devem respeitar as instrugdes de instalagdo do fabricante de modo a evitar
deformacdes estruturais. Na instalacdo de cisternas enterradas devera ainda prevenir-
se a flutuagdo, quando se encontre vazia, e atender as cargas de trafego.

Os reservatorios de grandes dimensdes podem ser repartidos em células, para que
seja facilitada a sua manutencdo. A comunicagdo entre células deve ser equipada
com valvulas de seccionamento. O esvaziamento das células pode ser efectuado por
descarga de fundo gravitica ou por bombagem.

Deve ser instalado um sistema de corte no inicio do sistema, de modo a que, quando
sejam utilizados ou derramados (deliberada ou acidentalmente) produtos
potencialmente nocivos para a saude humana na area de captacdo, o sistema possa
ser desconectado, impedindo a entrada desses produtos na cisterna. A conexdo so



Analise de Sistemas de Aproveitamento de Agua Pluvial em Edificios

deve ser retomada apos lavagem adequada da area de captacdo e garantia de
auséncia de perigosidade.

Na instalagdo do SAAP existe a necessidade de movimentacdo de terras, quer para a
colocacdo do reservatorio quer para a instalacdo das tubagens necessarias de ligagdo a
edificagdo. Alguns fabricantes de reservatorios fornecem um manual de instalagio com as
medidas especificas para cada tipo de reservatorio. Na Figura 25 demonstra-se algumas
dimensoes a respeitar para a correcta implantag@o e funcionamento do reservatorio enterrado.
Assim, foi calculado um volume de escavag@o necessario para cada reservatorio e outro
volume para a instalagdo das tubagens nos dois tipos de habitacdo. As areas de escavagdo
para todas as habita¢cGes unifamiliares sdo iguais tal como para todas as habitagdes
multifamiliares, pois a area onde a tubagem ¢ instalada ¢ independente do tamanho dos
reservatorios e igual em cada tipo de habitagdo. Para além dos espagamentos exigidos, existe
ainda a necessidade de criar uma laje de apoio para suportar e prevenir assentamentos do
reservatorio.

Figura 25 — Dimensdes do reservatorio para instalag@o nas diversas habitagdes

No Quadro 5, calculou-se o volume de escavacdo necessario a instalagdo de cada
reservatorio, tal como a quantidade de betdo armado necessario para criar a soleira de apoio.
O volume escavado terd uma folga de 50 cm em cada lado e em profundidade, permitindo
assim betonar a laje de suporte que varia de espessura consoante o volume do reservatorio.
Para reservatorios até 5 m’ a laje tem uma espessura de 20 cm de espessura, até 10 m® de 25
cm e até 20 m’ de 30 cm.

Quadro 5 — Dimensdes ¢ respectivo volume de escavagdo necessario a instalagdo do reservatorio

C . Abertura de Volume de Quantidade de betao
apacidade D L ~ ~ .

L) (mm) (mm) Inspecgdo Escav3ag:ao armado par§1 a soleira
(mm) (m") (m)
3000 1600 2140 600 11,87 1,13
4000 1600 2660 600 13,83 1,31
5000 1600 2750 600 14,18 1,35
6000 1740 2930 600 17,60 1,97
7000 1740 3110 600 18,41 2,06
10000 2000 3700 600 25,85 2,59
15000 2000 5290 600 34,60 4,15
20000 2350 5140 600 43,75 4,61
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3.6 Rede de distribuicao e manuten¢ao do SAAP

E necessario dimensionar a rede de 4gua suplementar visto que para o uso legal do SAAP, a
legislacdo ndo permite a circulagdo de agua pluvial na tubagem de agua potavel. Elegeu-se o
polietileno de alta densidade (PEAD) como material da tubagem interior quer das habita¢des
unifamiliares quer das habitagdes multifamiliares. O polietileno de alta densidade para além
de ser um material econémico apresenta diversas caracteristicas que o tornam uma boa
escolha para uma rede de distribuicdo de agua doméstica, tais como:

e alta resisténcia quimica, a abrasdo e impactos;

e Imune a corrosao;

e possui baixa rugosidade;

e facil instalagdo, de manusear ¢ flexivel;

e longa vida util;

e maior variedade de didmetros e classes de pressao;

Na concepgdo do tragado das redes prediais tem de se respeitar o Decreto Regulamentar n°
23/95, de 23 de Agosto, que abrange a rede de distribuicdo de agua e os orgidos de condugdo
como caleiras ¢ tubos de queda. Devem ser tidos em conta os aspectos de boas praticas
construtivas e por isso, as canalizagdes interiores da rede predial do SAAP devem ser
instaladas embutidas na parede da habitacdo, tendo um recobrimento superior a 2 cm, nao
perfurando nenhum elemento estrutural. Os tracados das canalizagdes devem apresentar
trogos rectilineos (horizontais e verticais) ligados por acessorios normalizados, inclinagdes
de 0,5% para os trogos horizontais, ortogonalidade e paralelismo em relacdo a paredes e
pavimentos.

Os diametros da tubagem foram atribuidos analisando varios projectos de redes prediais,
tornando possivel uma aproximagdo dos didmetros de calculo reais de uma rede. No Anexo
V pode-se verificar as disposi¢des construtivas de um SAAP, onde estdo explicitas os
diametros da rede de agua pluvial no interior da habitagcdo unifamiliar. Os Anexos VI e VII
correspondem as disposigoes construtivas de uma habitagdo multifamiliar.

A recolha das aguas pluviais ¢ feita pela cobertura e drenada graviticamente pelas caleiras e
posteriores tubos de queda, sendo por isso necessario dimensiona-los de modo a ndo existir
desperdicio de caudal de agua pela rede, ou entupimentos. Devem também respeitar as
exigéncias do Decreto Regulamentar n°® 23/95, de 23 de Agosto.

A drenagem das aguas pluviais pelas caleiras € feita por gravidade, geralmente em PVC e
com inclinagcdes de 5%. Nas caleiras existem redes de protec¢do de modo a evitar o
entupimento por folhas ou galhos caidos conforme a Figura 7.

A manutencdo do SAAP pode ser efectuada pelo proprio utilizador, embora seja
aconselhavel que o sistema de bombagem seja acompanhamento por técnicos especializados,
de acordo com as especificagdes do fabricante. A ETA 0701 sugere que as manutencdes
semestrais devem ter lugar no inicio e no final da época das chuvas, evitando contaminagdes
nos componentes. A frequéncia de manuten¢do dos componentes SAAP devem seguir o
Quadro 6.
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Quadro 6 — Frequéncia de manutengdo dos componentes SAAP

Componentes

Frequéncia de manutencio

Filtro

Inspecc¢ao e manutencdo semestrais

Sistema de desvio da primeira lavagem

Inspecgdo semestral e limpeza anual

Caleiras e tubos de descarga

Inspecgdo e limpeza semestrais

Orgios e tratamentos de desinfecgio

Inspecgdo mensal e manutengdo anual

Sistema de bombagem

De acordo com as indicagdes do fabricante

Reservatorio

Inspecgdo anual e limpeza e higienizagdo de 10 em 10
anos (no maximo)

Unidade de controlo

Inspecgdo semestral e manutencdo anual

CanalizagOes e acessorios

Inspecgdo anual
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4 Determinacao do volume do reservatorio

4.1 Introducao

O reservatorio € na grande maioria dos casos o elemento mais dispendioso dos sistemas de
aproveitamento de 4guas pluviais, dai a extrema importancia do seu correcto
dimensionamento. Nao pode permanecer por um longo periodo vazio, bem como ndo pode
provocar o desperdicio de agua pluvial em detrimento do consumo necessario. Tem assim de
ser capaz de satisfazer as necessidades de consumo de agua para fins nido potaveis. No
entanto é preciso conhecer bem as caracteristicas do edificio a servir, tem que se saber a
respectiva area de captagdo, zona pluviométrica da regido que esta inserido, tipo de
superficie e do volume de agua potavel a ser substituida por agua pluvial.

Foram elegidas trés zonas distintas em Portugal para aplicacdo de sistemas de
aproveitamento de dguas pluviais.

a) Zona Norte: Distrito Braga, mais concretamente no Concelho de Barcelos.
b) Zona Centro: Distrito de Lisboa mais concretamente no Concelho de Loures.
¢) Zona Sul: Distrito de Beja, na cidade de Serpa.

O propdsito da escolha reside nas diferentes precipitagdes das zonas. Sendo a zona Norte
mais chuvosa e a zona Sul a que menos precipitagdo ocorre.

Em Barcelos a precipitacdo média anual é de 1531 mm, em Lisboa de 712 mm e em Serpa
toma o valor de 523 mm.

4.2 Tipologia dos edificios

Foram considerados dois tipos de edificios - edificio unifamiliar e edificio multifamiliar -
com o intuito de avaliar se a viabilidade do aproveitamento de aguas pluviais depende do
tipo de edificio.

O edificio unifamiliar tem apenas um piso, tendo uma érea util de 180 m®. Existem duas
salas, quatro casas de banho e quartos e uma cozinha. A cobertura ¢ de telha ceramica, com
uma area total de 200 m”. A érea exterior ¢ de 150 m?, sendo que 90 m” necessitam de ser
regados por ser relvado e a restante zona ¢ pavimentada para estacionamento dos veiculos. O
agregado familiar desta residéncia é de quatro pessoas, € possui um veiculo.

O edificio multifamiliar tem quatro pisos (R/C, 1°,2°% 3° piso). O R/C ¢ apenas area comum
ndo existindo nenhum fogo. Cada piso € constituido por dois fogos T3. Cada fogo tem duas
casas de banho, uma cozinha e uma pequena divisdo destinada & maquina de lavar roupa. A
cobertura € revestida por telhas ceramicas, com uma area de 20 m por 25 m, ou seja de 500
m’. O agregado familiar por fogo ¢ de quatro pessoas.
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4.3 Dados de base do consumo

A caracterizagdo do consumo de agua numa residéncia € um requisito fundamental no
dimensionamento do sistema de aproveitamento de aguas pluviais, principalmente para a
escolha da capacidade ideal do reservatdrio, que como ja foi referido ¢ o elemento mais
dispendioso de todo o sistema.

O consumo de 4gua numa habita¢do varia consoante factores de ordem socioeconémica, grau
de sofisticacdo dos dispositivos utilizados ou caracteristicas da residéncia. Pode-se enquadrar
0 consumo em uso interno e externo. Interno, para todas as actividades no interior da
habitagdo como em descargas de autoclismos, méaquina de lavar loi¢a, na maquina de lavar
roupa, em lavatorios, chuveiros, bidés. Externo em irrigagdo de areas verdes, em lavagem de
veiculos ou outros equipamentos.

Apesar da falta de estudos e andlises estatisticas sobre a caracterizagdo dos consumos
domésticos, € possivel calcular uma aproximagao considerando algumas medidas efectuadas
por Pedroso (2009) no Quadro 7. Esta apresenta os consumos médios aproximados para uma
tipologia unifamiliar e multifamiliar de uma habitagao.

Quadro 7 - Reparticao dos consumos médios didrios (Pedroso, 2009)

Consumo (I/hab.dia)
Utilizagdes — - - -
Edificio multifamiliar Edificio unifamiliar
Autoclismo 43 31% 43 27%
Torneiras 22 16% 22 14%
Banho/Duche 52 37% 52 32%
Magquina lavar roupa 13 9% 13 8%
Maéquina lavar louga 3 2% 3 2%
Perdas 7 5% 7 4%
Exterior - - 20 13%
Total (litros/hab.dia) 140 160

Em termos de consumos anuais médios e considerando que cada habitante permanece na sua
residéncia cerca de 330 dias/ano, teremos aproximadamente um valor de 53 m’/hab.ano para
um consumo de 160 l/hab.dia. No caso de habitacdes multifamiliares considerando o
consumo de 140 1/hab.dia, o consumo anual médio toma o valor de 46 m*/hab.ano (Pedroso,
2009, Barroso, 2010).

Com estes valores aproximados, pode-se entdo, sintetizar os consumos de agua potavel
passiveis a serem substituidos por agua da chuva no uso doméstico. Como ja referido, os
dispositivos que podem ser substituidos por agua da chuva sdo:

e autoclismo

e maquina lavar roupa
e torneiras exteriores
e dispositivos de rega
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Como foi visto no Quadro 7, as descargas de autoclismos correspondem a um dos usos com
grande peso no consumo doméstico, na medida em que variam entre os 27% e os 31% do
consumo da habitagdo. A frequéncia diaria de uso de um autoclismo situa-se entre as 4 ¢ 6
descargas por habitante (Arpke et al., 2005, Ghisi et al., 2006; Baptista ef al., 2001, Barroso,
2010). Note-se que em cerca de 70% das descargas ndo € necessario esta quantidade de agua,
pois ndo se verifica a presenga de matéria fecal, assim, uma solug@o sustentavel e adequada
resultaria numa poupanca bastante significativa.

A ANQIP — Associa¢do Nacional para a Qualidade nas Instalagdes Prediais, elaborou uma
certificacdo hidrica de produtos, associado a uma rotulagem. O modelo funciona como uma
classificagdo variavel com a eficiéncia do produto e ¢ aplicado a autoclismos das bacias de
retrete, chuveiros, torneiras e fluxémetros. No Quadro 8 apresentam-se as categorias
definidas na Especificagdo Técnica ANQIP 0804 para autoclismos. A melhor eficiéncia
corresponde a letra A e a pior a letra E.

Quadro 8 — Categorias de eficiéncia hidrica nos autoclismos (ANQIP, 2008 Barroso 2010)

Volume . Tolerancia (Volume Tolerancia (Volume min. de
. . Categoria de .
nominal Tipo de descarga A max. de descarga descarga para poupanga de
. Eficiéncia Hidrica .
(litros) completa) agua)
4 Dupla descarga At++ 4,0-45 2,0-3,0
5 Dupla descarga A+ 45-55 3,0-4,0
6 Dupla descarga A 6,0-6,5 3,0-4,0
7 Dupla descarga B 7,0-175 3,0-4,0
9 Dupla descarga C 8,5-9,0 3,0-45

Para o estudo, de modo a avaliar o impacto do consumo na viabilidade do aproveitamento de
agua pluvial, utilizam-se dois tipos de consumos, minimo ¢ maximo. O consumo minimo
esta associado a consumos utilizando dispositivos de eficiéncia maior, € 0 maximo usando
dispositivos de eficiéncia menor. Assim sendo, para o consumo minimo atribuiu-se um
autoclismo de dupla descarga de eficiéncia A* que gasta cerca de 5 litros. Para o consumo
maximo, utilizou-se também um autoclismo de dupla descarga de eficiéncia C, que consome
9 litros de agua por descarga.

Nas ultimas décadas, as maquinas de lavar roupa t€m tido uma evolugdo rapida em termos de
reducdo dos consumos na lavagem. Modelos mais recentes sdo claramente mais eficientes,
consumindo cerca de metade da agua comparativamente a modelos produzidos 10 anos atras
(Vieira, 2006, Barroso, 2010). Actualmente, os modelos de maquina de lavar em uso t€m
consumos de dgua muito variaveis, entre 35 e 220 litros por lavagem, podendo admitir-se um
valor médio de 90 litros por lavagem em geral, para uma capacidade de carga de 5 kg de
roupa de algoddao (Barroso 2010). Os modelos considerados eficientes tém consumos
inferiores a 50 litros por lavagem, por isso, utilizou-se para o consumo minimo da habitacao,
um gasto de 35 litros por lavagem, e para o consumo maximo, um gasto de 90 litros por
lavagem. Um agregado familiar de 4 pessoas, utiliza em média 0,8 vezes ao dia a maquina de
lavar roupa (Vieira, 2006, Barroso, 2010).
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As torneiras exteriores servem basicamente para rega de vasos, enchimento de baldes para
lavagem de pavimentos, de veiculos ou outro tipo de equipamentos. Ndo existe um valor
certo para este tipo de consumo pois varia com bastantes factores como a decoragdo do
jardim, o tipo de uso que lhe € conferido, tipos de equipamentos existentes ou nimero de
veiculos. Pode-se estimar que por cada lavagem de veiculos sdo usados mais ou menos 100
litros de 4gua, e a frequéncia de uso ¢ maior nos meses quentes que nos restantes. Porém
admite-se simplificadamente uma frequéncia de uma lavagem em cada duas semanas. Para
as restantes actividades estimam-se usos diarios na ordem dos 6 litros por dia.

Ainda que os valores do Quadro 7 sejam uma aproximacao da realidade, no presente estudo
opta-se por acrescentar o consumo da rega nas habitagcdes unifamiliares. Esta situagdo, faz
com que se altere a distribui¢ao percentual do consumo numa habitagdo unifamiliar.

A quantidade de agua necessaria para a rega de um espago verde, depende essencialmente da
tipologia das plantas, da estacdo do ano e do clima da regido. Este consumo ¢ apenas tido em
conta na habitagdo unifamiliar. A quantidade de 4gua necesséria por m’ de relva ronda os 6
litros. As necessidades hidricas variam consoante a zona. A necessidade ¢ maior no Alentejo,
que em Lisboa ou Barcelos. Segundo o manual de instalagdo de rega de Cudell (2000) para
Portugal, na zona Norte estima-se uma necessidade de 3 a 5 litros/m’, zona Centro cerca de 4
a 6 litros/m” e no Alentejo cerca de 6 a 8 litros/m’, por dia. Assim para as areas de relva da
habitagdo unifamiliar obtém-se os gastos apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — Gastos de agua de rega de relva por zona

Barcelos Lisboa Alentejo
Gasto de 4gua por m” 3-5L 4-6L 6-8L
Area de 90 m’ 270 L/dia-450 L/dia 360 L/dia-540 L/dia 540 L/dia-720 L/dia

De salientar que a relva é uma planta com uma elevada necessidade de 4gua em comparagdo
com qualquer outro tipo. Assim, caso o jardim da habitacdo ndo fosse relvado, o consumo de
agua seria menor. No entanto, optou-se por este tipo de espago, pois € bastante comum nas
residéncias portuguesas, englobando assim uma amostra maior de analise.

Analisaram-se os consumos conforme o Quadro 9, e como se pode verificar existe um maior
consumo de agua nas zonas mais secas, consequéncia da 4gua gasta em irrigacdo que € maior
no Alentejo que em Barcelos ou Lisboa.

Pela analise do Quadro 10, conclui-se que o uso de dispositivos eficientes diminui em 96% o
gasto de agua potavel da habitacdo. O consumo total de 774 litros e de 1518 litros
corresponde ao somatorio do consumo dos seis fogos existentes no edificio multifamiliar,
sendo 129 litros e 253 litros o consumo de cada fogo atendendo a um consumo minimo € um
maximo respectivamente. Por exemplo com um consumo minimo tem-se 600 litros em
consumo por autoclismos, que correspondem ao gasto de 5 litros por descarga, 5 vezes por
dia por cada habitante, o que resulta um consumo de 100 litros/dia por cada fogo, e 600
litros/dia pelo edificio.
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Quadro 10 — Resumo dos consumos diarios estudados para habitacdes multifamiliares das diferentes
zonas

Barcelos, Lisboa, Serpa

Habitagao Multifamiliar

Consumo Minimo | Consumo Maximo

Descargas de Autoclismos (1) 600 1080

Magquina de Lavar Roupa (1) 168 432
Lavagem de Pavimentos (1) 6 6
Rega (1) - -
Lavagem de Veiculos (1) - -

Total do Edificio (1) 774 1515

Total por Fogo (1) 129 253
Variagdo de consumo (%) 96%

Pelo Quadro 11, obtem-se os gastos de dgua por actividade e por zona. Verifica-se que a
variagdo de consumo vai diminuindo da regido mais pluviosa para a menos pluviosa, isto
deve-se ao facto de na que menor precipitacdo ocorre, necessitar de um maior gasto de agua
em rega. Como se pode verificar o Unico consumo que varia de regido ¢ a irrigacgdo,
implicando quanto maior for o gasto menor serd a variacdo relativa. As actividades de

lavagem de pavimento e veiculos, descargas de autoclismos, uso da maquina de lavar roupa
ndo variam de consumo consoante a regiao.

Quadro 11 — Resumo dos consumos diarios estudados para habitagdes unifamiliares das diferentes zonas

Barcelos Lisboa Alentejo
Habitagdo Unifamiliar Habitagdo Unifamiliar Habitag@o Unifamiliar
Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Descargas d(el)Autochsmos 100 180 100 180 100 180
Maquina de(lliavar Roupa 28 7 28 7 28 7
Lavagem de Pavimentos 5 5 5 5 5 5
@
Rega (1) 360 360 450 450 630 630
Lavagem de Veiculos (1) 7 7 7 7 7 7
Total (1) 500 624 590 714 770 894
Varia¢ao do consumo 25% 21% 16%
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4.4 Dados de base da precipitacio

Os dados da precipitacdo didria e mensal foram retirados do SNIRH (Servi¢co Nacional de
Informagao de Recursos Hidricos), que pertence ao Instituto da Agua (INAG). A Figura 26 ¢
um mapa da distribuicdo espacial da precipitacdo total anual em Portugal Continental, onde
estdo também assinaladas as zonas de estudo. Barcelos mais a Norte, Sdo Julido de Tojal no
Distrito de Lisboa a Centro ¢ a Sul, a zona de Serpa, no Distrito de Beja. As zonas foram
escolhidas de modo a representarem pluviosidades diferentes. Por seu lado, as localizagdes
especificas em cada zona foram escolhidas por coincidirem com locais onde existem postos
udométricos com maiores amostras de dados de precipitacao.

