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RESUMO

Elemento essencial a vida, directa ou indirectamente, a 4gua encontra-se presente
em tudo o que nos rodeia. A par desta situacdo, dado o enorme crescimento populacional
da actualidade, verificam-se necessidades cada vez maiores de recurso a este precioso
bem. A acompanhar esta tendéncia, observa-se, por outro lado, que as disponibilidades de
agua no mundo sdo cada vez menores, chegando mesmo a serem escassas ou nulas em
algumas regides do nosso planeta.

Na tentativa de se encontrarem solu¢des que contribuam positivamente para esta
tendéncia destrutiva, os Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais podem em muito
dar o seu contributo no sentido duma utiliza¢é@o racional do precioso liquido que é a agua.

O objetivo do trabalho foi o de avaliar a viabilidade econémica da implementacdo
dum Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais, no caso, um industrial, e também
contribuir de forma positiva para o uso sustentdvel da agua através da avaliacdo do

potencial do aproveitamento das aguas pluviais.

O estudo recaiu sobre uma estagdo de lavagem de automoveis localizada na cidade
de Vila Real, regido onde se identificou precipitagdo meédia anual de 2124mm. Sé&o
apresentados dois Cenarios de estudo. O Cenério 1 com uma area de captacéo de 2789m?
e com um potencial de aproveitamento de agua pluvial anual de 4857,71m* e o Cenério 2
com uma éarea de captacdo de 1508m?* e potencial de aproveitamento de 2626,54m°. As
necessidades médias anuais da empresa para lavagem de automdveis foram identificadas
em 694,31m°>,

Da aplicacdo do Método de Ripple, para uma eficiéncia de 100%, o Cenario 1
apresentou uma exigéncia de volume de armazenamento de 147,90m°® para satisfacéo das
necessidades da empresa e, o Cenario 2, um volume de 183,09m®. O tempo de retorno dum
possivel investimento identificado foi de aproximadamente 52 anos para o Cenéario 1 e, para
o Cenario 2, entre 16,1 e 20,5 anos (conforme os volumes de armazenamento e eficiéncias

pretendidas).

Palavras-chave: sistemas de aproveitamento de aguas pluviais; Método de Ripple;

eficiéncia; reservatorio; redes de drenagem de aguas pluviais.






ABSTRACT

Essential molecule to life, in a direct or indirect way, the water is present in everything
that surround us. However, with the enormous population growth of today, more and more
people share an increasing need to use this valuable fluid. Hence, alongside with this
continuous trend, it has been verified that the water availability in the world per capita is
declining, and as a result some regions of the planet are in a situation of near or even a
complete scarcity.

In an attempt to find solutions that positively contribute to the damping of this
destructive tendency, Rainwater Harvesting Systems should aim to impose a more rational

use of this precious liquid worldwide.

This work’s purpose is to evaluate how viable the implementation of a Rainwater
Harvesting System is, in this case an industrial one, at an economical level, and also to
promote and play a part in the sustainable use of water by analyzing the huge potential of
rainwater.

The study took place on a car wash station located in the Vila Real region which has
been identified to have an average annual rainfall of 2124mm. This study exhibits two study
scenarios. Scenario 1 presents a captation area of 2789m? with an annual rainwater
harvesting potential of 4857,71m?>. Scenario 2 presents a captation area of 1508m? with an
annual rainwater harvesting potential of 2626,54m?®. Also, the average annual needs of the

car wash business identified were 694,31m?>.

Due to the application of the Ripple Method, for an efficiency of 100%, Scenario 1
required a storage volume of 147,90m* to meet the company’s needs whereas it was
required a volume of 183,09m?® in the case of the Scenario 2. Additionally, the return time of a
possible investment was identified to be of 52 years for Scenario 1 and in the case of the
Scenario 2 estimated to between 16,1 and 20,5 years (depending on the storage volumes

and the intended efficiencies).

Keywords: rainwater harvesting systems; Ripple Method; efficiency; reservoir, tank;

drainage systems for rainwater.
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1_INTRODUCAO
1.1 _Enquadramento

Recurso natural mais abundante do planeta, a agua estd diariamente presente na
vida dos 7 mil milhdes de habitantes que habitam o nosso planeta. Elemento vital para a
sobrevivéncia humana e de todos os seres vivos, a 4gua esta presente em tudo o que nos
rodeia. Desde os alimentos, as roupas, nos nossos carros, no fabrico de computadores, nos
livros, jornais, etc. Directa ou indirectamente, a dgua faz parte do processo de elaboracao

dos mais variados bens ou objectos utilizados no nosso dia-a-dia.

A disponibilidade deste precioso recurso natural encontra-se no entanto ameacada.
A ameacga é constante e muitas vezes silenciosa. As medidas adoptadas pelos mais
diversos governos um por todo o mundo tém vindo a fracassar, comprometendo sua a
capacidade de gerar beneficios sociais, ambientais e econdmicos para as quais se

destinavam.

Para agravar a situacdo, as exigéncias de agua sdo cada vez maiores. Factores
como o gradual aumento de populacéo (e respectivo estilo de vida) acompanhados pelas
consequentes necessidades de produzir cada vez maior numero de alimentos, energia e
indastria fardo com que grande parte da populagdo mundial viva, muito em breve, numa
situacao de stress hidrico.

Prevé-se que, para 2050, as necessidades de agua no mundo sejam 55% superiores
as actuais. De prever também ¢é a existéncia de desigualdades sociais no acesso a bens e

servigos, bem como o aparecimento de novas doencas (The United Nations, 2015).

Com a escalada destes impactos na nossa sociedade, a agua passara dum bem
inesgotavel a um bem escasso, ganhando uma importancia extrema na economia global e
afectando grande parte da populagdo mundial. A menos que sejam tomadas medidas
urgentes e rigorosas, a competicdo pela agua ird dar origem aos mais variados conflitos

entre seres-humanos. A luta pela sobrevivéncia assim o exigira.

1.2_Objectivos
1.2.1_Objectivo Geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar a viabilidade do aproveitamento da agua da

chuva num uso industrial, no caso, numa estacdo de lavagem de automoéveis. Pretende-se,



deste modo, fazer a avaliagdo das potencialidades praticas e econdmicas da implementacdo

deste sistema através dum caso pratico de estudo.

Pretende-se também com esta dissertacdo contribuir positivamente para 0 uso
sustentavel da agua através da avaliagdo do potencial do aproveitamento das aguas

pluviais.

1.2.2_Objectivos Especificos
Esta dissertacdo tem como objectivos especificos:
- Sensibilizar para a necessidade do uso racional e sustentavel da agua;

- Identificar praticas actuais e passadas de aproveitamento de agua pluvial para usos

néo potaveis;

- Identificar os componentes e o funcionamento dum sistema de aproveitamento de

aguas pluviais (SAAP);

- ldentificar os pontos fortes e fracos, oportunidades e ameacas desta utilizacdo

através da andlise SWOT,;
- Dimensionar um Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP);
- Verificar a viabilidade econdmica deste sistema e respectivo tempo de retorno;

- Identificar situagbes onde os sistemas de aproveitamento de agua pluvial possam

ter potencial.

1.3_Estrutura do Trabalho
O relatorio da presente dissertacdo apresenta-se ao longo de sete capitulos.

No presente capitulo é feita uma introdugdo ao tema bem como sé@o definidos os

objectivos do trabalho. E descrita também a estrutura do mesmo.

No segundo capitulo é efectuada a reviséo bibliogréfica sobre a definicdo, vantagens
e desvantagens, usos compativeis, sintese histérica do aproveitamento de agua pluvial,
exemplos nacionais e internacionais existentes na actualidade, legislacdo e normalizacéo,

componentes béasicos dum sistema de aproveitamento de agua pluvial. No final deste



capitulo, é realizada uma analise SWOT de forma a avaliar a viabilidade do aproveitamento

da agua pluvial.

O terceiro capitulo refere-se ao caso de estudo. E feita a caracterizagdo da area de
estudo e das necessidades industriais. Sao considerados dois cendrios de que diferem entre
si na area de captacdo das aguas pluviais. Neste capitulo sdo apresentados todos os dados

e calculos necessérios para o dimensionamento e verificagdo da viabilidade do SAAP.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para os dois cenarios e €

feita uma analise critica dos mesmos.

O capitulo quinto refere-se a analise econémica da implementacdo do sistema de
aproveitamento de 4guas pluviais bem como o tempo de retorno de um possivel

investimento para ambos os cenarios.

No capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes do trabalho retiradas dos estudos
acima descritos, dando particular importancia para a viabilidade da implementacdo do

sistema de aproveitamento de aguas pluvial.

Por fim, no capitulo sete, sdo apresentadas varias propostas para trabalhos futuros
que se pensa poderem vir a ser Uteis e que possam contribuir para a importancia e para a
implementacdo dos Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP) em Portugal e

no mundo.






2_REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceito de aproveitamento de 4guas pluviais

O objectivo principal dos Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP) é o
de aproveitar os recursos hidricos livremente fornecidos pela natureza de modo a permitir
uma reducdo do consumo de agua potavel, dgua esta com custos associados de
tratamento, transporte, armazenamento e distribuicdo. Com estes sistemas €é possivel captar
a agua da chuva que cai nas superficies dos nossos telhados, encaminhando-a para

reservatdrios de armazenamento para posterior utilizacdo para os mais diversos fins.

Factores como as alteragBes climaticas e 0 aumento de populacdo (e respectivo
estilo de vida) tornam 0 acesso a agua potavel numa actividade cada vez mais limitada e
com custos associados cada vez maiores. A par destes factores, também a
impermeabilizacdo dos solos urbanos devido a ocupacdo humana diminui as recargas de
agua subterrAneas, aumentando deste modo o escoamento superficial provocando
inundacdes. O excesso de afluéncia destas aguas podem também afectar a eficiéncia das
redes de esgotos bem como das estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR). E
neste sentido que o aproveitamento da agua pluvial podera também dar o contributo para a

minimizar estas situagoes.

Ha ja muitos séculos que o aproveitamento das aguas pluviais € feita no nosso pais
para os mais diversos fins, nomeadamente para a rega dos campos e para consumo
humano. No entanto, este habito deixou de ter a relevancia que devia. O aparecimento dos
sistemas publicos de abastecimento de agua fez com que estas boas praticas se fossem

abandonando.

Actualmente, e um pouco por todo o mundo, assiste a valorizacdo e a consciéncia da
necessidade de se renaturalizar o ciclo urbano da agua, da sua conservacdo e da procura
de solucdes que possibilitem o uso racional e sustentavel deste precioso e escasso recurso
natural. As aguas pluviais nao tratadas, de qualidade inferior, podem ser em geral utilizadas
para os mais diversos fins. Entre eles, descargas de autoclismos, lavagens de roupa, de
pavimentos e de veiculos, na rega de jardins, no arrefecimento de telhados, equipamentos e
méquinas, no combate a incéndios, no enchimento de lagos, fontes ou outros dispositivos

decorativos com agua, etc.

A é&gua pluvial pode ser armazenada de varias formas. Em reservatorios abertos,
como acudes e lagoas e em reservatodrios fechados, impermeabilizados e cobertos (Figura

1). Os primeiros apresentam a desvantagem de ndo terem a capacidade de manterem a



gualidade da &gua visto estarem dispostos a agentes contaminantes. Além disso,
apresentam demasiadas perdas por infiltracdo da agua no solo e por evaporacdo. No
entanto, os reservatorios abertos a atmosfera. Os segundos, por serem estanques, ndo
estdo expostos a possiveis matérias contaminantes. Tém portanto a vantagem de manterem
a qualidade da &gua captada. Sdo, no entanto, limitados em termos de capacidade de
armazenamento. Na Figura 1 apresentam-se exemplos de reservatorios para
armazenamento da agua pluvial proveniente do telhado ou de outras areas de captagéo
(Oliveira, 2008).

Figura 1 — Exemplos de reservatérios (aberto e fechado) para armazenamento de agua pluvial
(Fontes: Ecocasa; ANQIP)

2.2_Vantagens e Desvantagens do aproveitamento de aguas pluviais

As vantagens da implementacdo dum sistema de aproveitamento de aguas pluviais
sdo por demais evidentes. No entanto, existem também algumas desvantagens na
implementacéo destes sistemas (TSCD, 2015; Tomaz, 2009; Neves, 2006).

2.2.1 Vantagens
- Faz uso de um recurso natural, promovendo a conservagéo da agua e energia;

- Diminui a dependéncia de agua potavel tratada, diminuindo o custo aos utilizadores;



- Contribui para a reducéo do risco de inundagfes, de erosdo e de contaminagéo da
agua com pesticidas, sedimentos e metais existentes no solo, armazenando parte da agua

responsavel pelo escoamento superficial;
- Reducéo da dependéncia das reservas de agua subterranea;
- Facil instalacdo dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais;

- O uso final da 4gua captada é proximo da fonte de captacdo, evitando assim a

necessidade de complexos e caros sistemas de distribuicdo;

- Alternativa de reserva de agua para situacbes de emergéncia ou interrupcdo do

abastecimento publico;

- Diminuicdo do consumo de energia.

2.2.2_Desvantagens
- Investimento inicial significativo;

- O tempo de recuperacgédo do investimento pode variar de acordo com o tamanho do

reservatorio de armazenamento e com a complexidade do sistema;

- O volume de agua captada depende da precipitacao. Nos periodos de seca havera

sempre diminuicdo ou mesmo nenhuma captagéo de agua pluvial,

- Limitacbes a nivel do volume dos reservatorios. Uma vez cheios ficam

impossibilitados de armazenar mais agua;

- Caso nao sejam tomadas as medidas necessarias, existe a possibilidade de
contaminacdo. Em reservatorios fechados, existe o perigo de contaminacdo através das
superficies de captacdo. Em reservatérios abertos, a exposicdo a agentes contaminantes é
Obvia;

- Cuidado para evitar comunicagdo com a rede de agua potavel;

- Dada a inexisténcia de legislacdo e de conhecimento técnico especializado, se os
sistemas e 0s equipamentos ndo tiverem qualidade suficiente, corre-se o risco de haver

desinteresse no uso da agua pluvial.



2.3 _Usos compativeis com o aproveitamento de 4gua pluvial

A captacdo das aguas pluviais para aproveitamento em usos nao potaveis pode ser

realizada em diferentes instalagdes, incluindo as residenciais, comerciais ou industriais.

Segundo a Associacao Nacional para a Qualidade nas Instalac6es Prediais (ANQIP),

em geral, as aguas pluviais podem ser utilizadas nos seguintes usos:
- Descarga de autoclismos;
- Enchimentos de piscinas;
- Lavagem de pavimentos e de veiculos;
- Rega de jardins;
- Lavagem de roupas.

Em instalagbes de maiores dimensdes, como as industriais ou comerciais, podem

considerar-se outros usos compativeis, nomeadamente:
- Torres de arrefecimento;
- Sistemas AVAC;
- Servigos de limpeza;
- Redes de incéndio;
- Rega de espacos verdes;
- Lavagem de veiculos;
- Lavagem de roupas, por exemplo em hotéis e lavandarias;
- Reposicao de agua evaporada de piscinas em hotéis.

Em Portugal, os usos para os quais se pode considerar haver maior viabilidade desta
origem alternativa de agua sdo as instalacdes sanitérias, as lavagens de pétios e de
veiculos e a rega de jardins (Figura 2). Dado ainda o pouco conhecimento no nosso pais
sobre estes sistemas e uma certa resisténcia a mudanca, 0s restantes usos atras descritos
poderdo ser considerados como de menor viabilidade. Os potenciais beneficiarios destas

medidas sdo os proprietérios, os inquilinos e a sociedade duma maneira geral.



Figura 2 — Usos de agua pluvial para fins ndo potaveis (FONTE: Teréncio, 2014)

2.4_Sintese historica e exemplos do aproveitamento de agua pluvial

O aproveitamento de agua pluvial € uma prética jA muito antiga e ndo se sabe ao
certo quando comecgou. Segundo Tomaz (2007), o documento que comprova a existéncia de
aproveitamento de aguas pluviais é a Pedra Moabita, uma pedra de basalto negro
encontrada na regido de Moabe, Israel (Figura 3). Datada de 830 aC, nela podemos
encontrar gravada uma inscricdo do rei Mesa para a cidade de Qarhoh: “E ndo havia
cisterna dentro da cidade de Qarhoh: por isso disse ao povo: Que cada um de vés faca uma

cisterna para si mesmo na sua casa”.



Figura 3 — Pedra Moabita (FONTE: Tomaz, 2007)

Também na ilha de Creta, aproximadamente 2000 aC, no palacio de Knossos,
podemos encontrar vestigios de aproveitamento da &gua da chuva para descarga em
instalacdes sanitarias e para consumo humano. S&o inimeros os reservatérios de agua

(Figura 4) escavados na rocha nesta regido (Tomaz, 2007).

Figura 4 — Palacio de Knossos, ilha de Creta

(Fonte: http://pt.slideshare.net/eloambiental/a-histria-do-saneamento-bsico)

Na conhecida fortaleza de Masada, a fortaleza do rei Herodes, em Israel, 40 milhdes
de litros de 4gua podiam ser aproveitados pelos dez reservatorios (Figura 5) escavados nas
rochas da regido (Tomaz, 2007).
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Figura 5 — Interior duma cisterna, Masada, Israel (Fonte: tomtraveling.com)

O aproveitamento da agua da chuva era também feito pelos romanos ha 2750 aC
(Figura 6). Doze reservatérios subterrdneos com entrada superior foram descoberto em
1885, em Monturque, Roma. Cada um com largura de 3,08m, comprimento de 6,65m e
altura de 4,83m perfazendo um volume total de 98,93m?. No total, havia a capacidade de
armazenamento para 1,187m*® de &gua que era usado para 0 abastecimento publico
(Tomaz, 2011).

Para os Romanos, a dgua Integrava o seu espago civilizacional e ©
desenvolvimento hidriulico e 0 saneamento faziam parte do
desenvolvimento das cidades e dos edificlos.

DOMUS
ROMANA

Este lago estava depois llgadda :
cisterna ou pogo de onde era rouraaa a
agua da chuva. S

Figura 6 — Reservat6rio romano (FONTE: Tomaz, 2011)
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Dada a escassez de agua e a existéncia de um solo aravel, igualmente a populagéo
de Cabo Verde faz uma gestdo cuidadosa do precioso recurso que € a agua. A reduzida
precipitacdo constitui um cendrio complicado para a sua captacédo e utilizagdo. No entanto, a
luta do povo cabo-verdiano pela conquista de agua necesséria para o seu desenvolvimento
demonstra a persisténcia e o engenho do homem na luta contra as for¢as da natureza. S6 a
partir de meados da década de 80 é que cidades como as de S&o Filipe, a 300m de altitude,
e Monte Genebra, a 750m de altitude, comecaram a ser abastecidas com &gua potavel
proveniente da nascente da Praia Ladrdo, situada ao nivel do mar. Uma das principais
fontes de sobrevivéncia da populagéo é a cultura do inhame e da cana do acgucar. A sua
producdo é feita em encostas, fazendo a recirculacdo extensiva da agua da rega pelos
terragos (Figura 7). Deste modo, o0 regadio permite aos agricultores aumentar
significativamente os seus rendimentos, mas 0 acesso a rega é um privilégio reservado a
poucos (Shahidian, 2014).

Figura 7 - Recirculacdo extensiva da 4gua de rega pelos terracos (Fonte: Shahidian, 2014)

Também em Portugal podemos encontrar testemunhos de sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais. Um dos mais representativos € do Convento de Cristo, na
cidade de Tomar (Figura 8). Com inicio de construgcdo a 1 de Marco de 1160, o
abastecimento de &gua ao Convento, e respectivos espagos exteriores, assentava
totalmente no aproveitamento das aguas das chuvas, aguas essas que eram armazenadas
nas inumeras cisternas existentes, quer no Castelo, quer no Convento, quer ainda nos seus

espacgos exteriores. No conjunto dos Claustros do Convento de Cristo, apenas o Claustro de
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Santa Barbara e o Claustro Principal, ou de Dom Jo&o Terceiro, ndo assentam sobre
qualquer cisterna. Todos os outros Claustros do Convento, ou tém uma cisterna sob o
centro do seu espaco interior, ou possuem uma Cisterna debaixo de uma das suas alas.

(http://www.conventocristo.pt/pt/index.php?s=white&pid=207)

Figura 8 — Convento de Cristo, Tomar, Portugal (FONTE: intercaravanas.com)

No Algarve, a fraca precipitagdo levou ao aparecimento de sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais para uso doméstico. Constituidos por caleiras de telha ao
longo das fachadas e sob os beirados, a agua é recolhida nos terracos e conduzida para
cisternas. Se a agua recolhida ndo fosse suficiente, recorria-se entdo ao eirado, um vasto
terreiro, ao nivel do terreno e com declives para encaminhar a a4gua para um orificio que
comunica com o interior da cisterna (Figura 9). Toda a superficie exterior dos eirados é
abundantemente caiada para neutralizar a natural acidez das aguas pluviais. A existéncia de
eirados esta circunscrita a regido de Silves, S. Bartolomeu de Messines, Tunes, Porches,

Amorosa, etc. (Oliveira, 2008).
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farade & outerna

=y

a) Eirado onde s3o visiveis orificios que comunicam com a b) Esquema de um eirado e de uma cistema
cisterna (Porches, Lagoa)

Figura 9 — Eirado e cisterna (FONTE: Oliveira, 2008)

Existem em Portugal e um pouco por todo o mundo alguns sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais, de dimensdes consideraveis e que permitem o uso da

agua da chuva para os mais diversos fins, fins ndo potaveis.

Nas Natura Towers, em Telheiras, Lishoa, o edificio que alberga a sede da empresa
MSF Engenharia € um verdadeiro exemplo de edificio sustentavel, com medidas de
eficiéncia energética e hidricas a varios niveis (Figura 10). O sistema de aproveitamento das
aguas pluviais recolhe a agua das coberturas, sendo esta armazenada nas caves. A agua é

posteriormente utilizada para rega (Silva, 2012).

Figura 10 — Natura Towers, Telheiras, Lisboa (Fonte: Abacus Savills e B. Prime)
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A nivel internacional, mesmo em paises com grandes quantidades de precipitacdo e
sem problemas de acesso a agua potavel, a utilizacdo de sistemas que permitem fazer o
uso racional e sustentavel da 4gua € j& uma realidade bem vincada. Paises como o Japao,
Reino Unido, Alemanha, Espanha, Brasil, Australia ou os Estados Unidos da América, entre
outros, fazem uso de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais para utilizacdo nas mais
diversas situacfes. A consciéncia para 0s problemas ambientais e para a problematica da

escassez de agua num futuro breve motivou-os a fazerem um uso racional de agua.

Em Londres, Inglaterra, a maior empresa de abastecimento de agua do Reino Unido,
a Thames Water Ultilities Ltd, juntamente com a companhia New Millennium Experience
projectaram e executaram no Millenium Dome -The O2 Arena (um centro de entretenimento
com capacidade para 23000 pessoas) um sistema de aproveitamento de aguas pluviais para
sua posterior utilizacdo em instala¢des sanitarias (Figura 11). O projecto contribuiu de forma
significativa para o desenvolvimento de estratégias futuras na area dos recursos hidricos
(Hills, 2001).

Figura 11 — Millennium Dome, Londres

(FONTE: http://www.skibbereeneagle.ie/architecture/londons-dome/ )

Em Berlim, Alemanha, nos telhados da Daimler Chrysler Potzdamer Platz (Figura
12), com uma area de captac&o total de aproximadamente de 32000m?, espalhada ao longo
de 19 edificios, a 4gua da chuva é colectada e armazenada num reservatério com
capacidade para 3500m®. A &gua é utilizada para usos sanitarios, rega de jardins e de
telhados com cobertura vegetal e ainda para a reposicdo de agua duma lagoa com

vegetacdo (UNEP, United Nations Environment Programme).
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Figura 12 - Daimler Chrysler Potzdamer Platz, Berlim (Fonte: www.schwarzaufweiss.de)

Também no Japédo (Figura 13), pais com grandes intensidades de precipitacdo, o
Ministério da Constru¢cdo comegou, em 1998, a tomar medidas no sentido da aproveitar as
aguas das chuvas para poupar 4gua da rede urbana, agua esta com custos de tratamento e
transporte ao consumidor. Pesquisas feitas, revelam que estes sistemas permitem uma
poupancga de agua potavel na ordem dos 30% (Tomaz, 2009). Aliado a este facto, dada a
grande densidade populacional e as elevadas areas de impermeabilizacdo do seu meio
urbano, o aproveitamento das aguas pluviais permite o desvio destas aguas reduzindo
assim a altura dos niveis freaticos minimizando a ocorréncia de cheias e grandes
inundacgdes (Zaizen, 1999).

Figura 13 — Tokyo Dome, Japéo (Fonte: http://www.veggiehappy.com/)
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2.5 _lLegislacdo e normalizagcdo em Portugal e no mundo

PORTUGAL

As primeiras regulamenta¢gfes para o abastecimento de agua feitas em Portugal
surgem em 1943. Trés anos depois, em 1946, surge a legislacdo referente a drenagem de
esgotos. Com a evolucdo da tecnologia e o aparecimento de novos conhecimentos, foi feita
a revisdo e a actualizacdo dos regulamentos, surgindo entdo o Decreto-Lei n.° 207/94, de 6
de Agosto de 1994. E através deste decreto que surge o Decreto Regulamentar n.° 23/95 de
23 de Agosto de 1995 que define o conceito de aguas residuais pluviais, ou simplesmente
aguas pluviais, como aguas que “resultam da precipitacdo atmosférica caida directamente
no local ou em bacias limitrofes contribuintes e apresentam geralmente menores
quantidades de matéria poluente, particularmente de origem organica” (Decreto
Regulamentar n.°23/95, de 23 de Agosto).