Observa-se claramente um contraste Norte/Sul do Tejo. A regido mais chuvosa localiza-se
no Norte Litoral. O contraste ¢ ainda refor¢ado pelo relevo e pela sua disposi¢ao. Os cumes
das principais montanhas a Norte do Tejo constituem-se como as regioes mais chuvosas. No
entanto, ha elevacdes a Sul que registam também precipitagdes elevadas, como por exemplo,
a Serra de Monchique, no Algarve. As regides do interior sdo claramente menos chuvosas,
quer a Norte, quer a Sul do Pais.

Precipitacao

LA

Figura 26 — Precipitacdo média anual de Portugal Continental
Fonte: INAG (2002)

Na estagdo meteorologica de Barcelos (04F/01C) obtiveram-se dados de séries de
precipitagdo diaria e mensal desde 1/10/1932 até 30/9/2010, ou seja, dados de uma série de
78 anos. Da estacao meteorologica de Sao Julido do Tojal em Lisboa (20C/01C), as séries
diarias disponiveis datam desde 1/10/1955 e as mensais desde 1/10/1938. Na estagdo
meteorologica de Serpa (26L/01UG), os dados didrios datam desde 1/10/1932 e as mensais
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desde 1/10/1931. As séries de precipitagdo iniciam-se no primeiro dia do més de Outubro e
terminam no ultimo dia do més de Setembro, isto porque ¢ necessario avaliar as
precipitacdes pelos anos hidrologicos, que é o periodo continuo de doze meses durante o
qual ocorre um ciclo anual climatico completo e que ¢ escolhido por permitir uma
independéncia estatistica das séries de dados meteorologicos.

4.5 Método de Rippl

4.5.1 Descri¢ao

Existem diferentes métodos de dimensionamento dos reservatorios de aguas pluviais. Entre
eles o método de Rippl, também chamado de Método do Diagrama de Massas. Este método ¢
0 que mais aparece na bibliografia que trata deste assunto.

Campos et al. (2007) citado por Amorim (2008) comentam que o seu método ¢ o mais
utilizado, especialmente pela sua facil aplicacdo. No entanto, este método a principio foi
elaborado para dimensionamento de grandes reservatorios, o que acarretaria uma sobre-
estimativa do volume a ser reservado, pelo que foi sujeito a algumas criticas. Geralmente
apresenta o valor extremo do volume do reservatorio e é sempre importante obté-lo para se
ter uma referéncia maxima.

Pela especificacao técnica da ANQIP ETA 0701, recomenda-se a utilizagdo deste método
para dimensionamento de reservatorios de grande dimensdo ou quando a estrutura de
consumos ndo ¢ uniforme ao longo do tempo, situagdo que pode ser relevante, por exemplo,
quando se considera a rega de espagos verdes ou em ocupagdes sazonais.

O método consiste na determinagdo do volume com base na area de captacdo e na
precipitacao registada, considerando-se que nem toda a agua precipitada é armazenada e
correlacionando-se tal volume com o consumo mensal da edificacdo, que pode ser constante
ou variavel. O periodo de colecta dos dados da pluviometria local ¢ de extrema importancia
para a precisdo no dimensionamento, pois, quanto mais prolongado o periodo analisado,
mais eficiente ¢ o dimensionamento.

Os dados de entrada sdo:

e Precipitacdo média mensal ou diaria

e Consumo mensal ou diario

e Area de captagio

e Coeficiente de escoamento superficial
e Eficiéncia do sistema de filtragem

A eficiéncia do sistema de filtragem refere-se a eficiéncia dos equipamentos colocados antes
do reservatdrio, os filtros. Para a maioria dos filtros adopta-se 0,9, o que significa que 10%
da agua que entra no filtro é escoada directamente para a rede de drenagem junto com os
detritos ou poeiras que ndo entram no reservatorio.
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Os dados de saida sdo:

e Volume aproveitavel (m”): volume maximo de agua pluvial que podera ser
colectado no intervalo de um més ou diariamente

V=PxAxCxn (2)

a) V= Volume mensal ou didrio de dgua pluvial (1)
b) P = Precipitagdo média mensal ou diaria (mm)
¢) A= Area de captagio (m?)

d) C= Coeficiente de escoamento superficial (-)

e) n = Eficiéncia do sistema de filtragem (-)

., 3 . , .
e Volume aproveitavel — Consumo (m”): Diferenga entre o volume de agua pluvial
aproveitavel e o volume de agua a ser consumido.

e Diferenga acumulada (m®): diferenga entre o volume obtido pelo somatério das
diferencas negativas do volume de agua aproveitavel e o consumo.

e Volume do reservatorio de agua pluvial (m®): volume adquirido no somatério da
diferenga negativa do volume de chuva e do consumo.

Um exemplo de quadro usada para o calculo da capacidade do reservatorio por este método
pode ser consultado no Anexo I. Os dados a cinzento sdo os de entrada e as restantes colunas
sdo calculadas pela folha de célculo. A coluna do “Volume Aproveitavel” ¢ calculada com
base na Equacdo (1). A coluna da “Diferenga Acumulada” é obtida somando os valores
negativos consecutivos da “Diferenca entre Volume Aproveitavel e Consumo” sendo o
“Volume do Reservatorio” ¢ igual ao maximo valor absoluto da coluna da “Diferencga
Acumulada”. O consumo atribuido a coluna do quadro de calculo depende da analise esta a
elaborar, caso seja mensal, atribui-se o consumo mensal, caso seja diaria atribui-se o
consumo diario, no entanto, pode-se atribuir diferentes consumos consoante as estagcdes do
ano, ou dias da semana, caso se pretenda elaborar uma analise mais pormenorizada.

Assim ao introduzir a data da série, o consumo minimo e maximo, o coeficiente de
escoamento, a eficiéncia do sistema de filtragem, obtém-se o volume maximo do
reservatorio. E importante referir que para o método de Rippl admite-se que o reservatorio
atende o consumo da série total, com o reservatorio totalmente cheio, ou seja, caso existisse
um reservatorio cheio de agua no inicio da série, com a capacidade obtida no célculo, todo o
consumo de adgua ndo potavel seria atendido. Ndo sendo necessario, recorrer a rede de agua
potavel para nenhuma das actividades anteriormente referidas.

4.5.2 Influéncia da varia¢ao do consumo

A variacdo do consumo no dimensionamento do reservatério tem grande impacto na
capacidade final calculada. Como se pode verificar pelos valores obtidos no Quadro 11, com
uma diferenca de 0,5 m’/dia para 0,62 m’/dia de consumo diario o volume obtido para o
reservatério de Barcelos ¢ de 55 m’ e 69 m’ para capacidades minimas e maximas. Uma
variagio de 14 m’ foi consequente de uma variagdo de consumo de 0,12 m’/dia na
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capacidade do reservatorio implicando um acréscimo de 25% na capacidade do reservatorio.
Em Lisboa para dados de consumo idénticos o volume varia em 21 m’, de 99 m’ para 120 m’
significando um acréscimo de 21% no volume do reservatorio. No Alentejo, a variagcdo de
volume é de 23 m’, de 143 m’ para 166 m’ com valores idénticos de consumo minimo e
maximo, o que equivale a um aumento de 16% na capacidade.

Nas habita¢cdes multifamiliares, o consumo ¢ maior. No entanto, existe também um aumento
na area de captagdo de 300 m?, aumentando assim a agua pluvial aproveitada. Neste tipo de
edificio ndo se considera o consumo da rega, que tem um valor significativo nas habitagdes
unifamiliares. Assim tem-se que o consumo minimo de um edificio multifamiliar ¢ de 0,77
m’/dia e um consumo maximo de 1,51 m*/dia (Quadro 10).

Estas variagdes de consumo podem ter grande impacto econdomico quer na escolha do
reservatorio quer na conta mensal da agua. E por isso desejavel um uso eficiente da agua,
com o minimo desperdicio possivel. Como se viu, o uso de equipamentos de classe eficiente
altera e muito o consumo de agua.

Quadro 12 — Influéncia da varia¢do do consumo no volume do reservatorio nas diferentes zonas para
habita¢Ges unifamiliares

Barcelos Lisboa Serpa
Volume do Reser\fat'orlo com Consumo 55 m° 99 m’ 143 m?
Minimo
Volume do Reserv’at.orlo com Consumo 69 m’* 120 166 m°
Maximo
Variacdo do volume do Reservatério 21% 18% 14%

Pelo Quadro 13 conclui-se que nas habitagdes multifamiliares existe uma maior dependéncia
do consumo, que se comprova pela grande variagdo no volume do reservatorio com o
aumento do consumo. Em Barcelos e Serpa uma variagdo no consumo implica uma variagao
de 99% no volume do reservatorio, e em Lisboa uma variagdo de 131%, que comparando
com as habita¢des unifamiliares sdo muito superiores. Isto deve-se principalmente ao facto
da variagdo de consumo minimo para maximo ser superior nas habitagdes multifamiliares e
também por ndo se gastar dgua em irrigacdo que implicaria uma diminuigdo da diferenga
percentual entre consumos, Visto que quer em consumo maximo quer em minimo sdo
volumes gastos de utilizagdes iguais.

Quadro 13 — Influéncia da variacdo do consumo no volume do reservatério nas diferentes zonas para
habitacdes multifamiliares

Barcelos Lisboa Serpa
Volume do Reser\{a‘gorlo com Consumo 85 m’ 11 141
Minimo
Volume do Reser\{atprlo com Consumo 169 m’ 256 m> 281 m
Maximo
Variagdo do volume do Reservatdrio 99% 131% 99%
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4.5.3 Influéncia da utiliza¢ao da precipitaciao diaria ou mensal

O facto de se analisar dados diarios ou mensais da precipitacdo também tem grande
influéncia no volume do reservatdrio. Ao calcular a quantidade de 4gua aproveitavel por dia
e o consumo diario, fica-se a saber o excesso de agua que existe no reservatorio ao fim do
dia, ou a quantidade de 4dgua necessaria da rede publica potavel para satisfazer o consumo
por dia. No caso de se analisar séries mensais, ao calcular o consumo mensal, ¢ a quantidade
de agua aproveitavel mensalmente, sabe-se o volume de agua em excesso por més ou o
volume necessario de agua para suprimir o consumo nesse més, no entanto, nao se sabe em
que dias do més essas situacdes ocorrem, tal como nas precipitagdes didrias ndo sabemos a
que horas a falta ou excesso de dgua ocorre. Assim, quanto menor for o espaco temporal de
analise, melhores serdo os resultados obtidos do volume de dgua pluvial aproveitavel. Por
isso, para uma melhor analise deve-se considerar os dados diarios de precipitagdo, tal como
os consumos didrios.

Como se pode verificar pelos Quadros 14 ¢ 15 a utilizacdo de dados diarios ou mensais
provoca uma variagdo do volume do reservatorio que em alguns casos, principalmente nas
zonas de pouca pluviosidade e elevado consumo, toma valores extremamente elevados.

As variacdes existentes em ambas as habitagdes na zona de Serpa com consumo maximo,
ultrapassando os 2100% e os 900% de variacdo de capacidades de reservatorios nas
habitagdes unifamiliares e multifamiliares, respectivamente. Isto porque, a variagdo da
diferenga acumulada diaria sera sempre menor que a variagdo acumulada mensal. Com isso,
os volumes apresentados pelo método de analise de dados mensais serdo sempre maiores que
os de analise diaria. Para uma melhor compreensao, no Anexo IV pode-se verificar que para
o mesmo ano de 1990 (elegido aleatoriamente), o valor da diferenga acumulada diaria é
bastante menor que o valor da diferenga acumulada mensal. Sendo o método de Rippl
calculado pela interrupgao da série negativa de valores da coluna da “Diferenca Acumulada”
¢ mais susceptivel que exista uma interrup¢do dessa série ao analisar dados diarios. Ao
analisar dados mensais caso o “Volume Aproveitdvel” ndo seja superior ao “Consumo” a
“Diferenca Acumulada” estara sempre a aumentar o valor do “Consumo”. O resultado é um
menor valor para reservatorios em dados diarios.

Assim conclui-se que quanto menor for a precipitagdo ¢ maior o consumo de agua, maior
relevancia tera a analise de dados diarios em detrimento dos mensais.

Quadro 14 — Verificacdo da influéncia na analise do volume do reservatorio de dados diarios e
mensais em habitagdes unifamiliares

Pgi?;iiaccl;o Barcelos Lisboa Serpa

Volume do reservatério com Diério 55m’ 99 m* 143 m’
consumo minimo Mensal 86 m’ 383 m’ 3051 m’®
Varia¢io 56 % 287 % 2034 %

Volume do reservatério com Diério 69 m’ 120 m* 166 m*
consumo maximo Mensal 116 m® 535 m’ 3674 m’
Varia¢io 68 % 346 % 2113 %
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Quadro 15 — Verificacdo da influéncia na analise do volume do reservatorio de dados diarios e
mensais em habitagdes multifamiliares

Pr?:i?[?iiai%o Barcelos Lisboa Serpa

Volume do reservatorio com Didrio 85 m’ 111 m’ 141 m’
consumo minimo Mensal 169 m® 276 m® 481 m®
Varia¢io 99 % 149 % 241 %

Volume do reservatdrio com Didrio 116 m’ 256 m’ 281 m’
consumo maximo Mensal 282 m’ 955 m® 2834 m*
Variacio 143 % 273 % 909 %

4.5.4 Influéncia do tamanho da série de precipitacoes

A analise para um periodo prolongado fornece maiores hipdteses de se observar o que ocorre
em casos anormais, como, por exemplo, periodos de seca prolongados. No caso de a agua
pluvial armazenada ser a Unica fonte de agua na edificacdo, o recomendado é observar um
periodo de décadas de registo, se possivel. Para comprovar, estudaram-se séries de
precipitacio com varias décadas de registos (disponiveis no SNIRH), comparando os
resultados obtidos com a série completa e os obtidos apenas com parte da série.

No caso de Barcelos podemos verificar pelo Quadro 16, que a capacidade do reservatorio
ndo varia consoante o estudo das ultimas décadas. Isto acontece porque, a pior série sem
chuva ocorre precisamente nos ultimos 10 anos, portanto, neste caso bastava apenas estudar
estes para se obter o volume maximo do reservatorio. Ao analisar os dados verificou-se que a
precipitacdo acumulada desde dia 15/6/2010 a 30/09/2010 ¢ apenas 3,1 mm nesta regido.
Podemos verificar também que a segunda pior década, ou seja, a que menos precipitagcdo
ocorre, ¢ nos anos 50 que se obtém uma capacidade de 51,49 m’ e de 64,41m’ para consumo
minimo e maximo, respectivamente.

Pelos dados de Lisboa verificamos que existe uma variagdo na capacidade caso se
dimensionasse apenas para os Ultimos 10 anos. Para dados diarios ¢ consumo minimo, teria
uma capacidade maxima de 74,17 m’ em vez dos 83,72 m’. Para 0 consumo maximo
também existe uma variagdo de 11,78 m’, ou seja, de 93,14 m® dos Gltimos 10 anos para
104,92 m® da série total. Pela andlise do Quadro 17, verificamos também que a década de
maior periodo sem chuva ocorreu nos anos 60, pelo que a capacidade do reservatorio é
condicionada por esse periodo. Neste caso, ¢ interessante verificar que apesar de se estudar
os ultimos 40 anos, ainda assim, era preciso uma série de maior dimensdo para obter o
volume maximo. De referir que caso dispusesse de uma amostra ainda maior, provavelmente
o valor da capacidade aumentava, ¢ preciso saber qual o tamanho da série de modo a se obter
um resultado satisfatorio para o dimensionamento.
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Quadro 16 — Calculo da capacidade do reservatorio para diferentes dimensoes e espagos temporais de
séries de precipitagdo na zona de Barcelos para dados diarios

Capacidade do Variagdo comparado Capacidade do Variagéo comparado
Reservatorio para com a capacidade do Reservatorio para com a capacidade do
Consumo Minimo reservatorio da série Consumo Maximo reservatorio da série

(m*) total (m®) total

Série Total

Ultimos 10 anos

Ultimos 20 anos 55 0% 69 0%

Ultimos 30 anos

Ultimos 40 anos

Séries de 10 Anos

01/10/2000 - 30/10/2010 55 0 % 69 0%
01/10/1990 - 30/10/2000 28 96 % 41 68 %
01/10/1980 - 30/10/1990 46 20 % 57 21 %
01/10/1970 - 30/10/1980 34 62 % 43 60 %
01/10/1960 - 30/10/1970 33 67 % 55 25 %
01/10/1950 - 30/10/1960 52 6 % 64 8 %
01/10/1940 - 30/10/1950 36 53 % 45 53 %
01/10/1932 - 30/10/1940 35 57 % 66 5%
Séries de 20 Anos
01/10/1990 - 30/10/2010 55 0 % 69 0%
01/10/1980 - 30/10/2000 46 20 % 57 21 %
01/10/1970 - 30/10/1990 34 62 % 55 25 %
01/10/1960 - 30/10/1980 46 20 % 57 21 %
01/10/1940 - 30/10/1960 36 53 % 45 53 %

Quadro 17 — Calculo da capacidade do reservatdrio para diferentes dimensdes e espagos temporais de
séries de precipitagdo na zona de Lisboa para dados diarios

Capacidade do Variagdo comparado Capacidade do Variagdo comparado
Reservatorio para com a capacidade do Reservatorio para com a capacidade do
Consumo Minimo reservatorio da série Consumo Maximo reservatorio da série
(m®) total (m*) total
Série Total 84 0% 105 0%
I:Jltimos 10 anos
Ultimos 20 anos 74 14 % 93 13 %

Ultimos 30 anos

Ultimos 40 anos

Séries de 10 Anos

01/10/2000 - 30/10/2010 74 14 % 93 13 %
01/10/1990 - 30/10/2000 71 18 % 81 30 %
01/10/1980 - 30/10/1990 63 33 % 87 21 %
01/10/1970 - 30/10/1980 58 45 % 73 44 %
01/10/1960 - 30/10/1970 84 0% 105 0 %
01/10/1955 - 30/10/1965 51 65 % 64 64 %
Séries de 20 Anos
01/10/1965 - 30/10/1985 63 33 % 87 21 %
01/10/1985 - 30/10/2005 74 14 % 93 13 %

No Alentejo (Quadro 18), ocorre uma situagdo bastante interessante, na qual, para o
consumo minimo temos que a série de dimensionamento ¢ a década 30, e para consumo
maximo os anos entre 1995 e 2005. Isto acontece porque para a década de 30, o consumo
minimo ndo ¢é interrompido por uma data com chuva que atenda o consumo deste, enquanto
que entre 1995 e 2005 o ¢é, e 0 consumo maximo, apesar de haver uma data com precipitacado
ndo ¢ suficiente para interromper a série negativa acumulada. Podemos verificar que os
valores das capacidades dos reservatorios nesta regido sdo maiores que os anteriores pois
existe menos precipitacdo, e neste método de dimensionamento as séries sem chuva sdo
essenciais, nomeadamente no somatorio das diferengas acumuladas negativas, como foi visto
anteriormente.
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Quadro 18 — Calculo da capacidade do reservatorio para diferentes dimensoes e espagos temporais de
,séries de precipitacdo na zona de Serpa para dados diarios

Capacidade do Variagdo comparado Capacidade do Variagdo comparado
Reservatorio para com a capacidade do Reservatorio para com a capacidade do
Consumo Minimo reservatorio da série Consumo Maximo reservatorio da série
(m®) total (%) (m®) total (%)
Série Total 91 0 % 115 0%
Ultimos 10 anos 72 26 % 95 21 %
Ultimos 20 anos 72 26 % 115 0 %
Ultimos 30 anos 82 11% 115 0%
Ultimos 40 anos 82 11 % 115 0 %
Séries de 10 Anos
01/10/1995 - 30/10/2005 72 26 % 115 0%
01/10/1985 - 30/10/1995 82 11 % 103 12 %
01/10/1975 - 30/10/1985 62 47 % 82 40 %
01/10/1965 - 30/10/1975 75 21 % 96 20 %
01/10/1955 - 30/10/1965 61 49 % 76 51 %
01/10/1945 - 30/10/1955 69 32 % 86 34 %
01/10/1935 - 30/10/1945 69 32 % 87 32 %
01/10/1931 - 30/10/1941 91 0 % 114 0,8 %
Séries de 20 Anos
01/10/1985 - 30/10/2005 82 11 % 115 0%
01/10/1965 - 30/10/1985 75 21 % 96 20 %
01/10/1945 - 30/10/1965 69 32 % 87 32 %

Pela analise dos quadros anteriores verifica-se que as variagdes sdo em grande maioria
superiores nas habitacdes com consumo minimo e nas zonas de maior pluviosidade. Isto
acontece pelo facto das séries sem precipitacdo serem sempre superiores nas zonas de Lisboa
ou Serpa do que em Barcelos, e sendo assim, existe um maior espago temporal sem que a
precipitacdo seja interrompida por uma série positiva de “Volume Aproveitavel” (Quadro do
Anexo I), implicando uma variacao inferior de um valor da série negativa comparado com o
valor calculado do volume do reservatorio para a série total. Ao analisar todas as variagdes,
conclui-se que estas devem ser tidas em conta em todos os casos de andlise, principalmente
se existirem grandes variagdes das condi¢des pluviométricas ao longo das décadas, mais
recorrente nas zonas de maior pluviosidade, como em Barcelos que se nota que por exemplo
a variacdo da década de 1990 até 2000, origina uma variacdo de 96% no volume do
reservatorio. Concluindo assim que choveu bastante mais nessa mesma década, que na
ultima.