A 23 de Outubro de 2000 ¢ aprovada a Diretiva Quadro da Agua (Diretiva n.°
2000/60/CE, de 23 de Outubro) (DQA, 2000). Na sequéncia da aprovacao, surge, em 2001,
o Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA). Até 2005 foi desenvolvido um
conjunto de documentacgéo de apoio técnico a implementacdo do PNUEA, que culminou na
publicacdo da Resolucdo de Conselhos de Ministros (RCM) n° 113/2005. Na sequéncia
dessa RCM foi definida uma estratégia de execucdo, mas ndo houve uma governancga

coordenada de implementacéo que conduzisse a sua execucao global.

O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) foi criado como um
instrumento de politica nacional para um uso eficiente da agua nos sectores urbano,
agricola e industrial. Tem como principal objetivo minimizar os riscos de escassez hidrica e
melhorar as condi¢cdes ambientais nos meios hidricos, sem pdr em causa as necessidades
vitais e a qualidade de vida das populagbes, bem como o desenvolvimento socioeconémico
do pais (PNUEA, 2012).

Para facilitar a aplicacdo das medidas previstas no PNUEA, s&o elaborados, em
2005, pelo LNEC vérios Relatorio Técnicos de Apoio a Implementagdo do Programa
Nacional para o Uso Eficiente da Agua, entre os quais o RT9, relativo & analise dos
documentos regulamentares e normativos relevantes e onde sdo identificadas
incompatibilidades e lacunas para a aplicacdo das medidas consideradas no PNUEA
(Almeida, 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 reutilizagéo
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ou uso de 4gua de qualidade inferior. O DL 23/95 proibe a utilizacdo de agua ndo potavel na
habitacdo para outros usos que nao a lavagem de pavimentos, rega, combate a incéndios e
fins industriais ndo alimentares (Artigo 86°), o que constitui uma barreira a aplicacdo da
medida da reutilizacdo ou uso de 4gua de qualidade inferior em redes prediais, como é o

caso dos autoclismos (Sacadura, 2011).

Assim sendo, verifica-se que em termos de legislacdo e normalizacdo nacional, o
problema existente na utilizacdo desta técnica € a auséncia de normalizacao especifica e a

existéncia de legislacdo que dificulta a sua aplicacéo.

De entre as entidades que mais tém contribuido para a divulgacdo do
aproveitamento das aguas das chuvas e das aguas cinzentas em Portugal, sera justo
destacar a ANQIP (Associagdo Nacional para a Qualidade das Instalacbes Prediais). A
ANQIP é uma Associacao técnico-cientifica da Sociedade Civil, sem fins lucrativos, que tem
como objetivos gerais a promocéo e a garantia da qualidade e da eficiéncia nas instalactes
prediais, com particular énfase no ciclo predial da 4gua e nas questdes de sustentabilidade.
Esta Associacdo em muito tem contribuido para o desenvolvimento e aplicagdo das

primeiras especificacdes técnicas em Portugal, a ETA 0701 e ETA 0702.

A ETA 0701 estabelece critérios e prescri¢cdes técnicas para a implementacao de Sistemas
de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP) para fins ndo potaveis. Sugere uma série de
referéncias legais e normativas para a certificagdo destes sistemas, sem esquecer a

inspecgdo e manutengdo dos mesmos (ANQIP, 2009).

A ETA 0702 estabelece as condi¢gfes para a Certificacdo do Sistema de Aproveitamento de
Aguas Pluviais (SAAP), executado de acordo com a especificacdo técnica ETA 0701.
Todavia, estas especificacdes técnicas ndo sdo de caracter obrigatorio, uma vez que ndo

sdo de cariz regulamentar, sendo contudo aconselhavel o seu uso (ANQIP, 2009).

Ao contrario do que acontece em Portugal, um pouco por todo o mundo se tém
tomado medidas no sentido de se fazer um uso racional da agua através da implementacéo
de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP). Existem inclusivamente governos,
como o dos EUA ou o da Australia, que oferecem incentivos e beneficios fiscais aqueles que
optem pela utilizacdo destes sistemas. Varios paises possuem ja legislacdo e normas no

ambito dos SAAP. Vejamos alguns exemplos:
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ESPANHA
Galiza - Departamento de Habitac&o - Decreto 262/2007, 20 de Dezembro:

Este Decreto aprova novas regras para a construcao de edificios, na regido da
Galiza. Todas as habitacdes novas devem instalar SAAP para uso doméstico bem como
sistemas de reutilizacdo de aguas cinzentas. No entanto, este regulamento ndo é téo
especifico como a Lei Municipal para a poupanca de 4gua de Sant Cugat del Valles, uma

vez que nao aborda aspectos especificos de dimensionamento e concepcédo (DOG, 2008).

Catalunha -Sant Cugat del Vallés — Lei Municipal para a poupanca de agua: Segundo a
Ordenanca Municipal per a I'Estaltvi d’aigua, 1 d’abril de 2008, é obrigatéria a instalacao de
SAAP em novos edificios e construc¢des, tanto puablicos como privados, com areas de jardim
ou espacos ndo pavimentados susceptiveis de serem regados com mais de 300 m2 de area.
A regulamentacao local promove o uso de aguas pluviais, principalmente, para rega, mas o
regulamento também permite o uso de 4guas pluviais para outros usos que nao exijam agua
potavel. Esta regulamentacdo obriga a instalagdo de SAAP em todas as construgfes novas
e sdo previstos subsidios de forma a promover a instalacdo destes sistemas em edificios ja
existentes. Os subsidios contribuem para reduzir o periodo de retorno do investimento,
tornando assim os SAAP mais atraentes para os utilizadores. Posteriormente, mais de 40
municipios da Catalunha aprovaram regulamentos locais para promover o uso de agua
(Butllleti, 2008; Doménech, 2011).

REINO UNIDO

A BS 8515:2009 é uma norma britanica publicada pela British Standards que entrou
em vigor a 31 de Janeiro de 2009. Esta norma fornece um conjunto de orientacbes e
recomendacdes sobre o projecto, instalacdo, testes e manutencdes de sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais para usos ndo potaveis. A referida norma diz respeito a
instalagdo de SAAP em edificios sujeitos a ac¢fes de reabilitagdo e/ou edificios novos (BSI
Group, 2009).

ALEMANHA

Em Janeiro de 2003 tornou-se lei, na Alemanha, a Diretriz Europeia 98/83/EG do

Concil for de Quality of Water for Human Consumation. O interessante nesta lei é o facto de
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ndo haver restricdes para o uso da 4gua de chuva em residéncias, instalacdes sanitérias,

rega de jardins e lavagem de roupas ou limpeza em geral (Tomaz, 2009).

A norma DIN 1989 é a norma alemd que garante padrdes de alta qualidade e
seguranca em sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. Fornece informacfes de
projecto, planeamento, instalacdo, operacdo e manutencdo de SAAP. Na Alemanha, as
empresas responsaveis pelo abastecimento de agua, as autoridades distritais, as
organizacdes profissionais e os ministérios de meio ambiente e salde seguem esta norma.
E geralmente a norma adoptada em paises onde n&o existem quaisquer tipos de norma ou

regulamentacdes e que pretendem fazer uso destes sistemas (DIN 1989, 2001).

FRANCA

A 19 de Novembro de 2006, em Franca, foi aprovada uma emenda (nUmero 169) que
autoriza o uso da agua de chuva para fins ndo potaveis. A justificativa foi o uso das aguas
das chuvas por parte da Alemanha, Austria e Suica bem como dos paises do Benelux
(Tomaz, 2009).

AUSTRALIA

O aproveitamento de aguas pluviais € uma realidade bem vincada no continente
mais seco do planeta. De entre as varias associacdes existentes por todo o continente
australiano, ha a destacar a Rainwater Harvesting Association of Australia (RHAA). Esta
associacdo da apoio a 5,1 milhfes de australianos que possuem sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais. Esta associacdo mantém os padrdes e as directrizes no

gue respeita a estes sistemas. (Rainwater, 2015)

Governos estaduais como os de Victoria, Queensland, South Australia, Sydney, New
South Wales, entre outros, tomaram medidas de forma que as construgdes sejam
projectadas de acordo com 0s mais recentes projetos e produtos de maneira a que
oferecam garantias em termos energéticos e de aproveitamento de aguas. Estas iniciativas
sdo apoiada por legislacbes estaduais e por programas de incentivo

(rainwaterharvesting.org, 2016).
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BRASIL

Tal como em Portugal, no que respeita ao aproveitamento de aguas pluviais, no
Brasil ainda ndo existe qualquer tipo de legislacdo. Esta agua é ainda considerada e tratada

como uma outra agua residual, o equivalente as aguas das redes de esgotos.

Existem no entanto directrizes de projeto e dimensionamento prescritas na Norma
Brasileira, como a NBR, 15.527 — Agua da Chuva — Aproveitamento de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis, publicada em 24.10.2007 pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

No que respeita a legislacdo, apenas alguns Estados possuem legislacdo sobre a
tematica dos SAAP. O Municipio de Curitiba possui regulamentacao sobre a qual todos os
novos edificios comerciais e industriais com area de captacéo superior a 5000m? de area
terem a obrigatoriedade de implementar sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, a
Lei 10.785/03.

No Estado de Sao Paulo, o Decreto 12.342, de 27/9/78 estabelece normas sobre
adguas pluviais em que torna obrigatoria a implantacdo de sistema para a captagdo e
retencdo de aguas pluviais coletadas em coberturas, terragos e pavimentos descobertos que

tenham &rea impermeabilizada superior a 500m? (Ambientebrasil, 2016).

ESTADOS UNIDOS DA AMERICA

Tem-se vindo a promover a importancia da utilizacdo de Sistemas de Aproveitamento
de Aguas Pluviais através da realizacido de workshops e conferéncias por todo o pais. O
objectivo é alertar os americanos para os problemas associados a escassez de agua e para
a necessidade do aproveitamento das aguas pluviais. Assim, os SAAP estdo a ganhar
relevo nos EUA, surgindo em todos os estados e normas, regulamentacdes e incentivos

para a aplicagdo dos SAAP (HarvesH20, 2016).

JAPAO

O regulamento do governo metropolitano de Tokyo (de 1984) obriga a

implementacéo de SAAP a todos os edificios com area construida superior a 30.000m? ou
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quando os consumos de agua ndo potavel sejam superiores a 100m%dia de &gua n&o
potavel.

A fim de evitar cheias ou inundacdes, o regulamento da area metropolitana de Tokyo
(de 1993) obriga a instalacdo de reservatérios de retencdo de aguas em terrenos cujas
areas excedam os 10.000m? ou quando o edificio tenha mais que 3.000m? de &rea
construida (Tomaz, 2009).

2.6_Componentes de um sistema de aproveitamento de agua pluvial

2.6.1_Descricéo geral

7

O processo de aproveitamento de agua das chuvas é muito simples. Consiste
apenas na captacgao, transporte, filtracéo, tratamento e armazenamento da agua para sua
posterior distribuicdo aos mais variados usos (Figura 14). O objectivo principal destes
sistemas consiste em utilizar a 4gua da chuva em tarefas onde se pode dispensar a

utilizacdo de agua potavel, gua esta com custos associados de exploracao e utilizacao.

4 N
CAPTACAO
TRANSPORTE -
. ARMAZENAMENTO s o\ coec20
N
FILTRACAO/TRATAMENTO | Bombade Agus
% J

Figura 14 - Processo de aproveitamento de agua das chuvas

(FONTE: http://www.rainwindsun.com/)
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2.6.2_Captacéo

A é&rea de captacao corresponde a superficie impermeavel sobre a qual cai a agua.
Em habitacdes, a area de captacdo € geralmente um telhado (Figura 15) ou um terraco. A
quantidade de agua captada varia em funcdo da area da superficie de recolha e da

intensidade de precipitacao.

A principal vantagem deste tipo de captacdo € o facto de todo o processo de
aproveitamento da agua pluvial ser feito por accao da forga gravitica. Por outro lado, e visto
serem areas em contacto com a atmosfera, estdo sujeitas a agentes contaminantes
provenientes dos escapes dos nossos automoveis e da industria em geral. Sugere-se deste
modo que seja feita a manutencéo e limpeza regular destas superficies de captacdo de

aguas pluviais.

Também os materiais de que séo feitas estas superficies tém influéncia na eficiéncia
e qualidade da agua recolhida. Superficies limpas, lisas e impermedaveis, como a ardosia,
chapas de zinco, plastico corrugado de polipropileno ou material ceramico constituem boas
superficies de captacdo. Uma superficie sem pintura € também uma opcéo preferivel (LI,
2010).

Figura 15 — Superficie de captacgao, telhado (FOTE: Ebox Projetos)
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2.6.3_Transporte

Os constituintes dos sistemas de transporte sdo as caleiras ou algerozes, tubos de
gqueda e colectores (Figura 16). Devidamente dimensionados, estes dispositivos tém como
funcdo recolher a agua pluvial proveniente da superficie de captacdo e posterior

encaminhamento para o reservatério de armazenamento da agua.

Os materiais mais utilizados sdao o PVC, o aluminio ou o aco galvanizado. Estes
materiais tém a capacidade de resistir a corrosdo provocada pela presenca de agua ou de
humidade. Resistem também as diferentes variacdes de temperatura que se verificam ao

longo de todo o ano.