4.6 Método Praticos

4.6.1 Descricao

Os métodos praticos sdo calculados de forma aproximada, que ndo tém em conta tantas
variaveis como os outros. Sdo calculados com base em formulas simples, que permitem uma
aproximacao rapida do valor final da capacidade, mas nem sempre a mais adequada. Existem
varios métodos mas os principais sdo o Alemado, Inglés e Brasileiro. Existe ainda o método
Australiano, mas tem mais alguma complexidade pelo que sera objecto de estudo num outro
subcapitulo.
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4.6.2 Método Pratico Alemao

E um método empirico segundo o qual se toma o menor entre os seguintes valores para o
volume do reservatoério: 6% do volume anual de consumo ou 6% do volume anual de
precipitacdo aproveitavel.

Vreservatc’orio = minimo [V;C] X 0,06 (3)
Onde:
a)  Vieservaisrio— volume calculado do reservatorio (1)
b) V= volume anual de precipitacdo aproveitavel (1);
¢) C=consumo anual de 4gua ndo potavel (1).
Para as diferentes regides de estudo, foram calculados os diferentes volumes anuais de
precipitacao aproveitavel, consumo anual minimo e maximo que ndo varia, € os volumes de

reservatorio. Pode-se analisar os diferentes valores obtidos nos Quadros 19 e 20 para
habitagdes unifamiliares e multifamiliares respectivamente.

Quadro 19 — Célculo do volume do reservatdrio pelo Método Pratico Alemédo para habitagdes

unifamiliares
Volume anual médio de

Zona precipitagdo aproveitavel | Tipo de Consumo Consumo Volume d(.)
(m®) Anual (m*) Reservatorio

o 3

Barcelos 241 Mllnl.mo 181 11 m3

Maximo 226 14 m

. Minimo 213 7m’

Lisboa Ho Maximo 259 7w’

Minimo 279 5m’

Serpa 81 S -

Maximo 324 5m

Quadro 20 — Célculo do volume do reservatdrio pelo Método Pratico Alemdo para habitagdes

multifamiliares
Volume anual médio de

Zona recipitagdo aproveitavel | Tipo de Consumo Consumo Volume do
precipriag (m3l)3 P Anual (m®) Reservatorio

int 3

Barcelos 602 Mllm.mo 281 33 mz

Maximo 552 17 m’

int 3

Lisboa 311 Mlnl.mo 281 17 m3

Miéximo 552 19 m

Minimo 281 12m’

Serpa 201 Miximo 552 2

Verifica-se que nas zonas de maior pluviosidade existe uma maior dependéncia em relagdo
ao consumo, sendo este quem contribui para o dimensionamento do reservatdrio, pois é
menor que o volume de precipitacdo aproveitavel.

Segundo a especificagdo técnica ETA 0701, desenvolvida pela ANQIP, em moradias
unifamiliares, situadas em zonas com pluviosidades minimas entre 500 e 800 mm por ano e
com consumos do tipo doméstico, pouco variaveis ao longo do ano, pode ser aplicado o
Método Pratico Alemao.
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4.6.3 Método Pratico Inglés

A capacidade do reservatério € calculada apenas com dados das areas de captacdo ¢ a
precipitacdo média anual (Campos et a/ 2007, Amorim 2008).

V=0,05xPxA4 4)
onde:
a) P = precipitagdo média anual (mm);
b) A = area de captacdo em projeccao (m?);
¢) V=volume de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatorio (1).
Sendo assim, o tipo de consumo (maximo ou minimo) nao tem influéncia no calculo do
volume do reservatério. A precipitagdo média anual foi obtida pela média da série total de

precipitacao. Nos Quadros 21 e 22 apresentam-se os resultados obtidos por este método.

Quadro 21 — Célculo do volume do reservatdrio pelo Método Pratico Inglés para habitagdes

unifamiliares
Zona Prec1p1tagz1r(r>lr;n)ed1a anual Area de Captagiio (m?) Volume do reservatério (m®)
Barcelos 1530,51 200 15m’
Lisboa 712,28 200 7m’
Serpa 523,51 200 5m’

Quadro 22 — Célculo do volume do reservatdrio pelo Método Pratico Inglés para habitagdes

multifamiliares
Zona Precip 1tagzir(r>lrr;1)ed1a anual Area de Captago (m?) Volume do reservatério (m?)
Barcelos 1530,51 500 38 m’
Lisboa 712,28 500 18 m’
Serpa 523,51 500 13 m’®

4.6.4 Método Pratico Brasileiro

Este método foi elaborado para condigdes climatéricas diferentes das portuguesas,
conduzindo a um volume que é cerca do dobro do volume calculado pelo Método Pratico
Alemao, o que ¢ considerado excessivo (Campos et al 1998).

Trata-se de método empirico que é calculado pela formula:

Sendo;

V=0,042xPxAxT

)

a) V=volume de agua aproveitavel e o volume de dgua do reservatorio (1);

b) P = precipitagdo média anual (mm);

c) A= area de colecta em projec¢do (m?);

d) T =numero de meses de pouca chuva ou seca.
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Neste método o facto de o consumo variar também néo altera a capacidade do reservatorio
(Quadros 23 e 24). Nota-se que os volumes sdo idénticos apesar da diferente pluviosidade
entre as regides, demonstrando que este método deve ser usado em condi¢des climatéricas
diferentes das de Portugal. Num clima mais tropical como o nordeste brasileiro, existe uma
maior diferenga entre o nimero de meses secos € a precipitagdo média anual que num clima

mediterraneo.

Quadro 23 — Célculo do volume do reservatdrio pelo Método Pratico Brasileiro para habitagdes

unifamiliares
Precipitagao Média ; . 2 Numero de Meses de Volume do
Zona Anual (mm) Area de Captagio (m’) Secos Reservatorio (m°)
Barcelos 1530,51 200 2 26 m’
Lisboa 712,28 200 4 24 m’
Serpa 523,51 200 5 22 m’

Quadro 24 — Calculo do volume do reservatdrio pelo Método Pratico Brasileiro para habitagdes

multifamiliares
Precipitacdo Média [ N > Numero de Meses de Volume do
Zona Anual (mm) Area de Captagdo (m’) Secos Reservatorio (m*)
Barcelos 1530,51 500 2 64 m’
Lisboa 712,28 500 4 60 m*®
Serpa 523,51 500 5 55 m’®

Como se pode verificar pelos quadros anteriores, ndo existe grande variacdo nos volumes
calculados entre as diferentes zonas, isto acontece porque apesar de haver maior precipitagdo
em Barcelos o numero de meses secos ¢ menor que em Serpa.

O nimero de meses secos ¢ definido pelos meses cujo valor de precipitagdo em milimetros
(mm) ¢ inferior ou igual ao dobro da temperatura em graus centigrados. Sendo assim, para
Barcelos existem dois meses secos, Julho e Agosto, para a zona de Lisboa existem mais dois,
Junho e Setembro, em Serpa o més de Maio ¢ considerado seco, conforme comprovado pela
Figura 27 onde esta explicito o mapa termopluviométrico das zonas de estudo.

BEJA

wi

Figura 27 — Mapas termopluviométricos das diferentes zonas em estudo
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4.6.5 Influéncia da variacio do consumo

Apenas o método Alemdo faz a distingdo de consumos no calculo da capacidade do
reservatorio. Assim pelos Quadros 25 e 26, pode-se verificar a variagdo existente consoante
o consumo de agua ndo potavel.

Quadro 25 —Variagao do volume do reservatorio consoante o consumo pelo Método Pratico Alemao
para habita¢des unifamiliares

Barcelos Lisboa Serpa
Capacidade para Consumo 1 7 5
Minimo (m®)
Capacidade para Consumo
Maximo (m®) 14 7 3
Variagao (%) 27% 0% 0%

Quadro 26 — Variagdo do volume do reservatdrio consoante o consumo pelo Método Pratico Alemao
para habitagdes multifamiliares

Barcelos Lisboa Serpa
Capacidade para Consumo
Minimo (m’) 17 17 12
Capacidade para Consumo
Maximo (m®) 33 19 12
Variacao (%) 94% 12% 0%

No Alentejo ndo existem variagdes € em Lisboa apenas existe nas habitacdes multifamiliares
e de pouca relevancia. Para Barcelos a variacdo em habitagdes multifamiliares ¢ de 94%,
sendo ja significativa. Nesta situag¢do a capacidade do reservatorio ¢ calculada pela variavel
consumo. Isto porque ao existir uma elevada precipitagio que consequentemente
proporciona elevada quantidade de agua aproveitada faz com que o valor minimo da
expressdo (3) seja sempre o consumo ¢ ndo o volume de agua aproveitavel. Nas restantes
situacdes, o volume aproveitavel de 4gua e o consumo de agua tém valores semelhantes, nao
proporcionando grandes discrepancias no resultado calculado para a capacidade do
reservatorio.

4.6.6 Influéncia do tamanho da série de precipitacées

Foi feito o estudo da série dos ultimos 10 anos e conclui-se que existem algumas variagdes
nas capacidades de reservatdrios comparando com a série total. Nestes métodos o que varia
principalmente € a precipitacdo média anual, que para a série total ¢ calculada com a amostra
toda, e para a série dos ultimos 10 anos e determinada usando apenas os dados mensais
destes anos. A verificagdo da varia¢do para o método Alemao, esta expressa no Quadro 27,
enquanto que para os outros dois métodos no Quadro 28. Isto porque, o método Aleméo
distingue os consumos maximos e minimos no célculo da capacidade do reservatorio,
implicando mais variacdes que nos outros dois métodos.
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Quadro 27 — Variagdo da capacidade consoante o tamanho da série para os Métodos Pratico Alemao

Tipo de Consumo Barcelos Lisboa Serpa

Volume Calculado pela Série Consumo minimo 17 m’ 17 m’ 12 m’

Total (m®) Consumo maximo 33 m’ 19 m’® 12 m’®

Volume Calculado pela Série Consumo minimo 17 m’ 17 m® 11 m’

dos tiltimos 10 anos (m®) Consumo maximo 30 m’ 19 m’ 11m’
Variagio (%) Consumo ml’ni.mo 0% 0% 9%
Consumo maximo 10% 0% 9%

Quadro 28 — Variagdo da capacidade consoante o tamanho da série para os Métodos Praticos Inglés e

Brasileiro
Meétodo Pratico Inglés Método Pratico Brasileiro
Barcelos Lisboa Serpa Barcelos Lisboa Serpa
Capacidade calculada pela 38 m’ 18 m® 13 m® 64 m’ 60 m’ 55m’
Série Total (m”)
Capgm_dade Calculada [;elos 32 m’ 18 m’ 12 53 61 m® 50 m’
Ultimos 10 anos (m”)
Variagao (%) 19% 0% 8% 21% 2% 6%

Podemos verificar que as variagdes ndo sdo muito relevantes excepto para a aplicagcdo do
métodos Inglés e Brasileiro em Barcelos. Esta variagdo apesar de pequena pode ter impacto
economico na escolha do reservatorio. Pelo método pratico Alemao, as variagdes sao pouco
significativas, variando no maximo em Barcelos em 10%.

4.7 Método Australiano

4.7.1 Descricao

Este método apesar de ser mais complexo, € considerado um método pratico. Neste método
ja € possivel analisar uma maior base de dados e tirar resultados e conclusoes para diversos
cenarios que os outros métodos ndo permitiam. E possivel analisar o nimero de meses em
que um reservatdrio consegue satisfazer o consumo consoante a precipitagdo local, dando
assim, a eficiéncia do sistema. A quantidade de chuva aproveitavel ¢ dada pela seguinte
expressao:

O0=UAxCx(P-1)/1000 (6)
onde:
a) C = coeficiente de escoamento superficial, dependente da superficie de captagao;
b) P = precipitacdo média mensal (mm);

¢) [=interceptacdo da agua que atinge a superficie e perda por evaporacgdo, geralmente
2 mm;

d) A = area de captagdo (m?);

e) QO = volume produzido pela chuva (m?).

O método de calculo baseia-se em arbitrar um volume para o reservatorio, que permite
calcular o volume de agua aproveitavel pelo reservatério, podendo assim verificar-se a
eficiéncia do sistema. Este ciclo é repetido até se atingir uma eficiéncia desejavel.
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Interessa entdo calcular o volume de 4gua do reservatorio no final do periodo em andlise e
que ¢ dado pela equagdo seguinte,

Vi=Va+ 0 -G (7)
Onde:
a) V,=volume de agua que esta no tanque no fim do més ¢ (m?);
b) V.;=volume de agua que esta no tanque no inicio do més ¢ (m?);

¢) Q= volume mensal produzido pela chuva no més ¢ (m?);

d) C,= consumo didrio/mensal (m?).

Para o primeiro més, considera-se o reservatorio vazio (V,.;=0) e quando (V.,;+ Q,— C) <0,
entdo o V= 0. Para o calculo da eficiéncia utilizam-se as seguintes equagoes:

E=1-P, ®)
Pr=N,/N 9
Onde:
a) E=eficiéncia
b) P,=falha;
¢) N, = namero de dias/meses em que o reservatorio ndo atendeu ao consumo, isto é,

quando V,=0;
d) N =nuamero de dias/meses considerado

O método descrito pode ser aplicado a dados diarios fazendo-se nesse caso a analise dia a dia
em vez de més a més. Recomenda-se que os valores de eficiéncia estejam entre 90% e 100%.
De realgar que tera de se efectuar um estudo para a viabilidade economica. O sistema mais
eficiente pode ndo ser o mais viavel, por exemplo um reservatorio de 120 m®, apesar de ter
uma eficiéncia de 100%, se se comparar com um de 50 m’ que tenha apenas 75% de
eficiéncia, este pode ser bastante mais apelativo pelo simples facto de ser mais barato e
viavel apos periodo de utilizagdo mais curto. O nivel de eficiéncia depende da escolha do
utilizador, das suas possibilidades e preferéncias.

Para calculo dos volumes dos reservatorios e analise da respectiva eficiéncia foram
utilizados quadros semelhantes as que se apresentam no Anexo II.

4.7.2 Influéncia da variacio do consumo

Como sera de esperar, ao alterar o consumo, varia-se a capacidade e a eficiéncia do sistema.
Para isso foi analisado o consumo minimo ¢ maximo e verificou-se que para um consumo
maior, a eficiéncia de um reservatorio, da mesma capacidade, é bastante menor. Para
comprovar pode-se verificar a Figura 28 relativa as diferentes habita¢des e na zona de
Barcelos, mostrando a diferenga de eficiéncia para os diferentes consumos.
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Figura 28 — Comparagao da eficiéncia da capacidade do reservatorio entre habitagdes unifamiliares e

multifamiliares consoante o consumo - zona de Barcelos

Nas habitagdes unifamiliares a eficiéncia aumenta com o aumento da capacidade do
reservatorio, chegando a um valor de quase 100% de eficiéncia para um volume de 120 m’,
em consumo minimo. Para consumo maximo também atinge valores satisfatorios, chegando
aos 85% para a mesma capacidade. Para as habitacGes multifamiliares, a variacdo do
consumo ¢ mais significativa, havendo para as mesmas capacidades diferencas maximas de
30% de eficiéncia para cada um dos consumos. O principal factor que influencia neste tipo
de habitacdo é o consumo dos autoclismos, que como se viu é de 71% do consumo total de
aguas nao potaveis de uma residéncia multifamiliar.

De realgar que as eficiéncias em ambas as habitagdes para os diferentes consumos, seguem
trajectos similares, ndo existindo grandes variagdes ou estagnagdes em fungao da eficiéncia.
Como se pode verificar, a diferenca de consumos das habita¢cdes unifamiliares ¢ menos
significativa que nas multifamiliares. Uma habita¢cdo multifamiliar com regime de consumo
maximo tem uma eficiéncia inferior a uma unifamiliar no mesmo regime, pelo facto de
sustentar mais do dobro consumo que a anterior. Apesar de ter uma area de captagdo superior
em 300 m’, esta ndo chega para criar uma eficiéncia idéntica.

De seguida analisam-se o grafico da regido de Lisboa (Figura 29), que apresentam
eficiéncias menores, devido a menor precipitagio. Nota-se que entre os 7 m’ de capacidade e
os 120 m’, os valores de eficiéncia andam entre os 30% e 40%, ndo sendo de todo viavel o
dimensionamento de um reservatorio com capacidade muito elevada.

As habitagoes multifamiliares com consumo minimo, sdo as que maior eficiéncia apresentam
para as mesmas capacidades de reservatorios. Nas habitagcdes unifamiliares a eficiéncia ndo ¢
muito satisfatoria, grande parte pelo facto da precipitagdo ndo ser muito abundante, ¢ o
consumo de 4gua ser elevado. Nas habitagdes multifamiliares, por ndo existirem gastos em
rega, a eficiéncia para consumo maximo chega a ultrapassar a eficiéncia de uma habitacdo
unifamiliar para consumo minimo, mostrando que o principal factor da reduzida eficiéncia é
o elevado consumo em irrigacdo. A eficiéncia chega a variar em 38% nas habitacdes
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multifamiliares com os diferentes consumos, mostrando que de facto o uso de dispositivos de
baixo consumo ¢ um factor importante para o dimensionamento do reservatério.

= = = Consumo Minimo Hab. Unifamiliares Consumo maximo Hab. Unifamiliares
= = = Consumo minimo Hab. Multifamiliares Consumo maximo Hab. Multifamiliares
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Figura 29 — Comparagao da eficiéncia da capacidade do reservatorio entre habitagdes unifamiliares e
multifamiliares consoante o consumo - zona de Lisboa

Na zona Alentejana, elaborou-se a Figura 30 e notou-se que os resultados entre consumos
nas habitagdes unifamiliares ndo tém diferenca significativa, apresentando em ambos os
consumos uma eficiéncia bastante reduzida. Para as habitagdes multifamiliares a eficiéncia é
maior, atingindo valores satisfatorios para consumo minimo. Entre capacidades de 10 m’ e
50 m’ a eficiéncia situa-se entre 30% e 50%, no entanto para o consumo méaximo entre as
mesmas capacidades, a eficiéncia aumenta de 20% para 25%, e se aumentarmos a
capacidade para 120 m’ a eficiéncia apenas aumenta em 1%. E portanto, importante
estimular consumos minimos nesta regido, de modo a tornar viavel um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais.

Estas eficiéncias bastante baixas, devem-se a falta de precipitacdo nesta regidao e ao elevado
consumo nas habitagdes unifamiliares. Nao existe suficiente precipitagdo para aumentar a
eficiéncia do sistema de aproveitamento de Aaguas pluviais, ¢ por isso como ja foi
mencionado, um reservatorio de baixa capacidade torna-se mais apelativo em termos de
viabilidade. Assim pde-se em causa o dimensionamento do reservatorio por métodos que
elaborem uma sobrestimativa, como o caso do Método Pratico Brasileiro, mas
principalmente o de Rippl.
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Figura 30 — Comparacio da eficiéncia da capacidade do reservatdrio entre habita¢cdes unifamiliares e
multifamiliares consoante o consumo - zona de Serpa

Em todas as habitagdes verificou-se que quanto menor for o consumo praticado, maior sera a
eficiéncia do sistema. Isto porque, para o mesmo volume de aproveitamento de dgua pluvial,
quanto menos se gastar, mais agua estara armazenada no reservatorio pronta para consumir
em periodos de estiagem. Também existe uma maior eficiéncia nas zonas de maiores
precipitacdes, pois renova o volume de agua disponivel € maior.

4.7.3 Influéncia da utilizacio da precipitaciio diaria ou mensal

Para este método a bibliografia pesquisada apenas utiliza dados mensais na analise, no
entanto, neste estudo optou-se por alargar a dados diarios, pois transmitem melhor a
realidade a que um reservatorio e consumo de dgua estdo sujeitos. E de referir que apesar de
se utilizar dados diarios, ndo significa que o sistema tenha uma maior eficiéncia, mas sim
que essa eficiéncia, estd mais proxima da realidade. Isto porque com a precipitacdo diaria
teremos a eficiéncia mensal, e ndo a anual como no caso da utilizacdo de dados mensais.
Para estes calcula-se o nimero de meses por ano em que o reservatorio nao fica vazio, com
os dados diarios analisa-se o nimero de dias por més que o reservatorio ndo esvazia, tendo
assim maior proximidade da realidade.

Para as diferentes zonas de estudo, analisou-se a eficiéncia calculada para dados diarios e
mensais, em regime de diferentes consumos. Pode-se observar nas Figuras 31 e 32 as
variacOes referentes a regido de Barcelos. A Figura 31 retrata as eficiéncias das habitagdes
unifamiliares em analises de dados diarios e mensais com consumos minimos € maximos.
Verifica-se que existe uma maior eficiéncia para consumo minimo, o que ¢ normal pelo facto
de quanto menor for o gasto mais quantidade de agua disponivel armazenada no reservatorio.
Em relacdo a comparagdo da analise com dados didrios ou mensais, nota-se que nao existe
uma grande diferenga entre estas, excepto nos volumes de reservatorios de dimensoes até aos
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4 m’, onde a anélise mensal sobrestima a capacidade do reservatorio. Por exemplo para
consumo minimo e para uma capacidade de 1 m’, da anélise diaria calcula-se uma eficiéncia
perto dos 30%, ¢ na mensal uma com valores a rondar os 50%, sendo a mais fiavel a
primeira, e por isso a mensal acrescentaria uma eficiéncia superior a realidade em 20%. Nas
capacidades posteriores uma analise diaria ou mensal, traria resultados similares, apesar da
diaria aproximar-se mais da realidade de uso do reservatorio.
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Figura 31 — Comparagdo entre a eficiéncia dos dados didrios e mensais nos diferentes consumos nas
habita¢des unifamiliares na zona de Barcelos

Nas habita¢des multifamiliares (Figura 32), acontece 0 mesmo, embora com discrepancias
maiores nos volumes de reservatdrios mais pequenos, existindo diferencas de 30 % para os
reservatorios 1 m® de volume para consumo minimo e de 20 % para a mesma capacidade
com consumo maximo. A partir do valor de 10 m’ o dimensionamento quer em dados diarios
ou mensais torna-se pouco relevante.
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Figura 32 — Comparagao entre a eficiéncia dos dados diarios e mensais nos diferentes consumos nas
habita¢des multifamiliares na zona de Barcelos
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Para a zona de Lisboa, pela analise dos graficos das Figuras 33 e 34 pode-se dizer que existe
uma maior variagdo entre uma analise diaria e mensal, sendo a diaria a apresentar melhores
eficiéncias para os mesmos volumes de reservatério, chegando a aumentos de 11% em
consumos maximos em capacidades superiores a 2 m”.
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Figura 33 — Comparacdo entre a eficiéncia dos dados didrios e mensais nos diferentes consumos nas
habita¢des unifamiliares na zona de Lisboa

Nas habita¢des multifamiliares (Figura 34) nota-se que até 10 m’ a anélise por dados mensais
apresenta resultados mais eficientes, porém posteriormente torna-se indiferente a distingdo
da andlise de precipitacdo diaria ou mensal, no caso de consumo minimo. Para um consumo
maximo, a utilizagdo da série diaria conduz a uma eficiéncia maior depois de 4 m’ e menor
para valores mais pequenos, ndo querendo dizer que para estes valores ¢ benéfico a analise
por dados mensais.
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Figura 34 — Comparagao entre a eficiéncia dos dados diarios e mensais nos diferentes consumos nas
habita¢des multifamiliares na zona de Lisboa
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Para a zona do Alentejo em habitagdes unifamiliares (Figura 35), verifica-se que para um
consumo minimo e anélise de dados diarios a eficiéncia a partir de 7 m’, varia em 2% até a
capacidade de 120 m’ n3o sendo de todo viavel a implementagio de reservatorios de
elevadas capacidades. Nota-se ainda que a diferenca de eficiéncia entre um reservatorio de 1
m’ e um de 120 m’ é apenas de 9%. Para uma analise mensal a eficiéncia varia em 1% desde
1 m® a 120 m’, ndo sendo por isso uma anlise fidvel ou aproximada da real (como a diéria).
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Figura 35 — Comparagdo entre a eficiéncia dos dados didrios e mensais nos diferentes consumos nas
habita¢des unifamiliares na zona de Serpa

7

Para as habitagdes multifamiliares (Figura 36) a eficiéncia ¢ maior, notando-se uma
aproximacdo de valores numa analise mensal e diaria para consumo minimo, mas para
consumo maximo tal jA ndo acontece. Neste regime de consumo, verifica-se que numa
analise mensal os valores mantém-se constantes e numa analise didria a eficiéncia vai
aumentando com o aumento da capacidade do reservatdrio. Esta chega a um valor maximo
de 23% de eficiéncia a partir de capacidades superiores a 27 m’.
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Figura 36 — Comparacdo entre a eficiéncia dos dados didrios e mensais nos diferentes consumos nas
habita¢des multifamiliares na zona de Serpa
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Analisando as figuras anteriores das diferentes regidoes ¢ habitagdes, conclui-se que quanto
maior for o consumo e a precipitagdo, menor € o impacto da eleicdo de analise de dados
diarios ou mensais. Como se verificou na zona de Barcelos o uso de dados diarios ndo traz
grandes discrepancias comparados com os mensais, principalmente para consumo minimo
em ambas as habitagdes. A medida que a precipitagdo vai diminuindo, uma analise de dados
diarios torna-se mais relevante, como € no caso de Lisboa e Serpa em habitagoes
unifamiliares. Nas multifamiliares destas duas regides, a andlise também se torna pouco
relevante a partir de determinados valores porque o volume de agua aproveitavel é muito
superior aos das habita¢des unifamiliares. De facto, se se diminuisse a area de captagdo das
habitagdes multifamiliares, as curvas de eficiéncia aproximar-se-iam das habitagdes
unifamiliares.

4.8 Método de Simulacao

4.8.1 Descricao

Este método consiste basicamente na fixacdo de um volume para o reservatorio e na
verificagio do percentual de consumo que sera atendido. E um método similar ao
Australiano, pois também se adoptam volumes de reservatorios e verifica-se a eficiéncia dos
mesmos, varia apenas no céalculo de 4gua da chuva aproveitada, sendo o anterior mais
conservador (Campos et al 2007, Amorim 2008).

A analise para um periodo prolongado fornece maiores hipdteses de se observar o que ocorre
em casos anormais, como, por exemplo, periodos de seca prolongados. No caso de a agua
pluvial armazenada ser a Unica fonte de agua na edificacdo, o recomendado € observar um
periodo de décadas de registo, se possivel.

O primeiro passo para a aplicacdo deste método ¢ adoptar alguns valores possiveis para o
volume do reservatério, com base na estimativa do consumo diario ou mensal de dgua ndo
potavel.

Para o célculo da capacidade do reservatorio e respectivas eficiéncias, foi usada um quadro
semelhante ao apresentado no Anexo III. Como se pode verificar, os dados de entrada sdo:

a) Precipitagdo diaria ou mensal (mm)

b) Consumo Minimo ou Méaximo (m®)

¢) Area de captagdo (m?)

d) Coeficiente de escoamento

e) Volume do Reservatorio Adoptado (m?)
Os dados de saida serdo:

a) O, = Quantidade de chuva aproveitada (m")

b) V;= Volume do reservatorio no final do dia/més

¢) V.= Volume do reservatorio no inicio do dia/més (m’)

d) 0, = Overflow, ou seja, o excedente de agua que escoa para a rede de drenagem (m”)

e) S = Suprimento de 4gua da rede publica de abastecimento (m’)
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Para a utilizacdo do quadro do Anexo III e o correcto dimensionamento, recomenda-se
seguir os seguintes passos, que resumem a aplicacdo do método:

1) arbitrar um volume do reservatorio;

2) para cada dia/més, adicionar ao valor inicial do volume do reservatorio (o final do
més anterior) a quantidade de 4gua captada;

3) para cada dia/més, subtrair o volume consumido;

4) calcular o nimero de dias/meses que a coluna “Abastecimento de agua da rede

publica” é maior que zero;

5) analisar a eficiéncia de cada reservatorio que é calculada pela razdo entre o nlimero
de dias/meses estudados pelo numero de dias/meses que o reservatdrio ndo necessita
de 4dgua da rede externa.

O volume do reservatorio a ser escolhido é aquele que apresentar a maior eficiéncia entre os
volumes adoptados inicialmente. Pode-se, no caso de a eficiéncia encontrada ainda ser muito
baixa, adoptar outro volume para o reservatério e refazer esse procedimento, até que se
chegue a um resultado satisfatorio segundo o objectivo do projectista (melhor
custo/beneficio por exemplo).

O Meétodo da Simulagdo pode ser utilizado em combinagdo com outros métodos de
dimensionamento, pois permite o célculo da eficiéncia associada aos volumes determinados
por outros métodos. Assim, pode ser util na avaliagdo da adequabilidade dos valores obtidos
por um método simplificado onde a eficiéncia nao ¢ calculada.

4.8.2 Influéncia da variacao do consumo

Neste método a variagdo de consumo tem influéncia directa na analise da capacidade do
reservatorio, dai a necessidade de estudar esse impacto e calcular o volume optimizado. Nas
figuras seguintes apresentam-se os resultados referentes a comparacdo da eficiéncia do
reservatorio em habita¢des unifamiliares e multifamiliares consoante o consumo.

Para a zona de Barcelos (Figura 37), em habita¢cdes unifamiliares, a variagdo do consumo
ndo ¢ muito significativa tomando valores de eficiéncia maximos na ordem dos 10%. Para
habitagdes multifamiliares a variagdo ja € mais acentuada, sendo que algumas comparagdes
de volumes diferem em 20% de eficiéncia, como no caso de analise de um volume de 10 m®
para o reservatorio. Esta zona apresenta resultados satisfatoriamente eficientes, quer em
habitagdes unifamiliares quer em multifamiliares, devido 4 elevada precipitagao.
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Figura 37 — Comparacao da eficiéncia da capacidade do reservatdrio entre habitagdes unifamiliares e
multifamiliares consoante o consumo - zona de Barcelos

Na zona de Lisboa (Figura 38), e em habitagcdes unifamiliares, a variagdo maxima entre
consumos ¢ de 10%, que ocorre precisamente para um volume de 120 m’. Este volume
dificilmente sera dimensionado devido a restrigoes de espago ¢ até econdomicas, por isso, a
variagdo de consumo so sera significativa caso seja construido um reservatorio com volume
de grandes dimensdes, como em edificios comerciais ou industriais. Conclui-se que em
habitagdes unifamiliares a variagdo de consumo para esta zona ndo ¢ relevante. Para
habitagdes multifamiliares, a variagdo do consumo j& ¢ mais significativa, visto haver
discrepancias na eficiéncia na ordem dos 40% ou até 50% quando se aplicam volumes de
reservatorio elevados. Torna-se mais importante o uso de dispositivos de baixo consumo nas
habitagdes multifamiliares que nas unifamiliares.
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Figura 38 — Comparacéo da eficiéncia da capacidade do reservatorio entre habitagdes unifamiliares e
multifamiliares consoante o consumo - zona de Lisboa

Na zona do Alentejo como se pode verificar pela Figura 39, a eficiéncia é bastante menor,
isto devido ao elevado consumo de agua na irrigagdo e a escassa precipitacdo. Nota-se que
para valores de capacidade a partir de 7 m’, a eficiéncia ndo varia muito, tendo um
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reservatorio dessa mesma capacidade quase a mesma eficiéncia que um de 120 m’, isto
acontece porque existe uma falta de precipitagdo, ndo enchendo o reservatério. Constata-se
que para esta zona, com este tipo de consumo, o facto de se consumir o minimo ou o
maximo ¢ pouco relevante para o dimensionamento do reservatério, visto que a maxima
diferencga da eficiéncia para os respectivos consumos € de 5 %. Isto deve-se precisamente a
falta de precipitagdo da regido, ndo tornando viavel a construgdo de reservatorios de grandes
dimensdes.

Para as habitagdes multifamiliares desta zona, nota-se que apesar da fraca precipitacdo, a
eficiéncia para um consumo minimo vai aumentando com o volume do reservatorio, que no
caso de um consumo maximo ndo acontece, estagnando entre 30% e 35% a partir da
capacidade de 18 m’. No caso de estas habita¢des atenderem a um consumo minimo para o
mesmo volume de 18 m’, a eficiéncia ultrapassa 50%, tendo grande impacto na viabilidade
do sistema. A grande variagcdo para as habitacdes unifamiliares € a inexisténcia de consumo
com a irrigagdo, apesar de um grande aumento no consumo por autoclismos, e um acréscimo
da area de captacio.
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Figura 39 — Comparacdo da eficiéncia da capacidade do reservatorio entre habitagdes unifamiliares e
multifamiliares consoante 0 consumo - zona de Serpa

4.8.3 Influéncia da utilizacio da precipitaciio didria ou mensal

Nas seguintes figuras demonstra-se que quando mais aproximada da realidade a amostra for,
melhores resultados apresenta. Neste caso, compara-se a utiliza¢do de dados diarios para
analise da capacidade do reservatorio, com a utilizagcdo de dados mensais. Ao utilizar uma
série diaria verifica-se uma aproximagao da realidade a que um reservatorio esta sujeito ao
longo do més, enquanto que ao usarmos séries de precipitagdo mensal, analisa-se 0
comportamento do reservatorio ao longo do ano.

Para a zona de Barcelos em habitagdes unifamiliares (Figura 40), o facto de se usar dados
mensais ou diarios, ndo ¢ tio relevante como nas outras regioes, pois as variagdes entre as
eficiéncias das respectivas séries ndo vao além de 12 %.
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= = = Precip. Diaria em Consumo Max. Precip. Mensal em Consumo Max.

= = = Precip. Diaria em Consumo Min.

Precip. Mensal em Consumo Min.

100 ~
90 -
80 -
70 A
60 -
50 A
40 ~
30 A
20 -
10 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 1012 15 18 21 27 30 40 50 60 70 80 90 100120

Eficiéncia (%)

Volume (m?)

Figura 40 — Comparagdo entre a eficiéncia dos dados diarios e mensais nos diferentes consumos nas
habitagdes unifamiliares na zona de Barcelos

Em habitacdes multifamiliares (Figura 41), uma analise de dados didrios torna-se essencial
para capacidades pequenas. Isto porque uma analise de dados mensais, estaria a deturpar
majorativamente a real eficiéncia de um reservatorio para capacidades até 7 m’, pensando o
utilizador que estaria a beneficiar de uma eficiéncia maior enquanto que na realidade esta &
bastante menor. Este efeito acontece para os diferentes consumos.
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Figura 41 — Comparagao entre a eficiéncia dos dados diarios e mensais nos diferentes consumos nas
habitagdes multifamiliares na zona de Barcelos

Na zona de Lisboa em habita¢des unifamiliares (Figura 42), a eficiéncia apesar de ndo ser tdo
expressiva em dados mensais, apresenta resultados relativamente satisfatorios para dados de
séries diarias. Para um consumo minimo, um volume de 10 m’ atinge uma eficiéncia na
ordem dos 40% e para uma capacidade de 120 m’, um aumento de apenas de 12 %. Pode-se
verificar que para a andlise diaria a eficiéncia estagna a partir de capacidades superiores a
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100 m’, apresentando uma eficiéncia de 52%, ou seja, podemos aumentar o volume do
reservatorio que este ndo se torna mais eficiente, isto acontece porque nao ocorre
precipitagdo suficiente nesta zona para maiores enchimentos. Nota-se uma maior importancia
do tipo de analise de dados, pois em Lisboa as diferengas sdo superiores as de Barcelos por
exemplo (Figura 41).
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Figura 42 — Comparacdo entre a eficiéncia dos dados didrios e mensais nos diferentes consumos nas
habita¢des unifamiliares na zona de Lisboa

Em habita¢cdes multifamiliares (Figura 43), constata-se uma proximidade de valores em
consumo minimo e uma maior discrepancia em consumo maximo, entre séries didrias e
mensais. Para consumo maximo existe uma diferenga de eficiéncia de quase 20% entre
consumos, para uma capacidade de 120 m’, no entanto este volume é demasiado grande para
ser implementado e apresentar uma viabilidade econdémica benéfica para o utilizador. Os
restantes valores andam na ordem de 10% a 15 %, nos valores de capacidades mais baixas.
Neste caso ¢ importante uma analise com base em dados diarios.
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Figura 43 — Comparacdo entre a eficiéncia dos dados didrios e mensais nos diferentes consumos nas
habita¢des multifamiliares na zona de Lisboa
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Para o Alentejo as habitagdes unifamiliares (Figura 44), consta-se que a analise de séries
mensais, apesar de ndo transmitirem a realidade de uso de um reservatorio ao longo do més,
apresenta valores muito baixos em termos de eficiéncia como se pode verificar nos seguintes
gréficos.
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Figura 44 — Comparag@o entre a eficiéncia dos dados diarios e mensais nos diferentes consumos nas
habita¢des unifamiliares na zona de Serpa

Também se verifica que para as habitagdes multifamiliares da zona de Serpa (Figura 45) a
eficiéncia é maior, isto porque ndo t€m gastos com irrigacdo (que no Alentejo é maior que
nas outras zonas), deixando de parte grande por¢cdo de consumo a que uma habitagdo
unifamiliar estd sujeita. Nestas habitagdes, ¢ importante uma analise de dados didrios, pois
nesta zona que carece de precipitacdo, uma variacdo superior a 10% pode ser relevante na
eleicdo do volume do reservatdrio. No caso de o consumo ser maximo, a importancia ¢ ainda
maior, pois as eficiéncias diferem cerca de 20%.
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Figura 45 — Comparagao entre a eficiéncia dos dados diarios e mensais nos diferentes consumos nas
habita¢des multifamiliares na zona de Serpa
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4.9 Comparaciao de métodos de dimensionamento de reservatorios

Analisando as diferentes figuras e métodos de calculo de reservatdrios, pode-se compilar os
dados nos seguintes quadros, permitindo uma melhor perspectiva do volume de reservatorio
a adoptar, comparando a real eficiéncia dos diferentes métodos. Foram elaborados diferentes
quadros para os varios métodos de dimensionamento, e calculadas as suas eficiéncias pelos
M¢étodos da Simulagdo e Australiano para uma perspectiva critica da utilizagdo dos métodos
de dimensionamento de reservatorios.

Pelo Quadro 29, verifica-se que na regido de Barcelos sdo apresentados resultados de
eficiéncia bastante elevados no célculo pelo método de Rippl. As restantes zonas apresentam
resultados inferiores, ainda assim para habita¢cdes multifamiliares com consumo minimo este
método produz resultados elevados, 80% para Lisboa e 56% para Serpa. Conclui-se que o
calculo por este método, traz melhores resultados nas zonas com maiores precipitagdes e
consumo baixo, ndo querendo isto dizer que os volumes calculados sejam de viavel
implantacdo no sistema, pois como se verifica sdo capacidades de grandes dimensdes, nao
facilitando a sua construg@o por requisitos economicos ou até de espago.

Quadro 29 — Comparagdo da eficiéncia do volume do reservatorio calculado pelo método de Rippl
com dados diarios nas diversas habita¢es e consumos

Zona Tipolp gig do Tipo de &Zéﬁiéﬂ?o N
Edificio Consumo () Australiano Simulacdo
Habitagdo Minimo 55 m’ 90% 95%
Barcelos Unifamiliar Méx.imo 69 mj 80% 89%
Habitacdo Minimo 85 m 98% 99%
Multifamiliar Méximo 169 m* 81% 90%
Habitagio Minimo 99 m’ 41% 52%
Lishoa Unifamiliar Méximo 120 mj 33% 42%
Habitacao Minimo 111 m 80% 91%
Multifamiliar Maximo 256 m* 45% 57%
Habitagio Minimo 143 m’ 20% 26%
Serpa Unifamiliar Maximo 166 mj 17% 22%
Habitacao Minimo 141 m 56% 72%
Multifamiliar Maximo 281 m® 27% 35%

No Quadro 30, apresentam-se as capacidades de reservatérios calculadas pelo Método
Pratico Alemdo. Os volumes obtidos sdo inferiores aos calculados pelo método de Rippl,
constatando-se que as suas eficiéncias sdo também inferiores. Obtém-se resultados elevados
na zona mais pluviosa, Barcelos, com eficiéncias na ordem dos 65% e 75% com consumos
minimos ¢ 60% e 85% com consumos maximos. Nas regides de Lisboa e Serpa, as
eficiéncias diminuem, principalmente nas habitagdes unifamiliares devido ao elevado
consumo ¢ a falta de precipitagdo. Quando se fala de falta de precipitagdo, tem que se
mencionar que esta esta directamente relacionada com a area de captagdo pois a precipitagdo
pode ser escassa, no entanto se existisse uma area de captagdo muito superior, o volume de
agua aproveitado poderia ser superior ao de uma zona com elevada pluviosidade e uma
pequena area de captagao.
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Quadro 30 — Comparagao da eficiéncia do volume do reservatdrio calculado pelo método Pratico
Alemao nas diversas habitagdes € consumos

14 1 0,
Edificio Consumo () Australiano Simulacdo

Habitagdo Minimo 11 m’ 63% 70%

Barcelos Unifamiliar Méximo 14 mz 55% 66%

Habitacdo Minimo 17m 73% 79%

Multifamiliar Maximo 3Bm’ 83% 88%

Habitacio Minimo 7m’ 32% 38%

. Unifamiliar Maximo 7m’ 26% 33%
Lisboa —— Py 3

Habitacao Minimo 17m 53% 61%

Multifamiliar Maximo 19m’ 34% 41%

Habitagio Minimo 5m’ 17% 22%

Serpa Unifamiliar Maximo 5 m33 14% 18%

Habitacao Minimo 12m 39% 47%

Multifamiliar Maximo 12 m’ 22% 27%

O Meétodo Pratico Inglés (Quadro 31) apresenta resultados similares aos do método anterior.
No entanto este método ndo faz distingdo do tipo de consumo a que a habitagdo esta sujeita.
Por isso para calcular as eficiéncias foi necessario fazer a média da eficiéncia para um
consumo minimo ¢ maximo da mesma capacidade. Como se pode analisar, comparando com
os volumes obtidos pelo método Alemdo os valores sdo similares, ndo existindo grandes
discrepéncias entre eles.

Quadro 31 — Comparacao da eficiéncia do volume do reservatorio calculado pelo método Pratico
Inglés nas diversas habitagdes e consumos

Zona Tipologia do Volume do Eficiéncia (%)
Edificio Reservatorio Australiano Simulagdo
Habitagdo 15 m’ 63% 71%
Unifamiliar
Barcelos Habitagdo
3 0, 0,
Multifamiliar 38 m 73% 5%
Habitagdo 7 m® 29% 35%
. Unifamiliar
Lisboa Habitagao
3 0, 0,
Multifamiliar 18 m 43% >1%
Habitacao 5m’ 16% 20%
Serpa Unifamiliar
Habitagao 3 N o
Multifamiliar 13m 31% 38%

No Quadro 32 foi comparada a eficiéncia do volume do reservatério calculado pelo Método
Pratico Brasileiro, e nota-se um aumento das capacidades do reservatdrio em comparagao
com os métodos praticos anteriores. Como foi mencionado, este método foi elaborado para
zonas climaticas distintas das portuguesas e¢ por isso elabora uma sobrestimativa da
dimensao do reservatorio. Assim sendo, os volumes apresentam uma eficiéncia satisfatoria
nomeadamente na regido de Barcelos, sdo pouco viaveis.
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Quadro 32 — Comparagao da eficiéncia do volume do reservatdrio calculado pelo método Pratico
Brasileiro nas diversas habita¢des e consumos

Zona Tipologia do Volume do Eficiéncia (%)
Edificio Reservatorio Australiano Simulagio
Ha.bltaga}o 26 m 190 8%
Unifamiliar
Barcelos Habitagio
3 o .
Multifamiliar 64 m 81% 86%
Ha.bltaga}o 24 1 350 3%
. Unifamiliar
Lisboa Habitacdo
3 o .
Multifamiliar 60 m 55% 64%
Hgblta(_;a_o 29 1 18% i
Serpa Unifamiliar
Habitacéo 3 R .
Multifamiliar 33 m 40% 49%

4.10 Resumo do capitulo

Neste capitulo analisaram-se diferentes métodos de dimensionamento de reservatorios,
utilizando varias combinagdes que envolviam a variagdo de consumos, de dados de
precipitacdo e de localizacdo. Conclui-se que para consumos minimos, a eficiéncia do
sistema ¢ bastante maior, logo mais apelativo para o consumidor. Também que nas zonas de
maior precipitagdo, a capacidade do reservatorio é menor que as zonas onde chove menos. O
método de Rippl e o Método Pratico Brasileiro elaboram uma estimativa superior aos
restantes.