As caleiras devem ser regularmente inspeccionadas e limpas a fim de se

minimizarem riscos de contaminacao e de se garantir a livre circulacao de agua.

:(‘I..a;’ i 4'-_'

Figura 16 - Caleiras ou algerozes e os tubos de queda (FONTE: E-Civil e Christy)

2.6.4_Filtracéo

A instalagdo de malhas nas caleiras permite uma primeira filtracdo no processo de
aproveitamento de aguas pluviais. Neste dispositivo ficam retidos as primeiras particulas,
como é o caso de crivos de folhas, flores, pequenos ramos, etc. Estas malhas impedem
ainda a invaséo das caleiras por parte de roedores ou de aves que tém por costume utilizar

estes espacos para instalagéo dos seus ninhos.

O processo de filtragcdo consiste ainda na remocgao de particulas de menor dimenséo

e de particulas microscopicas provenientes da atmosfera passiveis de virem a contaminar a
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adgua que vai ser armazenada. Tal processo é elaborado pelos desviadores de primeiro fluxo

(first-flush) e pelos dispositivos de filtracao.

A primeira descarga de agua proveniente das caleiras pode conter quantidades
significativas de bactérias prejudiciais a qualidade da agua ou mesmo ao bom
funcionamento de todo o sistema de aproveitamento de agua pluvial. Os desviadores de
primeiro fluxo, geralmente denominados de “first-flush”, permitem a rejeicdo destes
contaminantes menores, como é o caso de areias, poeiras, pélenes, fezes de aves ou

roedores, entre outros (TWDB, 2005).

Deste modo, a primeira parte do escoamento (contaminado) é armazenado numa
camara e posteriormente rejeitado. O sistema possui um dispositivo (bola) que flutua e que
sobe a medida que a camara vai enchendo. Ao atingir o topo e depois de terem sido
desviadas as primeiras dguas contaminadas, existe agora a possibilidade de passagem de

agua mais fresca e de melhor qualidade (Figura 17).

[ H. " ) - 00 )

— et 0 e o N Y —
First flush of Ball rises Once chamber
contaminated and seals off s full fresh water
water is diverted chamber flows to tank
Into chamber

A A a
water ¢y diverters water gp diverters water ¢y diverters

Figura 17 — Desviadores de primeiro fluxo, “first-flush” (Fonte: rainharvest.com)

O dispositivo de filtragdo, geralmente colocado imediatamente antes do reservatorio,
consiste numa caixa com filtros incorporados que permitem fazer uma ultima filtracdo antes
da entrada de agua no reservatorio. A seleccdo dos tipos de filtros a utilizar depende da

area da superficie de captagéo, logo, do caudal a ele afluente (Figuras 18a e 18b).
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Figura 18b - Filtro para grandes instalagdes até 2350 m? (de superficie de captacéao)

(FONTE: ECOAGUA)

2.6.5_Tratamento

O processo de tratamento consiste na depuragdo da agua da chuva que pode ser
necessaria em fungéo das caracteristicas do local de captagédo ou das utilizagdes previstas.
A fim de melhorar a qualidade da agua, os tratamentos poderdo ser de natureza higiénica,
estética e econdmica. Os de natureza higiénica permitem a remocdo de bactérias, de
elementos venenosos ou nocivos, de mineralizagdo excessiva, de teores elevados de
compostos organicos, de protozoarios e outros microrganismos. Os tratamentos de natureza
estética permitem fazer a correccdo da cor, do sabor e turvacdo. Os tratamentos
econdmicos consistem reducdo da corrosibilidade, da dureza, cor, turvacao, ferro, odor,
sabor, manganésio entre outras (Melo, 2014).
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Cada etapa classifica-se numa operacao unitaria e assenta em principios fisicos

(Tabela 1) e em principios quimicos e bioldgicos (Tabela 2), (Melo, 2012).

Tabela 1 - Fung¢des das principais operacfes de tratamento (Melo, 2012)

Operagoes Unitarias Funcao
Gradagem Separacdo de impurezas grosseiras
Microtamizacdo Remocao de particulas finas em suspensao
Desarenacgao Remocgado de areias
Arejamento Remocdo de volateis e precipitacdo de metais
Floculacdo Aglutinacdo de particulas em suspensao
Sedimentacdo Remocdo de particulas em suspensao
Filtracdao Remocdo de particulas finas apds sedimentacao
Adsorcdo Remocao de substancias dissolvidas
Armazenamento Conservacao de agua tratada antes da distribuicao

Tabela 2 — Fung¢des dos principais processos de tratamento (Melo, 2012)

Processos unitarios Funcao
Coagulacado Desestabilizacdo de particulas coloidais
Estabilizagdo Correcgao de pH, alcalinidade e teor de cdlcio
Desinfeccdo Remocado de microrganismos patogénicos
Fluoretagao Adicdo de fluoretos a agua tratada
Osmose Inversa Remocdo de teores elevados de iGes dissolvidos
Electrodialise Remocao de teores elevados de ies dissolvidos

Segundo as especificacdes técnicas da ANQIP, no caso a ETA 0701,
‘independentemente das intervengdes excecionais de reparagcdo e na auséncia de
condi¢Bes que recomendem intervengdes em periodos mais curtos, a manutencéo do SAAP
devera ser realizada de acordo com as frequéncias minimas indicadas na Tabela” (Tabela
3).
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Tabela 3 - Frequéncia da manutencédo dos componentes dos SAAP (ETA 0701)

Componentes Frequéncia de manutengao
Filtros Inspeccdo e limpeza semestral
Sistemas de desvio de first-flush Inspeccao semestral e limpeza anual
Caleiras e tubos de queda Inspeccdo e limpeza semestral
Orgios de tratamento e desinfecgdo Inspeccao mensal e limpeza anual
Sistema de bombagem De acordo com o fabricante
Cisterna Inspeccao anual e limpeza e higienizacdo de 10 em 10
anos (no maximo)
Unidades de controlo Inspeccao semestral e manutencdo anual

CanalizagGes e acessorios Inspeccdo anual

Ainda segundo (Barton, A. B., Argue, J. R., 2009) e de maneira a minimizar possiveis
riscos para a saude humana, o uso das aguas pluviais provenientes das areas da captacéo

deve ser feito de acordo com a localizagdo dessas mesmas superficies (Figura 19).

Q TELHADOS ::>_ INTERIOR
U COBERTURAS HABITAGOES C
A o
L N
I PATIOS |:I'> ESPACOS T
D ESTRADAS EXTERIORES A
A c
D ; T

AGUAS |:l'> ESPACOS o
E RESIDUAIS RECREATIVOS

FONTE uso

Figura 19 — Paradigma do aproveitamento das aguas pluviais

(FONTE: http://web.b.ebscohost.com/)
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Como se pode verificar, a qualidade da agua pode variar em funcao da localizacéo
das superficies de captacao. As zonas de maior qualidade das &guas sao aquelas onde
existe menos contacto com a actividade humana, ou seja, as zonas de telhados. Sugere-se
entdo a utilizacdo dessas aguas no interior das habitagfes e em instalagfes sanitarias. Por
outro lado, as zonas onde a actividade humana é predominante, sdo as zonas onde a
qualidade da 4gua € menor, como é o caso dos patios ou das estradas. Estas aguas podem
portanto ser aproveitadas em actividades exteriores as habita¢des, como é o caso da rega
de jardins, da lavagem de veiculos ou pétios.

No presente trabalho, visto a finalidade da agua ser um fim n&o potavel (uma estacao
de lavagem de automoveis), o tratamento consiste apenas nos processos de filtragdo

descritos em 2.6.4 (Filtrag&o: desviadores de primeiro fluxo e dispositivo de filtrag&o).

2.6.6_Armazenamento

Geralmente, os reservatérios de armazenamento tratam-se de tanques ou cisternas.
A sua escolha deve ser cuidada e varia em funcéo do fim a que se destina e dos locais onde
sdo instalados. Duma maneira geral e para que a qualidade da agua seja preservada,
sugere-se que sejam opacos e que nao estejam expostos a radiacao solar, evitando deste
modo o0 aparecimento de algas. Recomenda-se também que sejam cobertos e arejados a

fim de evitar o desenvolvimento de mosquitos (TWDB, 2005).

Os materiais mais utilizados um pouco por todo o mundo na construgdo de
reservatdrios de armazenamento de agua sdo o betdo armado, o plastico (PVC, PEAD,
policarbonato, poliestireno), a fibra de vidro, a madeira, o ago galvanizado ou a alvenaria de

tijolos (ou blocos).

Em Portugal, os reservatorios mais comuns sdo construidos em polietileno de alta
densidade (PEAD). As caracteristicas deste material fazem com que sejam mais leves e
faceis de transportar. Além disso, sdo estanques, opacos, duraveis, com elevada resisténcia
mecanica, ndo oxidam e sao mais baratos relativamente aos reservatorios construidos

noutro tipo de material (Oliveira, 2008).

O tamanho do tanque de armazenamento depende de varios factores,
nomeadamente do regime de precipitacdo local, dos usos a que se destinam, da area da
superficie de captacdo, das preferéncias estéticas e pessoais e do orcamento disponivel
(TWDB, 2005).
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Existem duas categorias de reservatorios de armazenamento: os tanques superficiais
e os tanques enterrados ou semi-enterrados (Figura 20). O tanque enterrado, pelo facto de
ndo estar exposto a radiacdo solar nem a grandes variagbes de temperatura, é mais
adequado visto reduzir a actividade bioldgica, contribuindo desta forma para uma melhor
qualidade da &gua armazenada e para manter o estado de conservagdo do proprio

reservatorio.

Figura 20 — Categorias de reservatorios: superficial e enterrado, respectivamente

(FONTE: Ecodepur)

A seguinte tabela (Tabela 4) apresentam-se as principais vantagens e desvantagens
da utilizacdo dos tanques superficiais e dos tanques enterrados ou semi-enterrados no
aproveitamento de agua pluvial.
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Tabela 4 — Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de tanques.

(FONTE: Rodrigues, 2010)

Reservatorio a superficie

Reservatorio semi ou enterrado

¢ Inspecgdo simples

¢ Varias opc¢des de reservatérios

¢ Pode ser comprado pelo publico em
geral

¢ Construido com uma diversidade de
materiais

¢ Mais dificil de esvaziar

* Requer pouco ou henhum espago

¢ Discreto

« O terreno envolvente suporta a
impulsdo que a dgua exerce nas paredes

VANTAGENS L. .
. pas do reservatdrio permitindo paredes de
¢ Construcao facil .. - L
reservatdrio mais finas (reservatérios
e Extracdo de dgua por gravidade em mais baratos)
alguns casos
¢ Pode ser elevada a sua posi¢ao para
aumento de carga no sistema
¢ Geralmente é a solugdao mais barata
« ReqUer espaco bara a instalacio ¢ Extraccdo de agua é mais problematica
g pasop ¢ (exige bombas)
¢ Sujeito ao ataque de intempéries ¢ Perdas mais dificeis de detectar
¢ A falha do reservatdrio pode levar a - _— ~ .
e Contaminacao por infiltragdo de dgua
problemas graves
DESVANTAGENS | * Agua mais susceptivel a luz solar ¢ Raizes de arvores podem danificar o

reservatdrio

¢ Possivel arrancamento do reservatorio
por subida do nivel fredtico

¢ Possiveis danos por excesso de
sobrecarga

¢ Geralmente mais caros

2.6.7_Distribuicéo

O processo de distribuicdo consiste em transportar a agua desde o reservatério até

ao seu destino final para posterior utilizagcdo (Figura 21).

A distribuicdo pode ser feita usando sistemas directos ou um sistemas indirectos.