Os métodos praticos apesar de facil aplicagdo, ndo reflectem a realidade de consumo para as
diversas situagdes, podendo, no entanto, aproximar-se da eficiéncia Optima em algumas
situacdes, em que por exemplo ndo vale a pena aumentar a capacidade do reservatorio se esta
ndo traz maior eficiéncia mas sim maiores gastos econémicos. O Método Pratico Alemao e o
Inglés apresentam resultados bastante idénticos no calculo da capacidade do reservatorio,
ambos sdo recomendados pela especificacdo técnica ETA 0701 como métodos fiaveis de
dimensionamento de reservatérios em Portugal. Pode-se ter diferentes variacdes,
nomeadamente no consumo ou analise de dados, que as capacidades calculadas por estes
métodos mantém-se semelhantes.

Os métodos Australiano e da Simulacdo sdo bastante similares variando apenas na
quantidade de agua da chuva aproveitada e por isso as eficiéncias sdo idénticas, sendo
bastante uteis na interpretagdo de uso do reservatorio. Como se pode analisar o método
Australiano ¢ mais conservador em relacdo ao da Simulagdo, apresentando efici€ncias
menores pois conta com um maior desperdicio de dgua captada no telhado das habitagdes.
Estes métodos podem ser utilizados para verificagdo de eficiéncias calculadas por outros
métodos. No Quadro 33 apresenta-se um resumo dos diferentes métodos com os diferentes
factores de influéncia avaliados qualitativamente. Tem-se entdo que:

e MS - diferengas de volume superiores a 20%
e S -diferencas de volume entre 10% e 20%
e PS - diferengas de volume inferiores a 10%
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Quadro 33 — Quadro Resumo da influéncia dos diversos factores de analise

Influéncia da

Influéncia da

Influéncia do

Me.todo Zona Tipologia variagdo de utlllzagag (}a sere tamanho da série
utilizado de precipitagdo L
consumos L de precipitagéo
diaria ou mensal
Barcelos Unifjamil}a}r S MS PS
Multifamiliar MS MS -
. . Unifamiliar S MS S
Rippl Lisboa Multifamiliar MS MS -
Serpa Unif"amil.ia.lr S MS S
Multifamiliar MS MS -
Barcelos Unifamil.ie'lr PS - PS
Multifamiliar MS - -
- . Unifamiliar PS - PS
Alemdo Lisboa Multifamiliar S - -
Serpa Unifamiliar PS - PS
P Multifamiliar PS - -
Barcelos Unifamil.ia.lr = = S
Multifamiliar - - -
R . Unifamiliar - - PS
Inglés Lisboa Multifamiliar - - -
Serpa Unifamil_ia_lr - - PS
Multifamiliar - - -
Barcelos Unit.”amil.iz.ir - - S
Multifamiliar - - -
o . Unifamiliar - - PS
Brasileiro Lisboa Multifamiliar - - .
Serpa Unifamil.ia.lr - - PS
Multifamiliar - - -
Barcelos Unifamiliar S MS <2 mj <PS -
Multifamiliar MS MS <5m’<PS -
Australiano Lisboa Unifamil_ia_lr PS3 PS =5 mj =S =
Multifamiliar S<6m<MS MS <3 m’<PS -
Serpa Unif.'amil.iz.ir PS3 S -
Multifamiliar S<5m<MS S -
Barcelos Unif.'amil.iz.ir PS PS -
Multifamiliar MS S -
Simulagdo Lisboa Unlfamll.la.lr PS S 3 -
Multifamiliar MS S<2m’<PS -
Serpa Unifamiliar PS MS -
Multifamiliar MS S -

Legenda: MS — muito significativa; S — significativa; PS — pouco significativa;
calculo
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5 Analise economica
5.1 Consumos domésticos

De acordo com o Quadro 7 do capitulo 4 determinou-se o consumo tipico por habitante para
usos em que a agua potavel ndo pode ser substituida por agua pluvial, obtendo-se o consumo
total de uma habitagdo. Para isso, acrescentou-se o consumo por habitante em usos de
banhos/duches, maquina de lavar loiga, torneiras e em perdas existentes. Para as habitagdes
unifamiliares os consumos variam consoante a regido, conforme ja foi referido, pela diferente
necessidade de agua para rega de cada uma, sendo a zona do Alentejo a que mais agua requer,
dai um maior consumo. Os 336 litros expressos no Quadro 34 resultam do consumo de torneiras
(22 litros/dia), banhos/duches (52 litros/dia), maquina de lavar louca (3 litros/dia), e perdas (7
litros/dia) de um agregado familiar de 4 pessoas. Os valores de consumo de agua substituivel
s30 os de acordo com o Quadro 11, elaborada no capitulo 4.

Quadro 34 — Consumo mensal de habitagdes unifamiliares e respectiva percentagem de substitui¢do por
agua ndo potavel

Barcelos Lisboa Alentejo
Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maiaximo
Consumo de dgua 336 336 336 336 336 336
potavel (1)
Consumo de agua
substituivel (1) 500 624 590 714 770 894
Consumo por
habitacdo didrio (1) 836 960 926 1050 1106 1230
Consumo Mensal por 25,08 28,80 27,78 31,50 33,18 36,90
habitagdo (m”)
Percentagem de
consumo de agua 60% 65% 64% 68% 70% 73%
substituivel

Para se obter o valor de consumo total de uma habita¢cdo multifamiliar, foram acrescentados os
valores de consumo em que a agua potavel ndo pode ser substituida por agua pluvial, consoante
0 Quadro 7 do Capitulo 4. Adicionaram-se 1248l/dia de banhos/duches correspondentes a 4
habitantes por cada 6 fogos (52 l.hab x 4 hab x 6 fogos = 1248 1), 72 litros por maquina de lavar
loica, e 528 litros de consumo em torneiras. Assim obtém-se um gasto de agua na ordem dos
83,70 m’/més para consumo minimo e 106,02 m’/més para consumo maximo. Para as
habitagdes multifamiliares, foi considerado o consumo da totalidade dos fogos e por isso, 0
consumo minimo total por ano de aguas passiveis de substitui¢do ¢ de 23,44 m’ e de 45,58 m’
com consumo maximo. Por ndo haver consumo exterior, os consumos de cada habitac¢do sdo
idénticos, pois 0 consumo na rega variava de regido em regido consoante as horas de sol de cada
uma. No Quadro 35, apresentam-se os valores de consumo diario e mensal, ¢ ainda a
percentagem de consumo de agua passivel de substituigdo por agua potavel.
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Quadro 35 — Consumo de habita¢des multifamiliares e respectiva percentagem de substitui¢do por agua
ndo potavel

Barcelos, Lisboa, Serpa
Consumo Minimo Consumo Méximo
Consumo de agua potavel (1) 336 336
Consumo de agua substituivel (1) 129 253
Consumo por fogo diario (1) 465 589
Consumo Mensal por habitagdo (m®) 13,95 17,67
Consumo Mensal do edificio de habitacdo (m?) 83,70 106,02
Percentagem de consumo de agua substituivel 28% 43%

5.2 Tarifario de consumo de agua

Os dados foram fornecidos pelas empresas responsaveis pela distribuicdo de agua dos
respectivos concelhos, em Lisboa pela EPAL (Empresa Portuguesa das Aguas Livres), em
Barcelos pela AdB (Aguas de Barcelos) e em Serpa pela EMAS (Empresa Municipal de Agua e
Saneamento de Beja). Apresentam-se os diversos escaldes de consumo correspondente ao
consumo de agua que existe em cada habitacdo, sendo que quanto maior € 0 consumo maior € o
custo por m’ de dgua. Comegando pela zona de Barcelos, no Quadro 36 apresentam-se os
escaldes e respectivos tarifarios correspondentes a esta zona.

Quadro 36 — Consumos domésticos de agua potavel em Barcelos

Consumos domésticos de agua potavel em Barcelos

1° escaldo 2° escaldo 3° escaldo 4° escaldo
Até 50 m’ de6,0m’alom’ de6m’a20m’ 6m’a superiores 20 m>
0,65 € 0,98 € 1,24 € 1,70 €

No caso de uma habitagdo unifamiliar na zona de Barcelos, segundo o Quadro 34, tem-se um
consumo total de 25,08 m® em consumo minimo e de 28,80 m’ para consumo maximo. Assim, o
tarifario a pagar pelos consumidores ¢ calculado conforme os Quadros 37, 38, 39 e 40, em que
se determina o custo por cada escaldo, acrescentando a taxa do IVA de 6% para consumo de
agua em uso doméstico. O gasto de cada habitagdo unifamiliar em agua ¢ de 39,62 € e de 46,33
€ para consumo minimo ¢ maximo, respectivamente. Constata-se também que existe um gasto
de 23,77 € e de 30,12 € em agua que poderia ser substituida por agua pluvial (consumos de
autoclismos, maquina de lavar roupa, torneiras exterior e rega).

Quadro 37 — Tarifario para consumo minimo em habitacdo unifamiliar na zona de Barcelos

Consumo mensal de 25,08 m® na zona de Barcelos

Quantidade de cada 3 Tarifario por Acréscimo de
< ~ Preco por m < o Percentagem de
Escaldo escaldo ©€) escaldo IVA a 6% 4gua substituivel
(m*) © ©
1° escaldo 5 0,65 3,25 o
4° escaldo 20,08 1,70 34,13 60%
Total (Més) 37,38 39,62 23,77 €
Total (Ano) 475,44 285,28 €
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Para uma habitagao unifamiliar na zona de Barcelos, o gasto em agua que poderia facilmente ser
substituida por agua pluvial corresponde a 60% da agua total consumida, o que equivale a uma
factura de 23,77 € por més e 258,28 € por ano. E um valor bastante atractivo visto que em

apenas 4 anos poupar-se-ia mais de 1000 € na factura da agua.

Quadro 38 — Tarifario para consumo maximo em habita¢do unifamiliar na zona de Barcelos

Consumo mensal de 28,80 m° na zona de Barcelos

Quantidade de cada 3 Tarifério por Acréscimo de
< ~ Preco por m < Percentagem de
Escaldo escaldo € escaldo IVA a 6% 4gua substituivel
(m’) O] O]
1° escaldo 5 0,65 3,25 65%
4° escaldo 23,80 1,70 40,46 °
Total (Més) 43,71 46,33 30,12 €
Total (Ano) 555,96 361,40 €

Caso a habitagdo ainda use dispositivos pouco eficientes proporcionando um elevado consumo,
a percentagem correspondente de dgua passivel de substituicdo serd de 65%. Ao fim do més
gastar-se-ia 30,12 € em agua que pode ser substituida por agua pluvial e ao fim do ano 361,40 €.
Nota-se que esta habitagdo comparada com a de consumo minimo poupa mais em agua, no
entanto talvez necessite de um reservatorio superior podendo ndo ser mais viavel
economicamente que a anterior.

Para as habitagdes multifamiliares, o consumo corresponde a cada fogo. Sendo por isso o gasto
do edificio em agua que pode ser substituida por pluvial 4,26 € x 6 fogos = 25,56 € no total do
més e 306,72 € ao fim do ano. Dividiu-se o consumo por fogos porque a factura de 4gua vem
por fogo e ndo por edificio.

Quadro 39 — Tarifario de consumo minimo em habitagdo multifamiliar na zona de Barcelos

Consumo mensal de 13,95 m> na zona de Barcelos

Quantidade de Preco Tariféario por Acréscimo de Percentagem de
Escalao cada escaldo por m’ escaldo IVA a 6% agua substituivel
(m*) © © © pluviais
1° escaldo 5 0,65 3,25 0
3° escaldo 8,95 1,24 11,10 28%
Total (Més) 14,35 15,21 4,26 €
Total (Ano) 182,52 51,12 €
Total edificio (Ano) 1.095,12 306,72 €

Quadro 40 — Tarifario de consumo maximo em habitagdo multifamiliar na zona de Barcelos

Consumo mensal de 17,67 m> na zona de Barcelos

. e Acréscimo
i QuantldadeNde Preco}por Tar1far1c~) por de IVA a Percentagem de
Escaldo cada escaldo m escaldo N . o
3 6% agua substituivel
(m’) © © .
©
1° escaldo 5 0,65 3,25 o
3° escaldo 12,67 1,24 15,71 43%
Total (Més) 18,96 20,13 8,66 €
Total (Ano) 241,56 104 €
Total edificio (Ano) 1.449,39 624€

Para uma habitacdo multifamiliar em que todos os fogos tenham um consumo maximo nos seus
equipamentos, 0 gasto sera superior ao anterior, sendo por més 51,96 € e ao ano 624 €, ou seja,
cada familia por ano poupava cerca de 104€.
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Os tarifarios de consumo para a zona de Lisboa explicitos no Quadro 41, demonstram um
elevado desnivel de pregos comparado com a zona de Barcelos (Quadro 36), pois o 1° escaldo
desta regido € quase 4 vezes superior ao da capital.

Quadro 41— Tarifario de Consumos domésticos de agua potavel em Lisboa em rigor no ano 2011

Consumos domésticos de agua potavel em Lisboa

1° escaldo 2° escaldo 3° escaldo
Até 5,0 m* de 5 m’ até 20 m’ superiores a 20 m’
0,182 € 0,5993 € 1,4141 €

Em habita¢oes unifamiliares os consumos minimos € maximos, tomam valores de 27,78 m’ e
31,50 m’, respectivamente. As tarifas de consumo sdo obtidas com o mesmo calculo das da zona
de Barcelos que foram demonstradas anteriormente. De seguida apresenta-se os resultados da
simulacdo elaborada para consumo de dgua na zona de Lisboa, em habita¢des unifamiliares e
multifamiliares com consumo minimo e maximo (Quadros 42, 43, 44 ¢ 45).

Quadro 42 — Tarifario em habita¢des unifamiliares para consumo minimo na zona de Lisboa

Consumo mensal de 27,78 m> na zona de Lisboa

Quantidade de cada 3 Tariféario por Acréscimo de
~ ~ Prego por m ~ o Percentagem de
Escalao escaldo ) escaldo IVA a 6% 4gua substituivel
(m*) €) €)
1° escaldo 5 0,182 0,91
2° escaldo 15 0,5993 8,99 64%
3° escaldo 7,78 1,4141 11,00
Total (Més) 20,90 22,15 14,17 €
Total (Ano) 265,80 170 €

Nas habitagdes unifamiliares nota-se uma menor poupanca de agua comparada com as da zona
de Barcelos. Isto deve-se a diferenca de precos da agua que ¢ inferior em Lisboa, gastando-se
cerca de menos 115 € por ano com um consumo superior que em Barcelos. Assim uma
habitagdo unifamiliar em Lisboa, tem gastos na ordem dos 170 € por ano em agua que poderia
ser substituida. Nas que t€ém um consumo maximo, a poupanca € superior gastando-se 226,20 €
em agua passivel de ser substituida por agua pluvial, como se pode verificar no Quadro 43.

Quadro 43 — Tarifario em habita¢des unifamiliares para consumo maximo na zona de Lisboa

Consumo mensal de 31,50 m’ na zona de Lisboa

Quantidade de Prego por o’ Tarifario por Acréscimo Percentagem de
Escaldo cada escaldo © escaldo de IVA a 6% 4oua substituivel
(m’) () ) s
1° escaldo 5 0,182 091
2° escaldo 15 0,5993 8,99 68%
3° escaldo 11,50 1,4141 16,26
Total (Més) 26,16 27,73 18,85 €
Total (Ano) 332,76 226,20 €

Para as habita¢des multifamiliares, a poupancga por fogo ¢ muito inferior. Principalmente devido
ao pouco consumo ¢ ao tarifario baixo. Isto faz com que as poupancgas de agua por cada fogo ao
més sejam de apenas 1,86 € ¢ ao ano 22,33 €. Ja em todos os fogos o gasto é de 134 € ao ano,
tornando aparentemente pouco viavel um SAAP comum para todo o edificio.
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Quadro 44 — Tarifario de consumo minimo em habitagdo multifamiliar na zona de Lisboa

Consumo mensal de 13,95 m’ na zona de Lisboa

) o Acréscimo
i QuantldadeNde Preg:o}por Tar1far1(~) por | e IVAa Percentagem de
Escaldo cada escaldo m escaldo . o
3 6% agua substituivel
(m’) © ©) @
10 escale}o 5 0,182 0,91 28%
2° escalao 8,95 0,5993 5,36
Total (Més) 6,27 6,64 1,86 €
Total (Ano) 79,68 22,33 €
Total edificio (Ano) 478,08 134 €

Caso os fogos tenham um consumo maximo o gasto em aguas que possam ser substituidas ¢é
relativamente maior, chegando a quase 4 € por fogo. Isto faz com que ao ano em todo o edificio
se gaste 278,64 € e 46,44 € por fogo em 4gua passivel de substitui¢do. Este valor torna mais
viavel o uso de um SAAP comum para todo o edificio do que no caso do consumo minimo.

Quadro 45 — Tarifario de consumo maximo em habita¢do multifamiliar na zona de Lisboa

Consumo mensal de 17,67 m’ na zona de Lisboa

Escaldo Quantidade de | Prego por m’ Tarifario | Acréscimo | Percentagem de
cada escaldo © porescaldo | deIVAa agua substituivel
(m’) © 6%
©
1° escaldo 5 0,182 0,91 43%
2° escaldo 12,67 0,5993 7,59
Total (Mé&s) 8,50 9,01 3,87 €
Total (Ano) 108,12 46,44 €
Total edificio (Ano) 648,72 278,64€

No Alentejo, nomeadamente no Distrito de Beja, os tarifarios sdo divididos em 6 escaldes
(Quadro 46), o dobro dos escaldes existentes em Lisboa. Penalizando bastante os consumidores
que excedam os 15 m’ de agua, e caso excedam os 30 m’, a taxa a pagar por m’ ¢ de 3,3602 €,
mais do dobro que na capital.

Quadro 46 — Tarifario de consumos domésticos de agua potavel no Distrito de Beja, Alentejo em rigor no
ano de 2011

Consumos domésticos de dgua potavel no Distrito de Beja, Alentejo

1° escaldo 2° escaldo 3° escaldo 4° escalao 5° escaldo 6° escaldo
3 3 3 .
Até 5.0 o’ Até 10 m° de 11 n; als de 1611; a?20 de 21 n; a 30 Super10r3esa30
m m m m
0,3922€ 0,848€ 1,0494€ 1,7914€ 2,5652€ 3,3602€

Nas habita¢des unifamiliares da zona de Serpa, simulou-se um consumo minimo de 33,18 m’ e
um consumo méaximo de 36,89 m’. Como se pode verificar pelo tarifario para a regido no
quadro anterior, para habitagdes unifamiliares tem-se uma factura de agua de 60,14 € (Quadro
47) em consumo minimo e de 73,39 € para um consumo maximo (Quadro 48). O equivalente
aos gastos de aguas passiveis de substituicdo é de 42,10 € para consumo minimo e de 53,58 €
para maximo. Nos Quadros 49 e 50, simulou-se o consumo para habitagdes multifamiliares,
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apresentando facturas de 10,97 € ¢ 17,20 €, com valores de 3,07 € ¢ 7,39 € que poderiam ser
substituidos por aguas pluviais, por cada fogo.

Quadro 47 — Tarifario em habita¢des unifamiliares com consumo minimo na zona de Serpa

Consumo mensal de 33,18 m® na zona de Serpa

Quantidade de Preco por o’ Tarifario por Acréscimo Percentagem de
Escaldo cada es3ca150 © escaldo de IVA a 6% 4gua substitufvel
(m’) (€) (€)
1° escalao 5 0,3922 1,96
2° escaldo 5 0,848 4,24
3°escaldo 5 1,0494 5,25 o
4° escalao 5 1,7914 8,96 70%
5° escaldo 10 2,5652 25,65
6° escaldo 3,18 3,3602 10,68
Total (Més) 56,74 60,14 42,10 €
Total (Ano) 721,68 505,20 €

Note-se que o gasto ao ano desta habitagdo ¢ de 505,20 € s6 em agua substituivel. Este ¢ um
valor bastante elevado que pode tornar viavel a implantacdo de um SAAP nesta habitacdo, ndo
fosse o facto de existir pouca precipitagdo nesta zona. Para as habitagdes com consumo maximo
o gasto € ainda superior, no entanto sera ainda mais dificil a viabilidade de um SAAP nestas
habitagdes pela fraca pluviosidade existente. Para uma habitagdo com consumo maximo a
poupanca em agua ainda é maior, chegando a valores aproximados de 643 €.

Quadro 48 — Tarifario em habita¢des unifamiliares com consumo maximo na zona de Serpa

Consumo mensal de 36,90 m® na zona de Serpa

Quantidade de Prego por o’ Tarifario por Acréscimo Percentagem de
Escaldo cada escaldo © escaldo de IVA a 6% 4oua substituivel
(m’) ) ) s
1° escaldo 5 0,3922 1,96
2° escaldo 5 0,848 424
3° escaldo 5 1,0494 5,25 o
4° escaldo 5 1,7914 8,96 73%
5° escaldo 10 2,5652 25,65
6° escaldo 6,9 3,3602 23,18
Total (Més) 69,24 73,39 53,58 €
Total (Ano) 880,68 642,93 €

Como se pode comprovar, nas habitacdes multifamiliares com consumo minimo (Quadro 49)
poupa-se cerca de 3,07 € ao més e 36,86 € ao ano por fogo. No total do consumo pelo edificio
gasta-se 131,64 €. Nas habita¢des multifamiliares com consumo maximo (Quadro 50) poupa-se
mais, cerca de 7,40 € por més e 88,80 € por ano por fogo. No total do consumo pelo edificio
gasta-se em agua passivel de substitui¢do por agua pluvial cerca de 221,04 € com consumo
minimo e 532,80 € com consumo maximo. Um valor bastante elevado, tornando possivelmente
viavel o uso de um SAAP neste tipo de edificios
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Quadro 49 — Tarifario de consumo minimo em habita¢ao multifamiliar na zona de Serpa

Consumo mensal de 13,95 m° na zona de Barcelos

. frr Acréscimo
X Quant1dade~de cada Prec;o3p0r Tar1far1<~) deIVA a Percentagem de
Escaldo escaldo m por escaldo N . o
3 6% agua substituivel
(m”) ) ® ©
1° escaldo 5 0,3922 1,96
2° escaldo 5 0,848 4,24 28%
3° escaldo 3,95 1,0494 4,15
Total (Més) 10,35 10,97 3,07 €
Total (Ano) 131,64 36,86 €
Total edificio (Ano) 789,84 221,04 €

Quadro 50 — Tarifario de consumo maximo em habitagdo multifamiliar na zona de Serpa

Consumo mensal de 17,67 m> na zona de Barcelos

. o Acréscimo
~ Quantldade~de Prego por m’ Tarlfarl(N) deIVAa Percentagem de
Escaldo cada escaldo por escaldo N . o
3 © 6% agua substituivel
(o) © .
()
1° escaldo 5 0,3922 1,96
2° escaldo 5 0,848 4,24 0
3° escaldo 5 1,0494 5,25 43%
4° escaldo 2,67 1,7914 4,78
Total (Més) 16,23 17,20 7,40 €
Total (Ano) 206,40 88,80€
Total edificio (Ano) 1.238,40 532,80 €

Como se verifica no Quadro 51, algumas zonas beneficiam de uma maior poupanca de agua,
apenas porque o prego ¢ mais elevado. Apesar de os consumos serem idénticos nas diferentes
regides, numa habitacdo multifamiliar em Barcelos, paga-se mais de o dobro de uma habitagdo
multifamiliar em Lisboa. E de esperar que para esta zona os SAAP tragam maiores beneficios
economicos. Nas habitacdes multifamiliares, o gasto total por ano ¢ relativo ao gasto de todo o
edificio.

Quadro 51 — Resumo dos tarifarios das diversas habitagdes

Zona Tipologia Consumo Gasto Total por ano Gasto em agua substituivel
Unifamiliar Mlini.mo 475,44 € 285 €
Barcelos MZ}X.lmO 555,96 € 361 €
Multifamiliar Mml.mo 1.095,12 € 307 €
Maximo 1.449,39 € 624 €
Unifamiliar Mlini.mo 265,80 € 170 €
Lisboa Me'1X.1m0 332,76 € 226 €
Multifamiliar Mml.mo 478,08 € 134 €
Méximo 648,72 € 279 €
Unifamiliar Mini.mo 721,68 € 505 €
Serpa Ma}x.lmo 880,68 € 643 €
Multifamiliar Mml.mo 789,84 € 221 €
Méximo 1.238,40 € 532 €

O que se pode concluir do quadro anterior, € que as regides com maior precipitagdo € maior
consumo, sao as que mais gastam em agua, ou seja, as que mais poupam com a implantagdo do
SAAP. No entanto, apesar do elevado consumo na habitagdo unifamiliar de Serpa, a autonomia
do reservatorio € menor como se verificou anteriormente, ¢ apesar do elevado gasto em agua
que poderia ser substituida, a fraca pluviosidade pode ndo permitir a viabilidade de implantagao.
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5.3 Orcamento do SAAP

5.3.1 Eleicao do volume do reservatorio

As diferentes regides requerem diferentes volumes de reservatorios com o objectivo de
satisfazerem as diferentes necessidades. Assim, estuda-se caso a caso o volume ideal de cada
habitagdo, implicando diferentes orcamentos e periodos de retorno do investimento. Parece
claro que um reservatorio na zona Norte do Pais seja menor que um da zona Sul, no entanto, um
estudo mais aprofundado € necessario para uma melhor analise destes sistemas.

No ambito de se obter a maior rentabilidade do sistema, foram atribuidos os volumes de
reservatorios dos Quadros 52 e 53 aos casos de estudo em questdo. Pode-se notar que na zona
do Alentejo em habita¢des unifamiliares, a autonomia que um SAAP proporcionada pode nio
satisfazer os requisitos econdémicos de um investidor/consumidor. Essa matéria sera abordada
nos subcapitulos seguintes, dando maior énfase a viabilidade econdmica do sistema.

Em Barcelos na habitagio unifamiliar, optou-se pelo uso de um reservatério de 5 m’ com
autonomia de 60%, isto porque ao aumentar esta capacidade, para por exemplo 10 m’, ganha-se
um acréscimo de apenas 10% em termos de autonomia do sistema, podendo ndo compensar o
investimento econdémico para retorno num periodo mais curto. Na habitagdo multifamiliar o
volume do reservatério elegido foi de 10 m’ pois existe reparti¢do dos gastos de investimento (6
fogos do edificio) e um maior consumo, apesar da taxa de autonomia nos 5 m’ ser de 60%, o
investimento que cada familiar tera de fazer num SAAP é mais atenuado, proporcionando
maiores beneficios econdmicos com o acréscimo da taxa de autonomia em 10%.

Na habitagdo unifamiliar da zona de Lisboa, a capacidade de 3 m’ satisfaz as exigéncias de
consumo em 31%, comparando com o dobro da capacidade esta satisfaz apenas mais 6%, ndo
justificando o investimento numa capacidade maior. Nas habitagdes multifamiliares verificou-se
que para uma capacidade de 10 m’ a eficiéncia proporcionada pelo reservatério era de 54%, e
um com capacidade de 15 m® aumenta apenas 5%, também nio justificando o acréscimo.

No Alentejo, na zona de Serpa, nota-se uma clara diferenga de autonomia comparado com as
regides anteriores. Muito devido a falta de precipitagdo, mas também devido ao elevado
consumo principalmente de rega. Elegeu-se uma capacidade de 4 m’ proporcionando uma
autonomia de 21%. De notar, que a eficiéncia maxima desta habitagdo seria de 26,5% com uma
capacidade de 50 m’, demonstrando que existe de facto falta de precipitagdo nesta zona para
aumentar a viabilidade do sistema. Na habitacdo multifamiliar, o uso de um reservatorio com 21
m’ permite 54% de eficiéncia do SAAP. Nesta habitagio optou-se por um volume maior, pelo
facto do tarifario de consumo doméstico nesta regido ser bastante superior ao de Lisboa (como
se verificou no subcapitulo 6.2), e a eficiéncia menor. Isto faz com que o aumento percentual de
eficiéncia traga um maior beneficio econémico do sistema, até valores na ordem dos 20 m’.
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Quadro 52 — Capacidades dos reservatdrios nas diferentes zonas e respectivas autonomias para habitagdes
com consumo minimo

Zona Tipologia Capac@gde d03 Autonomia do reservatorio
reservatorio (m’)

Barcelos Unifamil.ia.lr 5 60%
Multifamiliar 10 70%
Lisboa Unifamiliar 3 31%
Multifamiliar 10 54%
Alentejo Unifamiliar 4 21%
Multifamiliar 20 53%

A analise das habitagdes com consumo maximo ¢ demonstrada pelo Quadro 52. Como se pode
verificar, as eficiéncias do sistema sdo menores que as de consumo minimo, ndo querendo dizer
no entanto que se poupara menos dinheiro, pois estas habitagdes tém gastos mais elevados que
as anteriores.

Em Barcelos, em ambas as habita¢des optou-se pelo mesmo volume de reservatdrio € como se
pode verificar as eficiéncias baixaram em 7% e 20% nas habitagdes unifamiliares e
multifamiliares.

Em Lisboa, as capacidades arbitradas foram de 5 m® e 7 m’, correspondendo a uma autonomia
de 30% e 31%. Pelo facto do tarifario da agua ser reduzido em Lisboa, os volumes foram eleitos
tendo em conta este factor, ndo aumentando em demasia a capacidade, associada a um custo de
investimento mais elevado, e o valor monetario de poupanga mais dificil de amortizado.

Para o Alentejo, na habitagcdo unifamiliar regista-se uma autonomia bastante baixa, de apenas
19% para um volume de 6 m’. Ao optar por uma capacidade de 10 m’ a eficiéncia aumentava
apenas 1% e para os 50 m’ uma autonomia de 22%, a maior proporcionada nestas condigdes.
Para as habitagdes multifamiliares com uma capacidade de 18 m’ atinge-se 29% de eficiéncia.

Quadro 53 — Capacidades dos reservatorios nas diferentes zonas e respectivas autonomias para habita¢des
com consumo maximo

Zona Tipologia Capacu}gde d03 Autonomia do reservatorio
reservatorio (m’)

Barcelos Unifamil.ia}r 5 53%
Multifamiliar 10 50%

Lisboa Unifamiliar 5 30%
Multifamiliar 7 31%

Alentejo Unifamiliar 6 19%
Multifamiliar 15 29%

Os precos dos reservatorios foram estimados em consulta de empresas que se dedicam a sua
comercializagdo no nosso Pais. Optou-se por polietileno de alta densidade (PEAD), pois sdo os
mais encontrados no mercado e porque permitem uma facil montagem, transporte e precos
acessiveis. Na Figura 46 apresenta-se uma média de precos de varias empresas do ramo. Aos
valores estimados foi acrescentado a taxa do IVA em vigor, 23% para este tipo de equipamento.
Segundo as comercializadoras, o transporte também esta incluido no or¢amento, no entanto, as
actividades de construcado civil ndo constam no orgamento, sendo elaborado posteriormente.

Como se pode observar, existe uma relacdo aproximadamente linear entre custo e capacidade de
um reservatorio deste material. Com este grafico, facilita-se a estimativa da capacidade de
reservatorios para varios tipos de volumes.
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Figura 46 — Relagdo Custo/Capacidade de Reservatdrios em PEAD existentes no mercado

Na Figura 46 obtém-se a expressao grafica da relagdo custo/capacidade através da fungio;
Custo de reservatério PEAD (€) = 356,48 x Capacidade (m’) - 329,33 9)

Assim através da expressdo, obtiveram-se os custos dos reservatdrios descritos nos Quadros 54
e 55.

Quadro 54 — Custos associados dos reservatorios elegidos para habitagdes em consumo minimo

Zona Tipologia recsz]sjaitlg?i((j)e(?rg) Custo (€)
Barcelos Unifamil.ia_lr 5 1453,10
Multifamiliar 10 3235,50

Lisboa Unif.'amil.iz.ir 3 740,00
Multifamiliar 10 3235,50

Alentejo Unif.'amil.iz_ir 4 1096,60
Multifamiliar 20 6.800,30

Quadro 55 — Custos associados dos reservatorios elegidos para habitagdes em consumo maximo

Zona Tipologia reCst\?:tlgrige(r(rig) Custo (€)
Barcelos Unif.'amil.iz_ir 5 1453,10
Multifamiliar 10 3235,50

Lisboa Unifamil.ie.tr 5 1453,10
Multifamiliar 7 2166,05

Alentejo Unifamiliar 6 1809,55
Multifamiliar 15 5017,90
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5.3.2 Estimativa de custos dos componentes do SAAP

Os componentes do sistema, serdo na sua grande maioria, os mesmos nas diferentes simulagdes
de estudo, variando principalmente o sistema de bombagem (que para um edificio terd de ser
mais potente) e o filtro, que como se analisou no Capitulo 3 depende das areas de captagao.
Sendo uma éarea de captacdo do edificio multifamiliar superior a 350 m?, necessita de um filtro
com capacidade de processamento mais elevada. Sendo por isso dividida a andlise em
habitagdes unifamiliares e multifamiliares. Nos Quadros 56 e 57 apresentam-se as listagens dos
diversos componentes necessarios ao funcionamento do SAAP para cada tipo de habitagdo.

Quadro 56 — Componentes do SAAP para habita¢des unifamiliares

N ] Designagéo | Quant. [ Un. | Prego Total |

1. Filtro para Aguas Pluviais para 4reas até 350 m” 1 UN 522,75 €
2. Acessorios

2.1 Sifdo de Overflow com barreira anti roedores 1 UN 190,65 €

22 Dispositivo de Suc¢do com Mangueira 1 UN 135,30 €

2.3 Entrada Anti-Turbuléncia 1 UN 136,82 €
3. Sistema de Bombagem 1 UN 678,87 €
4. Sistema de Alimentagdo Automatica da rede de Agua Potavel com | UN 645,40 €

Indicador de Nivel Electronico

Total 2.309,79 €

Nas habita¢des multifamiliares os pregos de alguns equipamentos aumentam, como seria o caso
do filtro para 4guas pluviais que até areas de 700 m* custa a volta de 2300 €, ndo justificando o
investimento pois pode-se aplicar dois filtros idénticos aos usados nas habitagdes unifamiliares
em cada tubo de queda. O prego do sistema de Alimentagdo Automatico da Rede aumenta em
cerca de 200 €, tal como o sistema de bombagem por necessitar uma poténcia superior.

Quadro 57 — Componentes do SAAP para habitagdes multifamiliares

N | Designacao | Quant. | Un. | Preco Total |
1. Filtro para Aguas Pluviais para coberturas até 350 m? 2 UN 1.045,50 €
2. Acessorios
2.1 Sifdo de Overflow com barreira anti roedores 1 UN 170,63 €
2.2 Dispositivo de Sucgdo com Mangueira 1 UN 210,25 €
2.3 Entrada Anti-Turbuléncia 1 UN 116,82 €
3. Sistema de Bombagem 1 UN 806,82 €
4. Slst_ema de Allrpentaqao A'u.tomatlca da rede de Agua Potavel com 1 UN 845,40 €
Indicador de Nivel Electrénico
Total 3.19542 €

5.3.3 Estimativa dos gastos em actividades de construcio civil

Além dos componentes do sistema, existem gastos em actividades que normalmente sdo
cobrados ao consumidor. Resumem-se a trabalhos de construcdo civil normalmente
subempreitados pelas empresas de instalagdo de SAAP. A escavacdo da vala para assentamento
do reservatdrio, colocagdo da laje de betdo para suporte do reservatorio, montagem da rede de
agua pluvial que inclui toda uma nova rede de distribui¢@o e acessorios necessarios a colocacao
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das diversas tubagens. Foram consultadas empresas de construgdo e bibliografia de pregos para
aproximar uma estimativa do verdadeiro custo de um SAAP. Primeiro obtiveram-se as
dimensodes dos reservatdrios de cada caso de estudo de modo a se conseguir calcular o volume
de escavacdo, e o volume de betdo na base de suporte para cada reservatdrio, ja4 descritos no
Quadro 5 do subcapitulo 3.5. De relembrar que pelas especificagdes técnicas ja mencionadas, a
escavagao da vala deve exceder em 50 cm para cada lado da dimensao do reservatorio.

No Anexo VIII e IX, apresentam-se alguns precos das actividades de movimentacao de terras,
betonagem e instalacdo da rede de dgua suplementar do SAAP. Como se verificou na legislagdo
em vigor apresentada no subcapitulo 2.6, ¢ necessaria instalar uma rede de 4gua totalmente
separada de modo a ndo se misturar com a rede de dgua potavel do sistema publico de
abastecimento.

Como se pode comprovar pelo Anexo V, a area de escavagdo para as habitacdes unifamiliares €
de 45 m® e para as multifamiliares de 55 m’, tendo uma profundidade de cerca de 1 m,
perfazendo um volume de escavagdo de 45 m’ em habitagdes unifamiliares e 55 m’ em
habitagdes multifamiliares. Assim, para além do volume de escavacdo de cada reservatorio,
tem-se ainda o volume de instalagdo da tubagem. Apresenta-se ainda uma estimativa das
actividades orgamentadas por unidade de m’. O material para aterro do ponto n° 2.2, foi
calculado pelo volume das tubagens instaladas no terreno, dando um valor aproximado de 0,53

m’.

Foram medidas as dimensdes da rede de tubagem em planta , e estimados didmetros da rede de
agua. A tubagem ¢ de polietileno de alta densidade (PEAD) e obedece a todas as especificagdes
ja mencionadas anteriormente.

5.3.4 Estimativa Total

Calcula-se a estimativa dos trabalhos de construcao civil das diferentes habitagdes e depois
acrescenta-se para cada caso o volume de escavagdo do reservatorio e do betdo para a soleira.
Assim tem-se no Anexo V, o mapa de quantidades geral de uma habitacdo unifamiliar e na
Anexo VI o mapa de quantidades geral de uma habitagdo multifamiliar. Nos Quadros 58, 59, 60,
61, 62, 63, 64 e 65, apresenta-se uma estimativa total do custo de implantacdo de um SAAP nas
diversas habitacdes e regides com os dois tipos de consumo.
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Quadro 58 — Custo de SAAP em Barcelos para habita¢do unifamiliar com consumo minimo € maximo e
em Lisboa para habitacdo unifamiliar com consumo méaximo

Ne Designagéo | Quant. | Un. [ Prego Unitario | Prego Total |
1. Movimentag¢do de Terras para instalagéio do reservatorio
1.1 Escavagdo em abertura de valas e/ou fundagdes 14,18 m’ 9,60 € 136,13 €
1.2 Aterro com produtos sobrantes da escavagao 5,0 m’ 435€ 21,75 €
2. Betéo armado
2.1 Fornecimento e execugdo de betdo armado 1,35 m’ 193,40 € 261,10 €
3. Sistema de Abastecimento de Agua incluindo movimentagio de
1.345,10 €
terras para tubagem
4. Fornecimento e instalagdo dos componentes do SAAP para
L DO 2.309,79 €
habitagdes unifamiliares
S. Fornecimento e montagem de reservatorio com 5000 Litros de
. 1.453,10€
capacidade
Total 5.526,97€

Quadro 59 — Custo de SAAP em Barcelos para habitagdo multifamiliar com consumo minimo ¢ maximo ¢
em Lisboa para habitagdo multifamiliar com consumo minimo

Ne° Designagéo | Quant. | Un. [ Preco Unitirio | Prego Total |
1. Movimentagdo de Terras para instalagdo do reservatorio
1.1 Escavagdo em abertura de valas e/ou fundagdes 25,85 m’ 9,60 € 248,16 €
1.2 Aterro com produtos sobrantes da escavagao 10,0 m’ 435¢€ 43,50 €
2. Betdo armado
2.1 Fornecimento e execugdo de betdo armado 2,59 m’ 193,40 € 500,90 €
3. Sistema de Abastecimento de Agua incluindo movimentagéo de
3.595,25€
terras para tubagem
4. Fornecimento e instalagdo dos componentes do SAAP para
o e 3.19542 €
habita¢des multifamiliares
5. Fomef:lmento e montagem de reservatorio com 10.000 Litros de 3.235.50€
capacidade
Total 10.818,73€
Quadro 60 — Custo de SAAP em Lisboa para habita¢do unifamiliar com consumo minimo
Ne° Designagéo [ Quant. [ Un. [ Prego Unitirio | Prego Total |
Movimentacdo de Terras para instalagdo do reservatorio
1.1 Escavagdo em abertura de valas e/ou fundagdes 11,87 m’ 9,60 € 113,95 €
1.2 Aterro com produtos sobrantes da escavagido 3,0 m’ 435€ 13,05 €
2. Betdo armado
2.1 Fornecimento e execugdo de betdo armado 1,13 m’ 193,40 € 218,54 €
3. Sistema de Abastecimento de Agua incluindo movimentagio de
1.345,10 €
terras para tubagem
4. Forr}ecqnentop m‘st_a]agao dos componentes do SAAP para 230979 €
habita¢des unifamiliares
5. Fornecimento e montagem de reservatorio com 3.000 Litros de
. 740,00 €
capacidade
Total 4.740,43 €
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Quadro 61 — Custo de SAAP em Lisboa para habitagdo multifamiliar com consumo méaximo