Nos sistemas directos, a distribuicdo de &gua é feita com recurso a um elemento
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sobrepressor, uma bomba (devidamente dimensionada) e é efectuada sempre que haja
necessidade de elevar a agua desde o reservatério até uma cota superior a este. Os
sistemas indirectos consistem em bombar a &gua para um reservatorio colocado a uma cota

elevada, sendo esta posteriormente distribuida por ac¢éo da gravidade (Sanches Fernandes
L. F., 2015).

o[ r=1.) —

Figura 21 — Esquemas de distribuicdo de dgua (directa e indirecta, respectivamente)

(FONTE: Pedroso, 2004)

7

Na tabela seguinte é apresentado um resumo das principais vantagens e
desvantagens dos diferentes sistemas de distribuicdo de aguas pluviais (Tabela 5). Da
andlise, é compreensivel que a utilizacdo de sistemas directos seja a que traga um maior
namero de vantagens, permitindo ainda uma utilizacdo de agua mais fresca e de melhor
qualidade visto ser proveniente dum reservatério enterrado onde nao existe incidéncia de luz
solar nem grandes variagfes de temperaturas. A desvantagem principal sera o facto de uma
possivel avaria na bomba que impossibilitara o fornecimento de 4gua (Rodrigues, 2010).
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Tabela 5 - Comparacdo entre vantagens e desvantagens dos tipos de distribuicdo (Rodrigues,

Sistema directo

Sistema indirecto ou gravitico

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

A agua da chuva é
aplicada sobre

Quando ndo hd 4gua
da chuva disponivel, a

O suprimento é dirigido
para o reservatorio
superior, permitindo que

Pressdo pode ser
insuficiente para
algumas maquinas de

agua tem que ser
bombeada usando
mais energia

pressao, permitindo o
uso pararega e
lavagem de veiculos

lavar roupa. Vasos
sanitarios enchem
lentamente

a 4dgua seja fornecida
mesmo em casos de falha
da bomba

E necessario espago no
sotdo para instalagado
do reservatdrio

Bombas de baixo custo e
uso de controlos simples
e baratos

Se a bomba falhar, ndo
sera possivel fornecer
a dgua armazenada

N3o requer espago no
sotdo da casa

Vasta gama de
equipamento testado
e disponivel no
mercado europeu,
onde a recolha de
agua pluvial esta mais
difundida

Mais eficientes
energeticamente e ndo
ha necessidade de
bombear a dgua da rede
publica

Sistemas com poucos
equipamentos
disponiveis no mercado

Os sistemas de "by-
pass" sdo mais
complicados e caros

2010)

No caso de escassez de chuva ou mesmo de se esgotar a agua existente no
reservatorio, tera sempre que haver uma alternativa a utilizacdo da &gua pluvial. Deste
modo, é necessaria a existéncia duma canalizagdo paralela ligada a rede publica de
abastecimento de dgua. Ambas as redes tém que ser obrigatoriamente independentes uma
da outra para que néo haja perigo de contaminacdo da rede publica de abastecimento de

agua potavel.

Segundo a especificacao técnica da ANQIP, ETA 0701, “o dimensionamento das
tubagens de abastecimento da rede de agua néo potavel deve ser feito de modo analogo ao
dimensionamento da rede de agua potavel” (seguindo o Decreto Regulamentar n.°23/95, de
23 de Agosto). Alerta ainda para o facto de “as redes de agua nédo potavel, incluindo
elementos acessorios, deverem ser claramente diferenciadas das redes de agua potavel’.
Sugere também a ‘utilizagdo de tubagem de cor purpura ou de fita adesiva colorida,
preferencialmente com texto “Agua ndo potavel”, "Agua da chuva” ou outro equivalente,

devendo ser controlado periodicamente o estado de conservacdo destas marcas ou avisos”.
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2.7 _Analise SWOT

A andlise SWOT consiste em analisar determinado cendrio ou situacdo e € usada
como base de gestédo e planeamento estratégico. O termo SWOT é um acrénimo de Forcas
(Strenghts), Fraquesas (Weaknesses), Oportunidades (Opportunities) e Ameacas (Threats)
(Wikipedia, 2016).

No contexto dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP), e pelo que
temos visto até aqui, as vantagens dos SAAP sao Obvias. Tirando o facto do investimento
inicial na implementacdo do sistema, somente o desconhecimento publico, a falta de
legislacao e de conhecimentos técnicos especializados podem provocar o desinteresse na
implementacdo destes sistemas no nosso pais e um pouco por todo o mundo. Existe
também a desvantagem O6bvia associada as incertezas dos niveis de precipitacao que
possam ocorrer. Através da analise da tabela (Tabela 6), verifica-se facilmente que os
pontos fortes sdo bastante mais significativos que os pontos fracos, denunciando claramente
as vantagens ambientais, sociais e econdmicas da implementacdo destes sistemas
(Oliveira, 2008).

Pontos Fortes Pontos Fracos

e Limitag¢do da quantidade de dgua pluvial

¢ Reduz consumo de dgua da rede publica; aproveitada no tanque devido a variabilidade de
precipitacao;

¢ Reduz custos de exploragdo dos sistemas de

. . *Possivel investimento inicial significativo;
abastecimento de 4gua;

¢ Reduz o volume de 4gua pluvial no sistema de ¢ Auséncia de legislacdo nacional que

aguas residuais e pluviais, contribuindo para regulamente especificamente o aproveitamento
controlar as cheias, a eficiéncia da ETAR e a da agua pluvial.

descarga de dgua potencialmente poluida no meio

receptor;

¢ Diminui a dependéncia que existe das reservas
de adgua subterranea que quando sobre-
exploradas esgotam;

* Tecnologias simples de instalar e faceis de
manusear, o que reduz os custos de instalacao e
manutencao;

e Componentes e materiais disponiveis no
mercado;
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Oportunidades Ameacgas

) . PN . N ~ .
Rega com agua sem cloro benerica para as e Existéncia de legislacdo nacional que surge

Oes tecnolodgicas tém vindo a reduzir o , N L.
'pl@tﬁ‘vzlﬁ . . % ) como obstaculo a viabilizagdo desta técnica (DR
custo do investimento; na /acl.

37 757,

¢ O mercado do aproveitamento de agua pluvial
tem aumentado e estd disponivel um maior nimero
de solucdes;

e Dispositivos, sistemas e equipamentos nao
certificados;

¢ No ambito das alteragGes climaticas, a diminuicdo | e Falta de informacado publica podera levar a
da disponibilidade de dgua vem reforgar a nao-aceitacdo desta técnica;
necessidade deste tipo de sistemas.

¢ A concentragdo e intensificagcdo dos
fendmenos de precipitacdo vai exigir maior
capacidade de transporte da superficie de
captacdo até ao tanque e um maior volume de
tanque para colmatar os periodos secos.

Tabela 6 — Resultados da analise SWOT (Oliveira, 2008)
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3_CASO DE ESTUDO

3.1_Caracterizacdo da area de estudo
3.1.1_Enquadramento geogréfico

Situada a uma altitude ligeiramente superior a 400m e com uma populagido
aproximada de 30 000 habitantes, a cidade de Vila Real localiza-se na Regido Norte de
Portugal, sub-regido do Douro e ha antiga provincia de Tras-os-Montes e Alto Douro (Figura
22). Vila Real é capital de distrito (distrito de Vila Real) e é sede dum municipio de 20
freguesias com 378,80 km2 de area e 51 850 habitantes (censos 2011). Limitado a norte
pelos municipios de Ribeira de Pena e de Vila Pouca de Aguiar, a leste por Sabrosa, a sul
pelo Peso da Régua, a sudoeste por Santa Marta de Penaguido, a oeste por Amarante e a
noroeste por Mondim de Basto, o concelho é crescido num planalto situado na confluéncia
dos rios Corgo e Cabril. Com mais de setecentos anos de existéncia, Vila Real foi outrora
conhecida como a "Corte de Tras-os-Montes", devido ao elevado numero de casas

brasonadas que entéo tinha (Wikipédia).

Coimpbra

Figura 22 — Enquadramento geogréafico do concelho e da cidade de Vila Real

(Fonte: Wikipédia e Google Earth)
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O clima de Vila Real caracteriza-se como temperado mediterranico. Com verdes
moderadamente quentes, uma temperatura média anual de 13,5° e uma precipitacdo anual
acumulada superior a 1000mm, considera-se como sendo um clima de transigdo para o
temperado maritimo. No entanto, a sua localizagdo geogréfica, tendo como barreira naturais
as Serras do Mardo e do Alvdo, fazem com que o clima tenha alguma continentalidade
quando comparado com o clima da costa ocidental portuguesa. Os invernos séo
relativamente prolongados e com registo de temperaturas negativas acompanhados de
queda de neve. Tais caracteristicas climatéricas deram origem ao conhecido provérbio

"Nove meses de Inverno, trés meses de inferno" (Wikipédia).

As principais vias de acesso a cidade de Vila Real sdo a A4 e a A24. Vila Real
encontra-se estrategicamente localizada na regido 98 transmontana e € servida apenas por
estas duas vias de comunicacio que a ligam ao resto do pais e a Espanha. E atravessada

pela A4, no sentido Porto - Braganca e pela A24, no sentido Chaves - Viseu.

3.1.2_Caracterizacéo fisica do caso de estudo

O caso de estudo remete-nos a um conjunto de seis blocos habitacionais (incluindo
empresas, lojas e servicos) localizados no centro da cidade de Vila Real e compreendido
entre as ruas Marechal Teixeira Rebelo, a rua Miguel Torga e a Avenida da Noruega
(Figuras 23).

N ; 250 S
Rua Marechal Teixeira Rebelo |\ '§

Estacdo de lavagem
de automoveis
SIBERTAUTO
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Figura 23(a) — Localizagao dos edificios da &rea de estudo (FONTE: Google Maps)

Figura 23(b) — Alcados Nordeste e Sudoeste do conjunto de edificios, respectivamente

A estacdo de lavagem de automoveis sobre a qual recaiu o estudo faz parte duma
empresa familiar com cerca de 15 anos de existéncia, a Sibertauto, Comércio e Servi¢os
Auto, Lda. Situa-se na Rua Miguel Torga e na base dos blocos habitacionais anteriormente

referidos (Figura 24).
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Figura 24 — Estacdo de lavagem de automdveis Sibertauto

Tem como actividades principais a mecéanica automovel e a limpeza de veiculos. Devido a
estas actividades e a consequente criacdo de aguas residuais, a empresa faz a devida
separacao das lamas e de hidrocarbonetos, cumprindo desta forma com as normas em vigor

e contribuindo assim para um crescimento sustentivel da sua actividade. (Figura 25).

Figura 25 - Limpeza dos separadores de lamas e hidrocarbonetos

(FONTE: http://www.sibertauto.com )

40


http://www.sibertauto.com/

Actualmente, toda a agua utilizada nas actividades da empresa provém da rede
publica de abastecimento de 4gua, a qual é posteriormente encaminhada para a rede de

dreanagem de aguas pluviais da cidade de Vila Real.

3.2_ldentificagdo dos Cenarios

Cenario_1: considera o aproveitamento das aguas pluviais recolhidas na totalidade
das areas de captacdo dos blocos de apartamentos da area de estudo (com uma area de

2789m?) e respectivo sistema de drenagem (Figura 26):

Desnivel de 2m

Colector Publico

RESERVATORIO

Figura 26 — Cenério 1
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Cenério _2: considera o aproveitamento das aguas pluviais recolhidas numa éarea
parcial dos blocos de apartamentos (com uma area de 1508m?) e respectivo sistema de

drenagem (Figura 27):

' N
Colector Publico
RESERVATORIO

Figura 27 — Cenario 2

3.3_Metodologia
3.3.1_Dados de precipitacdo

Um dos principais factores a ter em consideracdo num estudo relativo a SAAP é,
obviamente, a quantidade de agua da chuva disponivel. O conhecimento dos niveis de
precipitacdo da regido sdo, deste modo, cruciais para um correcto dimensionamento destes
sistemas. De maneira a caracterizar o melhor possivel a precipitacdo local, o valor dos
dados deve ser recolhido numa estagcédo meteoroldgica proxima da area de estudo e com um
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historico de precipitacbes o mais longo possivel de maneira a reflectir os niveis

pluviométricos da regido.

Segundo as prescricdes técnicas sugeridas pela ANQIP (ETA 0701, 4.1.5) relativos a
pluviosidade de calculo, as pluviosidades médias mensais nas diversas esta¢cdes do pais
podem ser obtidas no site do SNIRH — Sistema Nacional de Informagdo de Recursos
Hidricos (Dados Sintetizados/Recursos Hidricos/Boletim de Precipitagdo/Precipitagdo Média

Mensal).

Nas proximidades de Vila Real, existem duas estacfes meteorolégicas que nos
fornecem um historial de quantidades de precipitacdo da regido (Campea e Lamas D’Olo)
(Figura 28).
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Figura 28 — Estac8es meteorolégicas de Lamas de Olo e Camped (FONTE: SNIRH)

A estacdo da Camped, distanciada a aproximadamente de 10 Km da zona de estudo,
foi a estacdo tida como referéncia para caracterizar os niveis de precipitacdo que ocorrem
na cidade de Vila Real. Os dados de precipitacdo foram obtidos do Sistema Nacional de
Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH) e encontram-se descritos em milimetros de
precipitacdo (ANEXO 1). O SNIRH, criado pelo Instituto Nacional da Agua (INAG) em
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PRECIPITAGAO (mm)

meados de 1995, fornece informacdo a partir duma base de dados preparada para
armazenar e divulgar publicamente informacao hidro-meteorolégica e de qualidade da agua,
quer superficial, quer subterrdnea (SNIRH, 2016).