N° ] Designagéo | Quant. | Un. [ Prego Unitario | Prego Total |
Movimentag¢do de Terras para instalagdo do reservatorio
1.1 Escavagdo em abertura de valas e/ou fundagdes 18,41 m’ 9,60 € 176,74 €
1.2 Aterro com produtos sobrantes da escavagao 7,0 m’ 435€ 30,45 €
2. Betéo armado
2.1 Fornecimento e execugdo de betdo armado 2,06 m’ 193,40 € 398,40 €
3. Sistema de Abastecimento de Agua incluindo movimentagio de
3.595,25€
terras para tubagem
4. Fornecimento e instalagdo dos componentes do SAAP para
o e 3.19542 €
habita¢des multifamiliares
S. Forne_clmento e montagem de reservatorio com 7.000 Litros de 2.166,05 €
capacidade
Total 9.562,31€
Quadro 62 — Custo de SAAP em Serpa para habitagcdo unifamiliar com consumo minimo
N ] Designacdo | Quant. | Un. | Preco Unitirio | Prego Total |
1. Movimentagado de Terras para instalagdo do reservatorio
1.1 Escavagdo em abertura de valas e/ou fundagdes 13,83 m’ 9,60 € 132,77 €
Aterro com produtos sobrantes da escavagao 4,0 m’ 435¢€ 17,40 €
2. Betdo armado
2.1 Fornecimento e execugdo de betdo armado 1,31 m’ 193,40 € 253,35 €
3. Sistema de Abastecimento de Agua incluindo movimentagio de 1345.10 €
terras para tubagem T
4. Fornecimento e instalagdo dos componentes do SAAP para 2309.79 €
habitagdes unifamiliares T
5. Fomef:lmento e montagem de reservatorio com 4.000 Litros de 1.096.,60 €
capacidade
Total 5.155,01 €
Quadro 63 — Custo de SAAP em Serpa para habitagdo unifamiliar com consumo maximo
N° ] Designagéo | Quant. [ Un. [ Preco Unitério | Prego Total |
Movimentagao de Terras para instalagdo do reservatorio
1.1 Escavagdo em abertura de valas e/ou fundagdes 17,60 m’ 9,60 € 169 €
1.2 Aterro com produtos sobrantes da escavagao 6,0 m’ 435€ 26,10 €
2. Betdo armado
2.1 Fornecimento e execugio de betdo armado 1,97 m’ 193,40 € 381 €
3. Sistema de Abastecimento de Agua incluindo movimentagio de 1345.10 €
terras para tubagem T
4. Fornecimento e instalagdo dos componentes do SAAP para
o e 2.309,79 €
habita¢des multifamiliares
5. Fornecimento e montagem de reservatorio com 6.000 Litros de
. 1.809,55 €
capacidade
Total 6.040,54 €

86



Anilise de Sistemas de Aproveitamento de Agua Pluvial em Edificios

Quadro 64 — Custo de SAAP em Serpa para habitacdo multifamiliar com consumo minimo

N° ] Designagéo | Quant. [ Un. [ Preco Unitario | Prego Total

Movimentag¢do de Terras para instalagdo do reservatorio

1.1 Escavagdo em abertura de valas e/ou fundagdes 43,75 m’ 9,60 € 420,00 €
1.2 Aterro com produtos sobrantes da escavagao 20,00 m’ 435€ 87,00 €
2. Betdo armado
2.1 Fornecimento e execugdo de betdo armado 4,61 m’ 193,40 € 891,57 €
3. Sistema de Abastecimento de Agua incluindo movimentagio de
3.595,25 €
terras para tubagem
4. Fornecimento e instalagdo dos componentes do SAAP para
o o 3.19542 €
habita¢des multifamiliares
S. Forne_clmento e montagem de reservatorio com 20.000 Litros de 6.800.30 €
capacidade
Total 14.989,54 €

Quadro 65 — Custo de SAAP em Serpa para habitagdo multifamiliar com consumo maximo

Ne ‘ Designacao ‘ Quant. ’ Un. ’ Prego Unitario Prego Total

Movimentagdo de Terras para instalacdo do reservatorio

1.1 Escavagdo em abertura de valas e/ou fundagdes 34,60 m’ 9,60 € 332,16€
1.2 Aterro com produtos sobrantes da escavagao 15,00 m’ 435¢€ 65,25€
2. Betdo armado
2.1 Fornecimento e execugdo de betdo armado, 4,15 m’ 193,40 € 802,61€
3. Sistema de Abastecimento de Agua incluindo movimentagio de
3.595,25¢€
terras para tubagem
4. Fornecimento e instalagdo dos componentes do SAAP para
o P 3.195,42 €
habita¢des multifamiliares
5. Fomef:lmento e montagem de reservatorio com 15.000 Litros de 5.017.90 €
capacidade
Total 12.997,59 €

5.4 Analise da viabilidade economica

A analise de viabilidade procura determinar as possibilidades de sucesso economico e financeiro
do SAAP. Através deste estudo sdo efectuadas previsdes dos proveitos e dos custos gerados e
calculados diversos indicadores de viabilidade, baseados na avalia¢do dos fluxos de tesouraria
gerados, entre os quais o Valor Actual Liquido (VAL) e o Periodo de Retorno do Investimento
(PRI) ou Payback Period. O VAL pode ser obtido através da seguinte expressao:

CF,

—\"n
VAL=) {1 i

(10)

Onde;
e CF~= Cashflow no ano ¢ (€)

e t=Taxa de actualizacdo (%)
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e 1= Duragdo do projecto

e ;= Investimento inicial

O Periodo de Retorno do Investimento ¢ quando o Valor Actual Liquido ¢ nulo, indicando a
variavel n em que se recupera o investimento. Estes dois indicadores sdo de simples aplicacao e
dos mais usados em analises de viabilidade econdmica. O Quadro 66 demonstra os varios tipos
de habitagcdo com os respectivos investimentos iniciais € os beneficios anuais em poupanga de
dgua. A autonomia do SAAP ¢ determinada pela eficiéncia do reservatdrio que esta explicita
nos Quadros 52 ¢ 53.

Quadro 66 — Custos de investimento e beneficios de um SAAP nas diferentes regides, tipologias e tipos
de consumos.

. Gasto total em
Zona Tipologia Consumo Custo do Autonomia agua “nado P,OUP anga de
SAAP do SAAP . e agua ao ano
potavel

Unifamiliar Minimo 5.526,97€ 60% 285 € 171 €

Barcelos Maximo 5.526,97€ 53% 361 € 191 €

Multifamiliar Minimo 10.818,73€ 70% 307 € 215 €

4 Maximo 10.818,73€ 50% 624 € 312 €

Unifamiliar Minimo 4.740,43 € 31% 170 € 53 €

Lishoa Maximo 5.526,97€ 30% 226 € 68 €

o Minimo 10.818,73€ 54% 134 € 72 €

Multifamiliar —

Maximo 9.562,31€ 31% 279 € 87 €

Unifamiliar Minimo 5.155,01 € 21% 505 € 106 €

Serpa Maximo 6.040,54 € 19% 643 € 122 €

P Multifamiliar Minimo 14.989,54 € 53% 221 € 117 €

4 Maximo 12.997,59 € 29% 533 € 155 €

A poupanca de agua ao ano foi calculada multiplicando a autonomia do SAAP pelo gasto da
habitagdo em uso de dguas que poderiam ser substituidas por aguas pluviais. Por exemplo para
uma habitacdo unifamiliar de Barcelos com consumo minimo, sendo a autonomia de 60%, ¢ o
gasto 285,28 € em agua passivel de substitui¢do, a poupanga de dgua ao ano é de 171 €.

No célculo dos indicadores teve que se ter em conta o aumento do preco da agua ao ano, e para
isso foram contactadas as empresas de distribuicdo de agua de cada regido que disponibilizaram
os tarifarios em vigor no inicio da década. Verificou-se que o aumento nos ultimos 10 anos na
cidade de Barcelos foi de 55%, em Lisboa o aumento foi de 35%, e ainda reduziram o nimero
de escaldes de 4 para 3, em Serpa o aumento rondou os 40%, com escaldes a aumentarem mais
que outros. Esta actualizagdo ¢ obrigatoria para uma analise econdmica, porque o valor da agua
que se poupa agora ndo ¢ o mesmo do que se poupa daqui a 10 anos, logo os cashflows
acumulados ao ano vdo aumentando consoante a taxa de inflacdo.

Em seguida apresenta-se a linha do cashflow acumulado actualizado das habita¢des
unifamiliares (Figura 47). Inicia-se em valores negativos, pois considera-se o valor despendido
pelo investimento inicial do SAAP, e que este vai amortizando com o passar dos anos, pela
poupanca de agua que o sistema permite. Como se pode verificar a regido que apresenta
melhores resultados de viabilidade econémica é em Barcelos, com a habitagdo de consumo
maximo a ter um periodo de retorno no investimento inferior a todos os outros, embora a
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diferenga para a de consumo minimo ndo seja muito relevante. Esta apresenta um payback de
17,6 anos enquanto que na zona de Lisboa, o investimento ¢ amortizado em mais de 50 anos.

E interessante notar que apesar da zona de Lisboa ser mais pluviosa que Serpa, é nesta que é
mais rentavel instalar um SAAP. Isto porque o tarifario da agua para consumo doméstico em
Lisboa ¢ muito inferior ao de Serpa, além disso o aumento do preco do m® de 4gua ao ano é
inferior ao de Serpa. Nota-se ainda que no ano em que o cashflow acumulado ¢ igual a zero na
zona de Lisboa, em Barcelos o SAAP gerou um lucro proéximo dos 25.000€.

50.000 A
40.000 ~
—~ 30.000 ~ Barcelos Minimo
i 20.000 A = Barcelos Maximo
= 10.000 - —— Lisboa Minimo
(U =1 isboa Méaximo
-10.000 - e Serpa Minimo
0 10 20 30 40 50 — Serpa Maximo
Anos

Figura 47 — VAL para habitagdes unifamiliares

Para as habitagdes multifamiliares (Figura 48), nota-se uma maior diferenga entre os cashflows
acumulados das habitagdes com consumo minimo e maximo, devendo-se principalmente a
diferenga percentual entre consumos, ja que ndo existe consumo exterior. Verifica-se também
que existe um periodo de retorno no investimento inferior as habita¢des unifamiliares, apesar de
um investimento inicial superior. Deve-se ao facto de ndo existirem gastos na principal
actividade de consumo das habita¢des unifamiliares, a rega, podendo assim armazenar agua para
os restantes consumos. Uma analise mais promenorizada de cada caso de estudo ¢ elaborada nos
Anexos X, X1, XII, XIII, XIV e XV.

140.000 -
120.000 A
100.000 - 5 e Min
. 80.000 - arcelos Minimo
¥ 60.000 = Barcelos Maximo
< i
> 38888 4 e isboa Minimo
0 1 =1 isboa Maximo
~20.000 7 === Serpa Minimo
-40.000 -
== Serpa Maximo
0 10 20 30 40 50
Anos

Figura 48 — VAL para habitagdes multifamiliares
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6 Sintese e conclusoes

A agua é um bem essencial a vida, no entanto € esgotavel. Este inicio de século depara-se com
uma situacdo até entdo desprezada, a escassez de agua. Como se pode verificar, existe uma
distribuicdo desigual deste recurso pelas diferentes zonas do planeta. Devido a intimeros
factores ja mencionados, tais como o aumento da populagdo, aumento das areas urbanas ou
mudanca de comportamentos socioecondmicos (nomeadamente na higiene), ¢ exigida uma
maior quantidade de 4gua que a que o nosso planeta pode oferecer hoje em dia, agravando-se
este factor com o decorrer do tempo. Para combater este problema surgem actualmente varias
medidas de eficiéncia hidrica, entre elas, o aproveitamento de dguas pluviais.

Foi elaborada uma pesquisa histdrica que demonstrou que esta € uma pratica usada desde a
antiguidade por todo o mundo. Apresentou-se a legislagdo da dgua e a sua evolugdo, fazendo
uma breve referéncia a alguns sistemas de aproveitamento de aguas pluviais utilizados em
Portugal.

Nesta dissertagdo tentou-se clarificar e demonstrar todos os requisitos de instalagdo de um
SAAP. Caracterizaram-se todos os componentes existentes, desde os telhados onde ¢ captada a
agua da chuva, os orgdos de condugdo (caleiras e tubos de queda), dispositivos de primeira
lavagem, reservatorios de armazenamento e tratamento da dgua. Definiram-se também alguns
tipos de materiais e respectivas vantagens em cada um destes.

Foram estudados seis casos de estudo, no qual se dimensionou todo o SAAP, consoante as
caracteristicas de cada um. Foram apresentados modelos de instalacdo dos sistemas integrados
nas habitac¢des e simulou-se os respectivos consumos de cada caso com base em estudos da area.

Apesar das limitagcGes inerentes ao numero de casos estudados, o presente estudo permite
elencar as seguintes conclusdes:

e A diferenga de consumos entre o minimo (onde se usam dispositivos eficientes) e
maximo (dotados de dispositivos pouco eficientes) tem um impacto diferente na escolha
da capacidade do reservatorio consoante a regido e o tipo de edificio. Nas regides mais
pluviosas a diferenca entre consumos tem maior impacto na autonomia do SAAP,
independentemente do tipo de edificio. No entanto, conclui-se que nas habitacdes
multifamiliares a diferenca de consumo € mais significativa que as habitacdes
unifamiliares.

e A utilizagdo de dados didrios ou mensais tem um maior impacto nas regides onde ha
falta de pluviosidade, e principalmente em habitacdes multifamiliares. Nota-se também
que para o calculo de volumes de pequenas dimensdes em habitagcdes multifamiliares, a
utilizacdo de dados mensais conduz a um sobredimensionamento da capacidade do
reservatorio.

e A dimensdo das séries de precipitagdo utilizadas na analise revelou ter pouca influéncia
no valor da capacidade do reservatorio, em qualquer dos métodos praticos ou de Rippl.
No entanto, ¢ fundamental que a séria a utilizar tenha dimensao suficiente para incluir
periodos humidos e periodos de seca para evitar situagdes de subdimensionamento ou
sobredimensionamento do reservatorio, respectivamente.
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e Nas zonas de menor pluviosidade, ndo é aconselhavel a utilizacdo do método de Rippl
no célculo da capacidade do reservatorio, pois sobredimensiona a dimensdo do mesmo
inviabilizando a implantacdo de um SAAP.

e Os volumes dos reservatorio obtidos pelos métodos inglés e alemao conduzem a custos
que se aproximam da viabilidade economica, podendo ser adoptados para uma
estimativa da capacidade 6ptima do reservatoério.

e Os métodos da simulagdo e australiano sdo bastante uteis na medida em que permitem
saber a eficiéncia do SAAP, permitindo estimar o volume de agua que ndo necessita de
ser consumido da rede de 4gua potavel. O método australiano apresenta, também,
valores mais conservadores que o método da simulagdo, pois aproveita menos agua que
o segundo.

e Verificou-se que para zonas de menor pluviosidade, serdo necessarios reservatdrios com
dimensdes bastante superiores as calculadas para zonas mais chuvosas, pois tém de
armazenar maiores quantidades de agua ao longo do ano para satisfazer as necessidades
de consumo nas épocas secas.

e A regido com maior pluviosidade apresenta o menor o periodo de retorno do
investimento do SAAP.

e O factor mais importante para um sistema ser ou no viavel é o preo por m’ de 4gua,
pois apesar de chover mais 30% em Lisboa do que em Serpa, a implantacdo de um
SAAP ¢ mais viavel em Serpa devido a ter um tarifario mais baixo.

e A implantagio de um SAAP ¢ mais viavel em habitagdes multifamiliares, pois o
consumo ndo inclui a rega, que constitui uma parcela importante nas habitacdes
unifamiliares e que ndo ¢ totalmente garantida pela agua pluvial.

Resumindo, o periodo de retorno do investimento num SAAP é bastante elevado, entre 17,4
anos em Barcelos e 60 anos em Lisboa. Isto deve-se principalmente aos tarifarios baixos que
actualmente se praticam. No entanto, com a crescente falta de 4gua em varios paises e a possivel
privatizacdo do sector da agua, seguramente os precos de consumo irdo aumentar ndo apenas
com a inflagdo, mas em percentagens superiores, tornando mais atractiva a implementacdo de
SAAP.
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7 Desenvolvimentos futuros

Tendo em conta o trabalho desenvolvido e as conclusoes obtidas, condidera-se que futuramente
poderiam ser efectuados os seguintes desenvolvimentos:

e Alargar o ambito do estudo a outras zonas do Pais, criando uma carta de viabilidade
com os periodos de retorno do investimento, que permita aos projectistas considerarem
ou ndo a hipdtese de implementacdo de um SAAP. Este alargamento a escala nacional
podera levantar alguns problemas, nomeadamente de insuficiéncia de dados de
precipitacdo diaria em algumas zonas do Pais.

e Estudo da viabilidade da implementagdo de SAAP em edificios com grandes areas de
captagdo, como sdo o caso de algumas unidades industriais € comerciais, onde os
tarifarios mais elevados podem conduzir a periodos de retorno do investimento mais
curtos.

e Estudo da utilizacdo de SAAP com sistemas de aproveitamento de aguas cinzentas e
negras. Estes Gltimos ndo dependem da variabilidade temporal da precipitagdo, ¢ em
zonas de fraca pluviosidade podem ter um grande contributo para a viabilidade do
investimento, pois apenas dependem do consumo de cada habitagao.

e Estudar a influéncia que as altera¢des climaticas, nomeadamente o previsivel aumento
da variabilidade temporal da precipitagdo, podem ter na andlise de viabilidade
apresentada.
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Anexo I — Quadro de célculo pelo Método Rippl

Volume do Reservatério para
Consumo (m’)

Data

Diferenca entre

e Area de Coeficiente de Volume oy Diferenca
Precipitagdo ~ Consumo . Volume Aproveitavel
Captacao Escoamento Aproveitavel Acumulada
¢ Consumo
(mm) (m’) ©) (m’) (m’) (m’) (m’)

Nota : Os dados de entrada estdo a cinzento, os restantes sdo calculados
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Anexo II — Quadro de calculo pelo Método Australiano

Volume Arbitrado
(m’)
N
Nr
Eficiéncia (%)
‘ . Vol d Vol d
o Area de Coeficiente de Consumo Volume de agua oume ¢o oume ¢o
Precipitagdo ~ e o Reservatorio no Reservatorio no
Data Captagdo Escoamento Minimo aproveitavel . -
instante t-1 instante t
(mm) (m’) ©) (m’) (m’) (m’) (m’)

Nota : Os dados de entrada estdo a cinzento, os restantes sdo calculados
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Volume Arbitrado

Anexo IIT — Quadro de célculo pelo Método da Simulagao

L
N
Nr
Eficiéncia (%)
‘ . Volume de Volume de Volume do Abastecimento
s Area de Coeficiente de , , , . ,
Data Precipitagdo Captacio Escoamento Consumo agua agua Reservatorio Overflow de 4gua da
aproveitavel aproveitavel no instante t-1 Rede Publica
(mm) (m’) ©) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’)

Nota : Os dados de entrada estdo a cinzento, os restantes sdo calculados
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Anexo IV — Anélise comparativa de dados diarios e mensais pelo método
de Rippl para a zona de Barcelos e consumo minimo

Quadro 67 - Analise da capacidade do reservatorio por dados diarios e consumo minimo pelo

método de Rippl
Diferenca entre
Consumo V"l“?n,e Volume Diferenca
Minimo (m?) Apr(z\rfr?)t dvel Aproveitavel e Acumulada (m?)
Consumo Minimo
01-01-1990 09:00 0,50 4,8384 43384 0,00
02-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -0,50
03-01-1990 09:00 0,50 1,9872 1,4872 0,00
04-01-1990 09:00 0,50 0,9936 0,4936 0,00
05-01-1990 09:00 0,50 0,3168 -0,1832 -0,18
06-01-1990 09:00 0,50 1,152 0,652 0,00
07-01-1990 09:00 0,50 2,592 2,092 0,00
08-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -0,50
09-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -0,99
10-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -1,49
11-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -1,98
12-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -2,48
13-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -2,98
14-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -3,47
15-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -3,97
16-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -4,46
17-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -4,96
18-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -5,45
19-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -5,95
20-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -6,45
21-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -6,94
22-01-1990 09:00 0,50 0 -0,5 -7,44
23-01-1990 09:00 0,50 0,3888 -0,1112 -7,55
24-01-1990 09:00 0,50 1,512 1,012 0,00
25-01-1990 09:00 0,50 0,936 0,436 0,00
26-01-1990 09:00 0,50 1,9872 1,4872 0,00
27-01-1990 09:00 0,50 1,1952 0,6952 0,00
28-01-1990 09:00 0,50 3,9312 3,4312 0,00
29-01-1990 09:00 0,50 0,0576 -0,4424 -0,44
30-01-1990 09:00 0,50 5,3136 48136 0,00
31-01-1990 09:00 0,50 3,4704 2,9704 0,00
01-02-1990 09:00 0,50 0,7632 0,2632 0,00
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Diferenca entre
Volume .
Consumo ., Volume Diferenca
Aproveitavel L, 3
3 Aproveitavel e Acumulada (m’)
(m”) .
Consumo Minimo

Minimo (m?)

02-02-1990 09:00 0,50 2,8512 23512 0,00
03-02-1990 09:00 0,50 2,2896 1.7896 0,00
04-02-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,50
05-02-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,99
06-02-1990 09:00 0,50 0,936 0.436 0,00
07-02-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,50
08-02-1990 09:00 0,50 1,2528 0,7528 0,00
09-02-1990 09:00 0,50 1,224 0,724 0,00
10-02-1990 09:00 0,50 0,144 20,356 0,35
11-02-1990 09:00 0,50 0,6192 0.1192 0,00
12-02-1990 09:00 0,50 0,0288 04712 -0,47
13-02-1990 09:00 0,50 0,8496 0,3496 0,00
14-02-1990 09:00 0,50 0,072 -0.428 -0,42
15-02-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,92
16-02-1990 09:00 0,50 0 0.5 1,42
17-02-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,91
18-02-1990 09:00 0,50 0,216 -0.284 2,19
19-02-1990 09:00 0,50 0,432 20,068 2,26
20-02-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,75
21-02-1990 09:00 0,50 1,1088 0,6088 0,00
22-02-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,50
23-02-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,99
24-02-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,49
25-02-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,98
26-02-1990 09:00 0,50 0,4752 20,0248 22,00
27-02-1990 09:00 0,50 0,0432 -0.4568 2,46
28-02-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,95
01-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 3,45
02-03-1990 09:00 0,50 0 0,5 -3,94
03-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 4,44
04-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 -4,94
05-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 -5,43
06-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 -5,93
07-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 6,42
08-03-1990 09:00 0,50 3,6 3.1 0,00
09-03-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,50
10-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 0,99
11-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,49
12-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,98
13-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,48
14-03-1990 09:00 0,50 0 0,5 2,98
15-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 3,47
16-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 -3,97
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Consumo

Minimo (m?)