Relativo ainda a estudos de pluviosidade, a ANQIP recomenda que se recorra a
dados de fontes oficiais, sendo desejavel séries historicas de precipitacdo correspondentes
a periodos ndo inferiores a 10 anos (ETA 0701, 4.1.1). O presente trabalho foi elaborado
com base num historico de precipitagdes de 40 anos (ANEXO 1). Na figura seguinte (Figura
29) apresentam-se as médias de precipitacdo mensais da estacdo meteorologica da

Camped (em milimetros de precipitacéo).
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Figura 29 - Precipitacfes médias mensais (mm), Campea (1960/2007)

3.3.2_Determinacéo e caracterizacdo da area de captacéao

Para determinacéo da area da superficie de captagédo das aguas pluviais para ambos
0s cenarios, foi utilizada cartografia vectorial 1:2000 da Camara Municipal de Vila Real. Esta
cartografia permitiu quantificar dados referentes as dimensdes zona de estudo através de
software AutoCAD.
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CENARIO 1:

Foi medida uma éarea total das superficies de captacdo das aguas pluviais de 2789
m? (Figura 30):

Figura 30 — Area de captacéo (Cenario 1)
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CENARIO 2:

Area total da superficie de captac&o para o Cenério 2 é de 1508 m? (Figura 31):

Figura 31 — Area de captagdo (Cenario 2)

As areas de captacdo sdo constituida por superficies de betdo e por superficies de
tela asfaltica impermeabilizante com revestimento betuminoso (Figura 32).
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Figura 32 — Caracterizacdo das areas de captacéo

Devido as caracteristicas destes materiais, nem toda a &agua que incide nas
superficies de captacdo € escoada para os tubos de queda. Devido a sua heterogeneidade,
estes materiais possuem determinado eficiente de escoamento (C) (Tabela 7), coeficiente
necessario considerar para o calculo do volume do reservatério. O coeficiente de
escoamento é a relagdo entre o volume de 4gua escoada na superficie de captagédo e a
quantidade de precipitacdo que nela incide.

Tabela 7 — Coeficientes de escoamento

Tipologia de superficie Coeficiente de Escoamento
Pavimento

Betuminoso 0,70 - 0,95
Betdo de cimento 0,80 - 0,95
Passeios para pedes 0,75 -0.85
Coberturas (telhados) 0,75 - 0,95
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Verifica-se que tanto o betdo como a tela asfaltica de revestimento betuminoso
possuem um coeficiente de revestimento muito idéntico e que varia entre os 0,70 e 0,95. No
presente trabalho considerou-se um coeficiente de escoamento de 0,90, valor necessario

para o calculo do volume anual de aguas pluviais aproveitavel.

3.3.3_Volume anual de aguas pluviais aproveitavel

Segundo especificagdo técnica sugerida pela ANQIP, a ETA0701 (para SAAP em
edificios), o volume anual de dguas aproveitavel de agua da chuva pode ser determinado

pela expressao:

Va=C*P*xAxnf

Em que:

Va Volume anual de 4gua da chuva aproveitavel, em litros;

C Coeficiente de escoamento da cobertura;

P Precipitacdo média acumulada anual, em mm;
A Area de captacdo, em m;

nf Eficiéncia hidraulica da filtragem.

Ainda segundo a especificacdo técnica ETA0701, em sistemas com filtros com
manutencdo e limpeza regulares pode ser admitida uma eficiéncia hidraulica (nf) de 0,9, a
menos que as caracteristicas do sistema recomendem a adopg¢do de outro valor. A
eficiéncia hidraulica da filtragem (nf) € a relacdo entre a quantidade de aguas pluviais

filtradas que chegam ao reservatoério e a quantidade de dguas pluviais que chegam ao filtro.

Os valores obtidos séo os seguintes:
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CENARIO 1:

O volume mensal de aguas aproveitavel que incide na superficie de captacdo com

area de 2789m? é (Figura 33):
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Figura 33 — Médias Mensais de Volume de Agua Aproveitavel em m3 (Cenério 1)

CENARIO 2:

O volume mensal de aguas aproveitavel que incide na superficie de captagdo com

area de 1508m? é (Figura 34):
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Figura 34 — Médias Mensais de Volume de Agua Aproveitavel em m3 (Cenério 2)

3.3.4_ldentificag&o dos consumos industriais
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Os consumos de 4gua na estacdo de lavagem de automdveis ndo é constante. Da
andlise das facturas emitidas pela entidade responsavel pelo fornecimento de agua a
empresa (Figura 35), EMAR (Empresa Municipal de Agua e Residuos de Vila Real), verifica-

se que 0s consumos de agua sao consideravelmente maiores durante os meses de Verao.

S MY Extracto de consumos faturados

Data Ano Pigina

18« Favernire x10 1
EMAR - Agua e Residuos de Vila Real
N Clorte CooZIros
Norme SBERTAUTO COMERCIO E SERVICOS AUTO LDA
Fatura g;;mmc Vo :»:::. o Moo Faracho Tow Fatra o N TpoLetm A Esgowo Lo w3
N.* Contrato CTRAGIZ 16204 B MIGUIEL TOROA BL D IVG 5000-000 - VILA REAL
AG OF 130080 50213 0802-13 SBs 011112 301112 280 000 Eatmacte » 0 4388 a7 X
AG OF 1205500 20613 1031 Ses 0112412 311212 Fall] 0,00 Ermgresa 3.2 11,70 20,10 %
AG.OF 13003680 4012 Qo413 8BS 01401.13.310113 K17 o000 Estrade = 22 1009 10 2
AGGFI3100020 280513 0443 SO5 01402-13 294010 nx 000 Emprese 4800 ¥ e "
AGOFI31277T12 /LD ANLe) S8s 030313 318013 ns 000 Estmada X Wi ne F2d
AL GF15 155000 R4o713 X001 8BS 0904-13.30-04-13 ®.m o0 Emorese B4 0y 0,00 54
AGGFIBISEM 000013 30713 SwY 010513200513 e 0,00 Exvmade LS woe "0 43
AQOFI3 211804 01103 00813 863 010813 300613 e .00 Emgross 5652 010 0.00 L
AG GFI3 2307 0341043 200913 58S 00713310712 LRl R .00 Esomade 6 1009 o L
AGGFIZ2ETSE 111193 00-11-13 S84 0108-13.31.08-13 100,08 0.00 Emcrane 8700 1317 0.3 108
AGGFI3-296785 319243 05-12.43 §85 010013200013 tan Q.00 Esvmede 1756 1462 083 5%
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AG GF 14045008 W0204 28402.1¢ S8BS 1A N1 13 e 0.00 Empresa 5258 1600 10 L 2
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Figura 35 — Extracto de consumos facturados a empresa (parcial)

A fim de identificar os consumos da empresa, da analise das facturas, verifica-se que
apenas sao realizadas leituras in situ por parte da EMAR de 2 em 2 meses. No entanto,
estas leituras dédo-nos a indicagdo real dos metros cubicos de agua consumidos na estagéo
de lavagem de automoveis durante esses dois meses. Dado que para a determinagdo do
volume do reservatério de aproveitamento das aguas pluviais sdo necessarios dados
mensais, a contagem de dois meses foi dividida em duas partes iguais, sendo este o valor

considerado de consumo para cada um dos respectivos meses (Tabela 8).

Tabela 8 — Histdrico de consumos da estacao de lavagem de automoveis (m3)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez _
2007 71 71 86 36 86,5 86,5 92,5 92,5 63,5 63,5 62,5 62,5 853
2008 64,5 64,5 63 69 97,5 37,5 83 83 69 69 62 62 902
2009 69 69 64 64 75,5 75,5 85,5 83,5 54,5 54,5 59 59 815
2010 54 54 70 70 84,5 84,5 88,5 88,5 51 51 61,5 61,5 819
2011 45,5 45,5 61 61 73 73 69 69 41 41 56,5 56,5 692
2012 50 50 38 38 51 51 38 38 50 50 29,5 29,5 513
2013 35,5 35,5 27 27 43 43 51,5 51,5 58,5 58,5 40,5 40,5 512
2014 37,5 375 31 31 43,5 43,5 53 53 54 54 31,5 31,5 501
2015 44 44 35,5 35,5 41 41 58 538 56,5 36,5 470
- 52,33 | 52,33 | 53,50 | 53,50 | 66,17 | 6617 | 69,44 | 69,44 | 5533 | 5533 | 50,38 | 50,38

Da relacdo entre o volume de agua aproveitavel (identificado em 3.3.3) e as
necessidades de &gua da empresa, verificou-se que as disponibilidades hidricas séo

bastante superiores as necessidades.

CENARIO 1:

As necessidades de agua para lavagem de automoéveis representam apenas 14,3%
das disponibilidades de agua aproveitada nas areas de captacdo. Das meédias mensais
identificadas, apenas nos meses de Julho e Agosto é que a quantidade captada foi inferior

as necessidades da empresa (Figura 36).
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Figura 36 - Relacdo Disponibilidades vs. Necessidades em m3 (Cenario 1)

CENARIO 2:

51



Neste cenario, as necessidades de dgua da empresa representam cerca de 26,4%
das disponibilidades aproveitadas das &areas de captagdo. Ilgualmente ao que acontece no
Cenario 1, novamente nos meses de Julho e Agosto é que a quantidade captada foi inferior
as necessidades da empresa (Figura 37).
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Figura 37 — Relac&o Disponibilidades vs. Necessidades em m3 (Cenério 2)

3.3.5_Descri¢do do Modelo de SAAP a Implementar

O Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais a implementar é constituido pelas
superficies de captacao (terracos dos blocos de apartamentos), pela rede de drenagem de
aguas residuais pluviais (caleiras, tubos de queda, colectores e camaras de visita), pelo
sistema de filtracdo (ralos no topo dos tubos de queda, dispositivos de first flush e por
decantacdo na primeira célula do reservatério) e pelo reservatério de armazenamento
(reservatério enterrado de betdo armado). Depois de armazenada, a agua é elevada com

recurso a uma central de bombagem para posterior utilizagdo na lavagem de automoveis.

CENARIO 1:

As aguas pluviais recolhidas nos terracos da superficie de captacdo séao
directamente encaminhadas para os tubos de queda. No topo dos tubos de queda sofrem

uma primeira filtragem aquando da passagem pelos respectivos ralos. Neste processo sao
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desviadas as particulas sélidas de maior dimensdo provenientes das &areas de captagéo

(folhas, galhos, etc.).

Ja& nos tubos de queda e através de dispositivos de first flush, ocorre uma segunda
fitragem. Devido aos periodos em que ndo ocorre precipitacdo, verifica-se um acumular
particulas de menor dimenséo nas areas de captacao (poeiras, polenes, etc.) passiveis de
contaminar a agua a armazenar. Apesar da utilizacdo da agua ser um fim ndo potavel,
optou-se por se considerar dispositivos de first flush. O seu dimensionamento € feito de
acordo com a area e com o factor de poluicdo da superficie de captacdo. O produto destes
dois valores (area e factor de poluicdo) d4-nos o volume de agua a desviar pelo dispositivo,
em litros (Rain Harvesting, 2016). Visto se tratarem de areas em que a actividade humana é
minima, o factor de polui¢cdo considerado foi 1. Assim sendo, no presente caso de estudo, 0
volume de &gua a desviar é, em litros, numericamente igual a area (em m?) de cobertura

afecta ao respectivo tubo de queda.

Posteriormente a passagem pelos tubos de queda, a agua é encaminhada para os
colectores publicos de drenagem de aguas residuais pluviais que conduzirdo a mesma até

ao reservatorio.

O reservatério tem como fungdo o armazenamento das aguas pluviais e é constituido
por duas células. Na primeira célula ocorre a precipitacdo das particulas que nao ficaram
retidas nos processos de filtragem atras referidos. Apos passagem a segunda célula, a agua
€ bombada para posterior utilizagdo. O reservatorio possui um dispositivo de descarga de
topo (dispositivo overflow) que permite o escoamento do excesso de agua ndo armazenavel
para a rede publica de drenagem de aguas residuais pluviais. Por questdes econdmicas,
relativamente a outros materiais, optou-se pela implementacdo de um reservatorio de betao

armado.

CENARIO 2:

As aguas pluviais recolhidas nas é&reas de captacdo afectas ao Cenéario 2, séo
encaminhadas para caleiras que tém como funcéo receber a 4gua proveniente dos terracos
e transporta-la até aos tubos de quedas. Neste processo sofrem uma primeira filtragem na
malha instalada no topo das caleiras onde sdo desviados as primeiras particulas solidas

(folhas, galhos, etc.).
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Foi igualmente também considerada a utilizacdo de dispositivos de first flush para desvio
das primeiras dguas contaminadas (instalados nos tubos de queda). ApGs passagem pelos

tubos de queda, a 4gua é encaminhada o colector e posteriormente ao reservatorio.

3.3.6_Determinacdo do volume do reservatoério (Método de Ripple)

Para determinagdo do volume do reservatoério foi utilizado o Método de Ripple em
ambos os Cenarios.

O Método de Ripple permite-nos optimizar e regularizar a disponibilidade de agua no
reservatorio tendo em conta a area de captacao e a quantidade de precipitacdo que ocorre
ao longo dos anos com base num histérico de precipitacdes. Geralmente considera dados
de precipitagdo mensais ou diarios. O método consiste no calculo de volumes de
armazenamento que assegurem a disponibilidade de &gua para os periodos em que néo
ocorra precipitacdo. Outra das mais-valias deste método é o facto de conseguir operar tanto

em situagfes de consumos constantes como em situagfes de consumos variaveis.

CENARIO 1 e CENARIO 2:

Para determinacdo dos diferentes volumes do reservatério, foi utilizada, para ambos
os Cenarios, uma folha de célculo de Excel na qual se introduziram os dados necessarios
para a aplicacdo do Método de Ripple (Figura 38). As necessidades médias mensais de
agua da empresa (coluna E) foram encaixadas nos respectivos meses do histérico de

precipitacdo média mensal (coluna B).
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B C D E F G
CAMPEA (06J/01UG)

I

Data Precipitacdo Média Airea de Coptagso (m?) Uolume.d'e dguas pluvi,as Consumo (Ca) Ca-Va(m?) Dif. Acurn dos valores
Mensal (mm) aproveitdvel (Va) (m?) (m?) positivos (m?)
01/01/1960 00:00 3087 27839 697,38 52,33 -645,05 0,00
01/02/1960 00:00 5583 2789 1261,25 52,33 -1208,92 0,00
01/03/1960 00:00 4903 2789 1107,63 53,50 -1054,13 0,00
01/04/1960 00:00 1354 2789 305,88 53,50 -252,38 0,00
01/05/1960 00:00 160,6 2789 362,81 66,17 -296,64 0,00
01/06/1960 00:00 71,6 2789 161,75 66,17 -95,58 0,00
01,/07,/1960 00:00 59 2789 13,33 69,44 56,11 56,11
01/08/1960 00:00 80,4 27839 181,63 69,44 -112,19 0,00
01/09/1960 00:00 1775 2789 400,99 55,33 -345,66 0,00
01/10/1960 00:00 6521 2789 1473,15 55,33 -1417,82 0,00
01/11/1960 00:00 6604 2789 1491,90 50,38 -1441,52 0,00
01/12/1960 00:00 4081 2789 921,93 50,38 -871,55 0,00
01/01/1961 00:00 4001 2789 903,86 52,33 -851,53 0,00
01/02/1961 00:00 1214 2789 274,25 52,33 -221,92 0,00
01/03/1961 00:00 20,9 2789 47,21 53,50 6,29 6,29
01/04/1961 00:00 4275 2789 965,76 53,50 -912,26 0,00
n1/05/1961 NONO 1349 2789 N4 75 RE17 -23R 58 non

Figura 38 - Excerto da folha de célculo Excel, Método de Ripple

Em que:
Coluna A Dados de precipitacdo em meses, SNIRH (479 meses);
Coluna B Precipitacdo Média Mensal, em milimetros de precipitacéo;

Coluna C Area de Captacdo, em metros quadrados;

Coluna D Volume mensal de 4guas pluviais aproveitavel (Va), ou seja afluéncia
total de 4guas pluviais no sistema. Resulta do produto dos valores da
coluna B, pelos da coluna C, pelo Coeficiente de escoamento de cada
superficie (C) e pela Eficiéncia hidraulica da filtragem (n). A Eficiéncia
hidraulica de filtragem é a relagcdo entre a quantidade de aguas
pluviais filtradas que chegam ao reservatoério e a quantidade de aguas
pluviais que chegam ao filtro. Em sistemas com filtros e manutengao
regular, pode ser admitido um valor de 0,90 para a eficiéncia hidraulica

da filtragem (ANQIP);

Coluna E Consumo mensal de agua em lavagens de automdveis (Ca), em
metros cubicos;
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Coluna F Diferenca entre o consumo mensal de 4gua (Ca) e o volume mensal

de aguas aproveitavel (Va), em metros cubicos

St=Ca—Va

Coluna G Soma acumulada dos valores obtidos na coluna F. A diferenca
acumulada maxima positiva corresponde ao volume do reservatorio. O
maior dos valores obtidos desta coluna da-nos o volume do

reservatorio para uma eficiéncia de 100%

V =>5t,seSt>0

Da observacdo da tabela, em cada linha, a coluna D indica-nos a quantidade de
agua disponivel que foi acumulada durante esse més. Por outro lado, a coluna E da-nos a
indicacdo das necessidades de agua referentes a esse mesmo més. O balanco é entdo
dado pelo valor da coluna F. Quando F toma um valor negativo, h& indicacdo de excesso de
agua no reservatorio (h4 mais disponibilidade do que necessidades de agua). Quando F
toma um valor positivo, ha a indicacdo de necessidade de armazenamento de agua no
reservatorio para satisfazer as necessidades E (valor acumulado para a coluna G). Caso no
més da linha seguinte se volte a verificar um valor positivo de F, essa nova necessidade de
armazenamento de agua (coluna F) sera acumulado ao volume de agua armazenada no
més anterior (coluna G). Pela aplicagdo do método, o volume do reservatério corresponde a
diferenca positiva maxima acumulada entre o consumo de agua néo potavel (Ca) e volume

de aguas pluviais aproveitavel (Va).

Os resultados para o dimensionamento do reservatério em ambos os Cenarios sao

apresentados no capitulo seguinte (Capitulo 4).

3.3.7_Dimensionamento da rede de drenagem de aguas pluviais

O dimensionamento foi feito, para ambos os Cenarios, de acordo com o Decreto
Regulamentar n.° 23/95 de 23 de Agosto (DR23/95) para sistemas de drenagem de aguas

residuais pluviais.
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Nas caleiras, o dimensionamento hidraulico foi feito de maneira a que a altura da
lamina liquida n&o excedesse 0,7 da altura da sec¢do transversal da propria caleira (Art.227°
(d), DR23/95). O caudal afluente foi calculado utilizando a férmula racional:

Qc =CIA
Em que:
Q Caudal de calculo, em I/min;
C Coeficiente de escoamento;
I Intensidade média maxima de precipitagdo (para Vila Real,
1=1,40l/min*m2);
A Area de contribuigéo para o escoamento, em mz2.

Considerando uma dimensédo b (Figura 39) como valor da base da caleira, as

dimensfes da mesma foram calculadas através da formula de Manning-Strickler:

2 1
Qc:Ks*S*R3*i2

Em que:
Qc Caudal de célculo, em m3/s;
Ks Rugosidade do material da conduta (PVC, Ks=120), em m **s™;
S Area molhada, em m?;
[ Inclinagéo, em m/m.

Area molhada

Perimetro molhado

Onde:
Area molhada = b + h

Perimetro molhado = b+ 2 +h
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Para caleiras rectangulares (Figura 39):

b

Figura 39 - Caleira, dimensdes

No dimensionamento dos tubos de queda de aguas residuais pluviais, deve ter-se
em conta a altura da lamina liquida (carga) acima dos mesmos (Art.231° (4b), DR23/95). O
calculo do diametro dos tubos de queda, além da consideracdo da altura da lamina liquida
(carga) acima do mesmo, tem em conta o caudal a eles afluente proveniente das caleiras. O

calculo do seu didmetro (D) foi calculado, por exemplo, através da seguinte expressao:

5
Qc —0.02638 * 8 * h2
D= 3
0.02638 * a * h2

Em que:

Qc Caudal de calculo, em I/min;

h Carga no tubo de queda, em mm;

D Diametro interior do tubo de queda, em metros;

a 0,453 (se com entrada em aresta viva no tubo de queda)
a 0,578 (se com entrada conica no tubo de queda);

B 0,350
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O didmetro minimo dos tubos de queda de aguas residuais pluviais € de 50mm
(Art.232°, DR23/95).

Em relacdo ao colector, a sua implantacao foi feita a 1m dos limites da propriedade
(Art.136° (2), DR23/95), a uma profundidade de assentamento nunca inferior a 1m medida
entre 0 seu extradorso e o pavimento da via publica (Art.137° (1), DR23/95) e com uma
inclinacdo de 0,3% (Art.133° (1f), DR23/95) de maneira a assegurar uma velocidade de
escoamento compreendida entre 0,9 e 5m/s (Art.133° (1b) e (1a), DR23/95). Ainda segundo
0 Art.155° (1a), (1b) e (1c) do DR23/96, foram instaladas camaras de visita rectangulares na
confluéncia de colectores, nos pontos de mudanca de direccdo, inclinacdo e de didametros
dos colectores. Em alinhamentos rectos de colector ndo existem afastamentos superiores a
60m, logo, dispensou-se a instalacdo de qualquer camara de visita para estas situacdes
(colectores néao visitaveis). A dimensdo minima das camaras de visita, em planta, € de 1m

pelo facto nao existirem profundidades superiores a 2,5m (Art.158° (1), DR23/95).

O dimensionamento do colector é feito a sec¢ao cheia (Art.246° (2), DR23/95) e com
um caudal de calculo igual ao somatorio dos caudais de calculo provenientes dos tubos de
queda (Art.245° (2), DR23/95). O caudal foi calculado utilizando a férmula racional:

Qc =CIA
Em que:
Q Caudal de calculo, em I/min;
C Coeficiente de escoamento;
I Intensidade média maxima de precipitagdo (para Vila Real,
1=1,40l/min*m3);
A Area de contribuig&o para o escoamento, em mz2.

O didmetro do colector foi feito utilizando a férmula de Manning-Strickler:

2 1
chKs*S*R3*i2

59



Em que:
Qc Caudal de calculo, em m3/s;
Ks  Rugosidade do material da conduta (PVC, Ks=120), em m *3s™;
S Area da seccéo molhada, em m?;
R Raio hidraulico, em metros;

i Inclinacdo, em m/m.

No que respeita as velocidades de escoamento de 4gua no interior do colector, esta
deve estar compreendida entre os 0,9m/s e 5m/s (Art.133° (1a) e (1b), DR23/95). A
velocidade de escoamento (U) foi calculada através das seguintes expressoes:

5
32 % Qc (Zx - sen(Zx))3

8 1 2

Ks * Dint3 * (2 X3

Dint?
Qc=U=*S onde S=

* (2x — sen(2x))

Em que:
Qc Caudal de célculo, em m3/s;
Ks Rugosidade do material da conduta (PVC, Ks=120), em m*® s;
D Diametro comercial interno, em metros;
i Inclinacdo, em m/m;
X Angulo (Iamina liquida), em radianos (Figura 40);

U Velocidade de escoamento, em m/s.
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Figura 40 - Angulo x, radianos

A rede de drenagem é constituida por caleiras, tubos de queda e colectores de PVC
liso. Fazem ainda parte do sistema caixas nos extremos inferiores dos tubos de queda, de
betdo simples com tampa pré-fabricada de betdo armado. As caixas de passagem s&o
visitavel, de alvenaria, com tampa pré-fabricada de betdo armado, sobre base de betédo

simples.

Os resultados para o dimensionamento da rede de drenagem das aguas pluviais

para os dois cenarios sdo apresentados no capitulo seguinte (Capitulo 4).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 _Volume anual de 4guas pluviais aproveitavel vs. consumos

Condicdo fundamental para a possibilidade de implementacdo dum Sistema de
Aproveitamento de Aguas Pluviais € a de que o volume de aguas aproveitavel seja superior

as necessidades de consumo.

CENARIO 1:

Do histérico de precipitagfes identificado na estagdo meteoroldgica da Campead,
verificou-se que, para o Cenério 1, em média, o volume anual de aguas pluviais aproveitavel

perfez um total de 4857,71m? conforme descrito em 3.3.3.

Por outro lado, conforme referido em 3.3.4, do histérico de consumos da estacéo de
lavagem de automoveis, verificou-se uma necessidade média anual de dgua num valor de
694,31m°.

Da comparacdo de resultados das médias anuais de disponibilidades e de
necessidades, observou-se que o volume de aguas pluviais susceptiveis de serem
aproveitadas anualmente é cerca de 7 vezes superiore as médias anuais de necessidades
de agua (Figura 41). Tal facto justifica a existéncia de excesso de agua no reservatério
(overflow) durante grande parte do ano, nomeadamente nos meses em que ocorre

precipitacdo de forma regular.

6000,00

4857,71

5000,00
4000,00
H DISPONIBILIDADES (m?)

3000,00 = NECESSIDADES [n®)

Volume (m3)

2000,00

1000,00 694,31

DISPONIBILIDADES [m?) MECESSIDADES (m?)

0,00

Figura 41 - Disponibilidades vs. Necessidades (Cenério 1)
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CENARIO 2:

De igual modo, para o Cenario 2, do histérico de precipitacdes, em média, o volume
total anual de aguas pluviais aproveitavel é de 2626,54m* O histérico de consumos da

empresa mantem-se, com uma necessidade média anual de dgua num valor de 694,31m°.

Da comparacdo de resultados das médias anuais de disponibilidades e de
necessidades, observou-se que o volume de 4guas pluviais aproveitavel anualmente é cerca
de 3,78 vezes superiores as necessidades de agua (Figura 42).

Visto se tratar duma superficie de captacdo de menor area em relagdo a do Cenéario
1, este valor é obviamente menor.

6000,00
5000,00

4000,00

® DISPONIBILIDADES (m?)
3000,00 2626,54

® NECESSIDADES (m?)

Volume (m3)

2000,00

1000,00 694,31

DISPONIBILIDADES (m?) NECESSIDADES (m?)

0,00

Figura 42 - Disponibilidades vs. Necessidades (Cenario 2)
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4.2_Volume do reservatorio (Método de Ripple)

CENARIO 1:

Da aplicacao do Método de Ripple descrito em 3.3.6, resultou, para uma eficiéncia de
100%, um volume de reservatério de 147,90m°. Tal situacdo ocorreu durante os meses de
Julho, Agosto e Setembro de 1978. Foi o periodo de tempo em que, sucessivamente, houve
maior necessidade de acumulacdo prévia agua para satisfacdo das necessidades da
empresa durante esses trés meses (Figura 43).