Volume
Aproveitavel
(m’)

Diferenca entre
Volume
Aproveitavel e
Consumo Minimo

Diferenca
Acumulada (m®)

17-03-1990 09:00 0,50 0 0,5 -4,46
18-03-1990 09:00 0,50 0 20,5 -4,96
19-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 -5,45
20-03-1990 09:00 0,50 0 0,5 -5,95
21-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 -6,45
22-03-1990 09:00 0,50 0 0,5 -6,94
23-03-1990 09:00 0,50 0 0,5 7,44
24-03-1990 09:00 0,50 0 0,5 -7,93
25-03-1990 09:00 0,50 0 0,5 -8,43
26-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 -8,93
27-03-1990 09:00 0,50 0 0,5 9,42
28-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 9,92
29-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 -10,41
30-03-1990 09:00 0,50 0 0,5 -10,91
31-03-1990 09:00 0,50 0 0.5 11,41
01-04-1990 09:00 0,50 0 0,5 -11,90
02-04-1990 09:00 0,50 3,1248 2.6248 0,00
03-04-1990 09:00 0,50 2,664 2.164 0,00
04-04-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,50
05-04-1990 09:00 0,50 0,4752 20,0248 -0,52
06-04-1990 09:00 0,50 3,3552 2.8552 0,00
07-04-1990 09:00 0,50 0,648 0,148 0,00
08-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,50
09-04-1990 09:00 0,50 0,288 0,212 -0,70
10-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,20
11-04-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,70
12-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,19
13-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,69
14-04-1990 09:00 0,50 1,9584 14584 0,00
15-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,50
16-04-1990 09:00 0,50 0,072 20,428 -0,92
17-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 1,42
18-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,91
19-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,41
20-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 -2,90
21-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 -3,40
22-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 -3,90
23-04-1990 09:00 0,50 0 0,5 -4,39
24-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 4,89
25-04-1990 09:00 0,50 0,1728 03272 5,21
26-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 5,71
27-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 -6,20
28-04-1990 09:00 0,50 0 0,5 -6,70
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Consumo

Minimo (m?)

Volume
Aproveitavel
(m’)

Diferenca entre
Volume
Aproveitavel e
Consumo Minimo

Diferenca
Acumulada (m®)

29-04-1990 09:00 0,50 0 0.5 -7,19
30-04-1990 09:00 0,50 0 0,5 -7,69
01-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -8,19
02-05-1990 09:00 0,50 0 0,5 -8,68
03-05-1990 09:00 0,50 0 0,5 9,18
04-05-1990 09:00 0,50 0 0,5 -9,67
05-05-1990 09:00 0,50 0 0,5 -10,17
06-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -10,66
07-05-1990 09:00 0,50 0 0,5 11,16
08-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -11,66
09-05-1990 09:00 0,50 0 0,5 -12,15
10-05-1990 09:00 0,50 2,1024 1,6024 0,00
11-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,50
12-05-1990 09:00 0,50 0,3168 -0.1832 -0,67
13-05-1990 09:00 0,50 0,36 -0,14 -0,81
14-05-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,31
15-05-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,80
16-05-1990 09:00 0,50 0 0,5 2,30
17-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,79
18-05-1990 09:00 0,50 0,4032 -0,0968 2,89
19-05-1990 09:00 0,50 0 0,5 -3,38
20-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -3,88
21-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 4,37
22-05-1990 09:00 0,50 0 0,5 4,87
23-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 5,37
24-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -5,86
25-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -6,36
26-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -6,85
27-05-1990 09:00 0,50 0,648 0.148 0,00
28-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,50
29-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,99
30-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,49
31-05-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,98
01-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,48
02-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,98
03-06-1990 09:00 0,50 0 0,5 3,47
04-06-1990 09:00 0,50 0 0,5 3,97
05-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 -4.46
06-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 -4,96
07-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 -5,45
08-06-1990 09:00 0,50 0 0,5 -5,95
09-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 -6,45
10-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 -6,94
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Consumo

Minimo (m?)

Volume
Aproveitavel
(m’)

Diferenca entre
Volume
Aproveitavel e
Consumo Minimo

Diferenca
Acumulada (m®)

11-06-1990 09:00 0,50 0,2448 -0.2552 -7,19
12-06-1990 09:00 0,50 0 20,5 -7,69
13-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 -8,19
14-06-1990 09:00 0,50 0 0,5 -8,68
15-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 9,18
16-06-1990 09:00 0,50 0 0,5 9,67
17-06-1990 09:00 0,50 0 0,5 -10,17
18-06-1990 09:00 0,50 0 0,5 -10,66
19-06-1990 09:00 0,50 0,9072 04072 0,00

20-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,50
21-06-1990 09:00 0,50 0,4464 20,0536 -0,55
22-06-1990 09:00 0,50 0,504 0,004 0,00

23-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,50
24-06-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,99
25-06-1990 09:00 0,50 0,6192 01192 0,00

26-06-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,50
27-06-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,99
28-06-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,49
29-06-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,98
30-06-1990 09:00 0,50 0,504 0,004 0,00

01-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,50
02-07-1990 09:00 0,50 0,2016 -0.2984 -0,79
03-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 1,29
04-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,78
05-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,28
06-07-1990 09:00 0,50 0 0,5 2,77
07-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 3,27
08-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 3,77
09-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 426
10-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -4,76
11-07-1990 09:00 0,50 0 0,5 -5,25

12-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -5,75

13-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 6,24
14-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -6,74
15-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 7,24
16-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 7,73

17-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -8,23

18-07-1990 09:00 0,50 0 0,5 -8,72

19-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 9,22

20-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 9,72

21-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -10,21
22-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -10,71
23-07-1990 09:00 0,50 0,4752 20,0248 -10,73
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Consumo

Minimo (m?)

Volume
Aproveitavel
(m’)

Diferenca entre
Volume
Aproveitavel e
Consumo Minimo

Diferenca
Acumulada (m®)

24-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 11,22
25-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 11,72
26-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 12,22
27-07-1990 09:00 0,50 0,0576 -0.4424 -12,65
28-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -13,15
29-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -13,65
30-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -14,14
31-07-1990 09:00 0,50 0 0.5 -14,64
01-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -15,13
02-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -15,63
03-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -16,13
04-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -16,62
05-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 17,12
06-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -17,61
07-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -18,11
08-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -18,61
09-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -19,10
10-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -19,60
11-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -20,09
12-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 20,59
13-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 21,08
14-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 21,58
15-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 22,08
16-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 22,57
17-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 23,07
18-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 23,56
19-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 24,06
20-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 24,56
o]

22-08-1990 09:00 0,50 52128 47128 0,00
23-08-1990 09:00 0,50 0 20,5 -0,50
24-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,99
25-08-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,49
26-08-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,98
27-08-1990 09:00 0,50 0 20,5 2,48
28-08-1990 09:00 0,50 0 0,5 2,98
29-08-1990 09:00 0,50 0 0,5 -3,47
30-08-1990 09:00 0,50 0 20,5 -3,97
31-08-1990 09:00 0,50 0 0,5 -4.46
01-09-1990 09:00 0,50 0 20,5 -4,96
02-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -5,45
03-09-1990 09:00 0,50 0 20,5 -5,95
04-09-1990 09:00 0,50 0 20,5 -6,45
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Consumo

Minimo (m?)

Volume
Aproveitavel
(m’)

Diferenca entre
Volume
Aproveitavel e
Consumo Minimo

Diferenca
Acumulada (m®)

05-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -6,94
06-09-1990 09:00 0,50 0 20,5 7,44
07-09-1990 09:00 0,50 0 20,5 -7,93
08-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -8,43
09-09-1990 09:00 0,50 0 20,5 -8,93
10-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 9,42
11-09-1990 09:00 0,50 0 20,5 9,92
12-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -10,41
13-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -10,91
14-09-1990 09:00 0,50 0 20,5 -11,41
15-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -11,90
16-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -12,40
17-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -12,89
18-09-1990 09:00 0,50 0 20,5 -13,39
19-09-1990 09:00 0,50 0,4608 20,0392 -13,42
20-09-1990 09:00 0,50 2,16 1.66 0,00
21-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,50
22-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,99
23-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,49
24-09-1990 09:00 0,50 0,6192 0,1192 0,00
25-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,50
26-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,99
27-09-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,49
28-09-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,98
29-09-1990 09:00 0,50 1,296 0,796 0,00
30-09-1990 09:00 0,50 1,3248 0,8248 0,00
01-10-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,50
02-10-1990 09:00 0,50 0 20,5 -0,99
03-10-1990 09:00 0,50 1,6272 1,1272 0,00
04-10-1990 09:00 0,50 1,0512 05512 0,00
05-10-1990 09:00 0,50 0 20,5 -0,50
06-10-1990 09:00 0,50 0 20,5 -0,99
07-10-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,49
08-10-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,98
09-10-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,48
10-10-1990 09:00 0,50 0 0,5 2,98
11-10-1990 09:00 0,50 0 20,5 -3,47
12-10-1990 09:00 0,50 0 0,5 -3,97
13-10-1990 09:00 0,50 0,576 0,076 0,00
14-10-1990 09:00 0,50 1,296 0,796 0,00
15-10-1990 09:00 0,50 12,2832 11,7832 0,00
16-10-1990 09:00 0,50 0,1872 03128 -0,31
17-10-1990 09:00 0,50 2,304 1,804 0,00
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Consumo

Minimo (m?)

Volume
Aproveitavel
(m’)

Diferenca entre
Volume
Aproveitavel e
Consumo Minimo

Diferenca
Acumulada (m®)

18-10-1990 09:00 0,50 5,5152 5.0152 0,00
19-10-1990 09:00 0,50 0,1728 03272 0,32
20-10-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,82
21-10-1990 09:00 0,50 3,456 2.956 0,00
22-10-1990 09:00 0,50 2,088 1,588 0,00
23-10-1990 09:00 0,50 3,9312 34312 0,00
24-10-1990 09:00 0,50 0,6624 0,1624 0,00
25-10-1990 09:00 0,50 0,72 0,22 0,00
26-10-1990 09:00 0,50 3,1392 2.6392 0,00
27-10-1990 09:00 0,50 0,144 20,356 -0,35
28-10-1990 09:00 0,50 2,7936 22936 0,00
29-10-1990 09:00 0,50 6,3792 5,8792 0,00
30-10-1990 09:00 0,50 2,9664 2.4664 0,00
31-10-1990 09:00 0,50 2,0016 1.5016 0,00
01-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,50
02-11-1990 09:00 0,50 0,1008 -0.3992 -0,89
03-11-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,39
04-11-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,88
05-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,38
06-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,87
07-11-1990 09:00 0,50 1,1376 0,6376 0,00
08-11-1990 09:00 0,50 1,5264 1,0264 0,00
09-11-1990 09:00 0,50 1,7712 12712 0,00
10-11-1990 09:00 0,50 1,008 0.508 0,00
11-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,50
12-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 -0,99
13-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,49
14-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,98
15-11-1990 09:00 0,50 0 0,5 2,48
16-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 2,98
17-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 3,47
18-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 3,97
19-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 -4,46
20-11-1990 09:00 0,50 0,4176 -0,0824 -4,54
21-11-1990 09:00 0,50 3,096 2.596 0,00
22-11-1990 09:00 0,50 0,0864 04136 -0,41
23-11-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,91
24-11-1990 09:00 0,50 4,608 4.108 0,00
25-11-1990 09:00 0,50 2,7792 22792 0,00
26-11-1990 09:00 0,50 2,232 1732 0,00
27-11-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,50
28-11-1990 09:00 0,50 0,0864 04136 0,91
29-11-1990 09:00 0,50 0 0.5 -1,40
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Consumo

Minimo (m?)

Volume
Aproveitavel
(m’)

Diferenca entre
Volume
Aproveitavel e
Consumo Minimo

Diferenca
Acumulada (m®)

30-11-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,90
01-12-1990 09:00 0,50 0 20,5 2,39
02-12-1990 09:00 0,50 0 20,5 2,89
03-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 -3,38
04-12-1990 09:00 0,50 0 20,5 -3,88
05-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 4,38
06-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 4,87
07-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 5,37
08-12-1990 09:00 0,50 0,5184 0,0184 0,00
09-12-1990 09:00 0,50 0,2016 -0.2984 -0,29
10-12-1990 09:00 0,50 0,8496 0,3496 0,00
11-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,50
12-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 -0,99
13-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,49
14-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 -1,98
15-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 2,48
16-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 2,98
17-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 3,47
18-12-1990 09:00 0,50 0,0144 -0.4856 -3,95
19-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 4,45
20-12-1990 09:00 0,50 0 0.5 -4,94
21-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 -5,44
22-12-1990 09:00 0,50 0 0.5 -5,94
23-12-1990 09:00 0,50 0 0,5 6,43
24-12-1990 09:00 0,50 0,6048 0,1048 0,00
25-12-1990 09:00 0,50 4,1328 3,6328 0,00
26-12-1990 09:00 0,50 1,6272 1,1272 0,00
27-12-1990 09:00 0,50 3,3984 2,8984 0,00
28-12-1990 09:00 0,50 0,7056 0,2056 0,00
29-12-1990 09:00 0,50 4,032 3.532 0,00
30-12-1990 09:00 0,50 1,5984 1,084 0,00
31-12-1990 09:00 0,50 3,384 2.884 0,00

Valor Méaximo
Da Diferenca

Acumulada (m’)
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Quadro 68 - Analise da capacidade do reservatorio por dados mensais e consumo minimo pelo método de

Rippl
Diferenca entre
Consumo Volume Volume Diferenca
Minimo (m?) Aproveitavel (m) Aproveitavel e Acumulada (m?)
Consumo Minimo
01-01-1990 09:00 15,08 30,672 15,592 0,00
01-02-1990 09:00 15,08 13,3056 -1,7744 -1,78
01-03-1990 09:00 15,08 3,6 -11,48 -13,26
01-04-1990 09:00 15,08 12,7584 -2,3216 -15,59
01-05-1990 09:00 15,08 3,8304 -11,2496 -26,84
01-06-1990 09:00 15,08 3,2256 -11,8544 -38,70
01-07-1990 09:00 15,08 0,7344 -14,3456 -53,05
01-08-1990 09:00 15,08 5,2128 -9,8672 -62,92
| 1508 | | 704 |
01-10-1990 09:00 15,08 53,2944 38,2144 0,00
01-11-1990 09:00 15,08 18,8496 3,7696 0,00
01-12-1990 09:00 15,08 21,0672 5,9872 0,00

Valor Maximo

Da Diferenga Acumulada

(m’)
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Anexo V — Planta de Habitagdo Unifamiliar com SAAP e rede de 4gua ndo potéavel
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Anexo VI — Planta de Habitacao Multifamiliar com SAAP
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Anexo VII — Rede de 4gua nao potavel nos dois fogos da habitacdo multifamiliar
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Anexo VIII — Precos e quantidades de trabalhos e materiais da construgdo civil de um SAAP em habitagdes unifamiliares

Ne° Designagao | Quant. | Un. | Preco Un. | Prego Total |
1. Movimentagdo de Terras
1.1 Escavagdo em abertura de valas e/ou fundagdes para implantagdo de orgdos, incluindo eventuais operagdes de baldeagdo e
remocao para os terrenos adjacentes e/ou depodsito provisorio, entivagdo, drenagem do fundo e/ou rebaixamento do nivel freatico 36,30 m’ 9,60 € 348,48 €
quando necessario
1.2 Aterro com produtos sobrantes da escavagdo, incluindo a remocdo dos produtos para aterro, espalhamento, rega, compactagao, 3
. . 0,53 m 4,35€ 2,31€
todos os trabalhos e materiais necessarios, conforme pegas desenhadas.
2. Sistema de Abastecimento de Agua
2.1 Tubagem
2.1.1 Fornecimento e montagem de tubo em Polietileno de Alta Densidade PN20 (PEAD), abertura e tapamento de rogos e furos na
parede e pavimento e fixagdo das tubagens embutidas, de:
2.1.1.1 DN 12 0,50 m 0,28 0,14 €
2.1.1.2 DN 16 7,80 m 0,33 2,57€
2.1.13 DN 18 3,24 m 0,42 1,36 €
2.1.14 DN 22 22,33 m 0,71 15,85 €
2.1.15 DN 28 2,50 m 0,85 2,13 €
2.1.2 Fornecimento e montagem de tubo em PVC PN16, de:
2.1.2.1 DN 110 57 m 12,34 703,38 €
2.1.22 DN 125 7,20 m 15,84 114,05 €
2.2 Equipamento
2.2.1 Fornecimento e montagem de valvulas de seccionamento de macho esférico, em latdo, aplicadas a montante da torneira de bica
roscada das instalagdes sanitarias, em tubagem com os diametros de:
22.1.1 DNI12 1 un 16,10 16,10 €
2212 DN16 2 un 18,74 37,48 €
2213 DN18 1 un 19,55 19,55 €
22.14 DN22 2 un 24,61 49,22 €
2215 DN28 1 un 34,08 34,08 €
Total 1.345,10 €
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Anexo IX — Precos e quantidades de trabalhos e materiais da construgdo civil de um SAAP em habitagdes multifamiliares

Ne Designagao Quant. | Un. Ul;rifggo Prego Total
1. Movimentagdo de Terras
1.1 Escavagdo em abertura de valas e/ou fundagdes para implantagdo de orgdos, incluindo eventuais operagdes de baldeagdo e
remocao para os terrenos adjacentes e/ou depoésito provisorio, entivagdo, drenagem do fundo e/ou rebaixamento do nivel freatico  187,1 m’ 9,60 € 1.796,16 €
quando necessario
1.2 Aterro com produtos sobrantes da escavagdo, incluindo a remogdo dos produtos para aterro, espalhamento, rega, compactagao, 3
- L 2,71 m 4,35€ 11,78 €
todos os trabalhos e materiais necessarios, conforme pegas desenhadas.
2. Sistema de Abastecimento de Agua
2.1 Fornecimento ¢ montagem de tubo em PEAD PN20, abertura ¢ tapamento de rogos ¢ furos na parede e pavimento e fixacdo das
tubagens embutidas, de:
DN 16 72,60 m 0,33 23,96 €
DN 22 55,17 m 0,71 39,17 €
DN 32 10,40 m 0,85 8,84 €
2.2 Fornecimento e montagem de tubo em PVC PN16, de:
221 DN 110 57 m 12,34 703,38 €
222 DN 125 22 m 15,84 348,48 €
2.3 Equipamento
2.3.1 Fornecimento e montagem de valvulas de seccionamento de macho esférico, em latdo, aplicadas a montante da torneira de bica
roscada das instalagdes sanitarias, em tubagem com os diametros de:
23.1.2  DNI6 12 un 18,74 224,88 €
23.13 DN22 12 un 24,61 295,32 €
24 Acessorios
2.4.1 Fornecimento e montagem de curvas 90° em PVC de:
2.4.1.1 DNI110 10 un 9,66 96,60 €
24.12 DNI25 2 un 11,22 22,44 €
242 Fornecimento e montagem de forquilhas 45° em PVC de;
242.1 DNI25 2 un 12,12 2424 €
Total 3.595,25 €
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Anexo X — Andlise de viablidade econdmica para habitagdo unifamiliar em Barcelos

4.000

2.000

0 -

-2.000 +

-4.000 -

I |nvestimento

Ano 5 Ano10 Ano

I Poupanca
Ano20 Ano 25

—— Cash-flow Actualizado
Acumulado

-6.000

Figura 49 — Analise de viabilidade econdmica para uma habitagdo unifamiliar em Barcelos com consumo minimo
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Figura 50 — Analise de viabilidade econdmica para uma habitagdo unifamiliar em Barcelos com consumo maximo
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Anexo XI — Anélise de viablidade econdmica para habitacao multifamiliar em Barcelos
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Figura 51 — Analise de viabilidade econdémica para uma habitagdo multifamiliar em Barcelos com consumo minimo
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Figura 52 — Analise de viabilidade econdmica para uma habitagdo multifamiliar em Barcelos com consumo maximo
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Anexo XII — Andlise de viablidade econdmica para habitagdo unifamiliar em Lisboa
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Figura 53 — Analise de viabilidade econdémica para uma habitag@o unifamiliar em Lisboa com consumo minimo
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Figura 54 — Analise de viabilidade econdmica para uma habitagdo unifamiliar em Lisboa com consumo méaximo
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Anexo XIII — Anélise de viablidade econdmica para habitacdo multifamiliar em Lisboa
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Figura 55 — Analise de viabilidade econdmica para uma habitagdo multifamiliar em Lisboa com consumo minimo
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Figura 56 — Analise de viabilidade econdmica para uma habitagdo multifamiliar em Lisboa com consumo méaximo
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Anexo XIV — Analise de viablidade econémica para habitacdo unifamiliar em Serpa
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Figura 57 — Analise de viabilidade econdémica para uma habitagdo unifamiliar em Serpa com consumo minimo
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Figura 58 — Analise de viabilidade econdmica para uma habitagdo unifamiliar em Serpa com consumo maximo
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Anexo XV — Andlise de viablidade econdmica para habitacdo multifamiliar em Serpa
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Figura 59 — Analise de viabilidade econdémica para uma habitagdo multifamiliar em Serpa com consumo minimo
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Figura 60 — Analise de viabilidade econdmica para uma habitagdo multifamiliar em Serpa com consumo maximo
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