Precipitagdo Média Vol de dguas pluvi C (Ca) Dif. Acum. dos valores
Data Mensal (mm) Area de Captagio (m?) sprovelitivel (Va) (m") (™ Ca-Va(m?) R )
01/02/19/78 VULV 024 2/89 1432,26 52,33 ~13/993 oW
01/03/1978 00:00 3048 2789 688,57 53,50 -635,07 0,00
01/04/1978 00:00 2652 2789 599,11 53,50 -545,61 0,00
01/05/1978 00:00 132,2 2789 298,65 66,17 -232,48 0,00
01/06/1978 00:00 96,9 2789 21891 66,17 -152,74 0,00
01/07/1978 00:00 13 2789 294 69,44 66,50 66,50
01/08/1978 00:00 0 2789 0,00 69,44 69,44 135,94
01/09/1978 00:00 19.2 2789 43,37 55,33 11,96 147,90
01/10/1978 00:00 437 2789 98,72 55,33 -43,39 0,00
01/11/1978 00:00 488 2789 110,24 50,38 -59,86 0,00
01/12/1978 00:00 1020,8 2789 2306,08 50,38 -2255,70 0,00
01/01/1979 00:00 3215 2789 726,30 52,33 -673,97 0,00
01/02/1979 00:00 8143 2789 1839,58 52,33 -1787,25 0,00
01/03/1979 00:00 405,6 2789 916,29 53,50 -862,79 0,00
01/04/1979 00:00 305,7 2789 690,60 53,50 -637,10 0,00

Figura 43 - Periodo de maior necessidade de armazenamento de agua (Cenario 1)

Durante estes trés meses, verificou-se que, em Julho de 1978, foi aproveitado das
superficies de captacdo um volume de 2,94m?. Por outro lado, as necessidades de 4gua da
empresa durante esse més foi de 69,44m°. Do balanco, resulta uma necessidade de
armazenamento de &gua para o més de Julho de 66,50m?® (ocorrida durante precipitacdes
anteriores a Julho).

No més seguinte, em Agosto, ndo ocorreu qualquer precipitacdo e houve novamente
necessidades num valor de 69,44m®. Acumulando esta necessidade com a necessidade de
armazenamento de Julho (66,50m?), perfaz uma necessidade volume de armazenamento de

135,94m?®para os meses de Julho e Agosto.
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Em Setembro, ocorreu precipitacdo que possibilitou a recolha de 43,37m® de agua.
As necessidades deste més foram de 55,33m°®. O balanco é entdo de 11,96m° de
necessidade de armazenamento para 0 més de Setembro. Acumulando este valor com os
135,94m?® vindos dos meses de Julho e Agosto, chegou-se a um total de 147,90m* de

reservatdrio para satisfazer as necessidades de Junho, Julho e Agosto de 1978.

Verifica-se entdo que no inicio do més de Julho ha necessidade dum reservatdrio com
capacidade de armazenamento de 147,90m® para satisfazer as necessidades destes trés
meses, periodo de tempo em que a precipitacdo ocorrida menos satisfez as necessidades
da empresa. Chega-se deste modo a um volume de reservatério de 147,90m?® para uma
eficiéncia de 100% do Sistema de Aproveitamento de Agua Pluvial no Cenario 1 (Figura 44).

Evolugao das Necessidades de Volume de Reservatorio para uma eficiéncia de 100% (m3)

160,00 147,90:

140,00
120,00
100,00
80,00 69,44 ¢6,50 66,50 69,44 69,44

60,00 - - - - 0537 5533
40,00
20,00

Volumes (m3)

11,96

2,94 0,00

0,00 . _
Julho_1978 Agosto_1978 Setembro_1978

m Disponibilidades (m3) ® Necessidades (m3) Balango (m3) Volume do Reservatério (m3)

Figura 44 - Evolucédo dos volumes de reservatério para 100% de eficiéncia do SAAP

(Cenério 1)

Sabe-se entdo que com um reservatério com 147,90m? séo satisfeitas a totalidade
das necessidades da empresa em agua para lavagem de automéveis. No entanto, um
reservatério com capacidade de armazenamento de 147,90m® de agua podera representar
um investimento avultado no sistema de aproveitamento das aguas pluviais. Deste modo,
poderdo existir reservatérios com volumes de armazenamento menores, de menor

eficiéncia, mas que compensem a nivel de investimento.
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De maneira a ndo sobredimensionar o reservatoério foi necessario saber se o volume
calculado se tratou dum caso isolado ou se tratou dum caso recorrente. Caso se tratasse

dum caso isolado, corria-se o risco do reservatorio estar a ser sobredimensionado.

Para tal, elaborou-se um gréfico de frequéncias (Figura 45), com intervalos de 10m?
e que permite saber o numero de vezes que determinado intervalo de volumes de
reservatorio foi necessario para satisfazer as necessidades da empresa.

140-150 1 2
130-140 » 4
120-130 » 3
110-120 1 2
100-110 » g
90-100 » 3
80-90 » 4
70-80 = 4
60-70 wm 13
50-60 wm 8
40-50 wm 132
30-40 ™ B
20-30 = §
10-20 wm 14

Volume do reservatario (m3)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Frequéncia

Figura 45 - Frequéncia de ocorréncias para diferentes intervalos de volume de reservatdrio
(Cenério 1)

Da analise do gréfico, verifica-se que apenas ocorreram duas vezes necessidades
acima dos 140m?® pelo que, a nivel de investimento no reservatorio, este podera significar
uma fatia demasiado grande do total do investimento. Observa-se também que existem
ocorréncias de volumes alternativos que satisfazem necessidades, apesar de menores, da

empresa.

Da observacdo da Tabela 9 é identificada a percentagem de ocorréncia dos varios
intervalos de volumes de armazenamento. A percentagem acumulada destas ocorréncias

indica-nos a eficiéncia dos volumes de armazenamento.
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Tabela 9 — Volumes de reservatério e respectiva eficiéncia (Cenario 1)

Volume (m3) N2 de vezes e,m‘ que foi e Percentagem
necessario acumulada
0-10 396 82,33 82,33
10-20 14 2,91 85,24
20-30 5 1,04 86,28
30-40 6 1,25 87,53
40-50 12 2,49 90,02
50-60 8 1,66 91,68
60-70 13 2,70 94,39
70-80 4 0,83 95,22
80-90 4 0,83 96,05
90-100 3 0,62 96,67
100-110 5 1,04 97,71
110-120 2 0,42 98,13
120-130 3 0,62 98,75
130-140 4 0,83 99,58
140-150 2 0,42 100,00

Da observacdo dos resultados, verifica-se que a partir de um volume de
armazenamento de aproximadamente 40m°, se obtém eficiéncias bastante satisfatérias (na
ordem dos 90%) do sistema de aproveitamento das aguas pluviais e, consequentemente,

com influéncia nos custos de investimento e respectivo tempo de retorno (Figura 46).

Eficiéncia

w— Percentagem acumulada

Figura 46 - Volumes de reservatério e respectiva eficiéncia (Cenario 1)
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CENARIO 2:

No Cenério 2, com menor area de captacdo, da aplicacdo do Método de Ripple
resultou um volume de reservatério de 183,09m? para uma eficiéncia de 100% do sistema
de aproveitamento das &guas pluviais. Tal situacdo ocorreu durante os meses de Julho,
Agosto, Setembro e Outubro de 2006. Foi este o periodo de tempo em que,
sucessivamente, houve maior necessidade de acumulagdo agua para satisfacdo das

necessidades da empresa (Figura 47).

Precipitagio Média - . Volume de dguas pluvias  Consumo (Ca) Dif. Acum, dos valores
Detn Mensal ([mm]) AR aproveitavel (Va) (m?) (m?) = positivos (m')
01/05/2006 00-00 1121 1508 136,93 53,50 -83,43 0,00
01/04/2006 00:00 46,2 1508 56,43 53,50 -2,93 0,00
01/05/2006 00:00 1043 1508 127,40 56,17 -61,23 0,00
01/06/2006 00:00 90,2 1508 110,18 66,17 -44,01 0,00
01/07/2006 00:00 29,1 1508 35,55 69,44 33,89 33,89
01/08/2006 00:00 212 1508 25,30 69,44 4354 77,44
01/09/2006 00:00 15 1508 1,33 55,33 53,50 130,94
01/10/2006 00:00 26 1508 3,18 55,33 52,15 183,09
01/11/2006 00:00 78 1508 95,28 50,38 -44,50 0,00
01/12/2006 D0:00 402 1508 4510 50,38 1,28 128
01/01/2007 00-00 230,5 1508 281,55 52,33 -229,22 0,00
01/02/2007 00-00 109 1508 133,14 52,33 -80,81 0,00
01/03/2007 00:00 1364 1508 166,61 53,50 -113,11 0,00

Figura 47 - Periodo de maior necessidade de armazenamento de dgua (Cenério 2)

Procedendo de forma idéntica a do Cenario 1, verificou-se que, no inicio do més de
Julho, havia necessidade dum reservatério com capacidade de armazenamento de
183,09m?® para satisfazer as necessidades destes quatro meses, periodo de tempo em que a
precipitacdo ocorrida menos satisfez as necessidades da empresa. Chegou-se deste modo
a um volume de reservatério de 183,09m® para uma eficiéncia de 100% do Sistema de

Aproveitamento de Agua Pluvial no Cenério 2 (Figura 48).

69



Evolucdo das Necessidades de Volume de Reservatdrio para uma eficiéncia de 100% (m3)

200,00
183,09

180,00
160,00
140,00 130,94
=
£ 120,00
£ 100,00
E 77,44
E 20,00 59,44 65,44
60,00 55,33 53,50 55,33 52,15
43,54
40,00 35,55 33,89 33,39 25 50
20,00
1,83 3,18
0,00 — —
Julho_ 2006 Agosto_ 2006 Setem bro_2006 Outubro_2006
m Disponibilidades (m3)  m Necessidades (m3) Balanco (m3) Volume do Reservatdrio (m3)

Figura 48 - Evolucédo dos volumes para 100% de eficiéncia do SAAP (Cenério 2)

Com um reservatério com 183,09m?® sdo satisfeitas a totalidade das necessidades da
empresa. No entanto, e tal como acontece no Cenéario 1, tal volume de reservatoério podera
representar um investimento avultado do sistema. De maneira a ndo sobredimensionar o
volume do reservatorio, foi novamente necessario saber se o volume calculado se tratava
dum caso isolado ou dum caso recorrente. Procedendo de igual forma do Cenério 1, obteve-

se um gréfico de ocorréncias dos acontecimentos (Figura 49).

180190 » 3

-4

160170 » 2

=3

140-150 » 2

120130 = 4

100-110 = 5
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60-70 = 15
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Volume do reservatdério (m3)

2030 w11

0-10 355
0 50 100 150 200 250 300 350
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Figura 49 - Frequéncia de ocorréncias para diferentes intervalos de volume de reservatorio

(Cenario 2)
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Da andlise do gréfico, verifica-se que apenas ocorreram trés vezes a necessidades
de volumes de armazenamento acima dos 180m® pelo que, a nivel de investimento no
reservatorio, este poderia tornar-se demasiado dispendioso. Tal como no Cendério 1, existem
ocorréncias de menores volumes de armazenamento que se poderdo considerar um bom

investimento para a empresa.

Da observacéo da Tabela 10 foi identificada a percentagem de ocorréncia dos varios
intervalos de volumes de armazenamento. A percentagem acumulada destas ocorréncias

indica-nos a eficiéncia dos volumes de armazenamento.

Tabela 10 - Volumes de reservatério e respectiva eficiéncia (Cenério 2)

Volume (m3) N2 de vezes e’n'! que foi A Percentagem
necessario acumulada
0-10 355 73,80 73,80
10-20 7 1,46 75,26
20-30 11 2,29 77,55
30-40 20 4,16 81,70
40-50 9 1,87 83,58
50-60 11 2,29 85,86
60-70 15 3,12 88,98
70-80 7 1,46 90,44
80-90 2 0,42 90,85
90-100 7 1,46 92,31
100-110 5 1,04 93,35
110-120 4 0,83 94,18
120-130 4 0,83 95,01
130-140 10 2,08 97,09
140-150 2 0,42 97,51
150-160 3 0,62 98,13
160-170 2 0,42 98,54
170-180 4 0,83 99,38
180-190 3 0,62 100,00

Da observagdo dos resultados para o Cenério 2, verifica-se que a partir de um
volume de armazenamento de aproximadamente 70m3, se obtém eficiéncias bastante
satisfatorias (90%) do sistema de aproveitamento das aguas pluviais e consequente

influéncia nos custos de investimento e respectivo tempo de retorno (Figura 50).
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Eficiéncia

= Percentagem acumulada

Figura 50 - Volumes de reservatério e respectiva eficiéncia (Cenario 2)

4.3_Sistema de bombagem

Por indicacéo do representante da marca do pértico de lavagem de automéveis, um
poértico ISTOBAL, modelo 4PD2300, aquando duma deficiéncia ou falha na rede de
abastecimento de agua, esta requer um sistema de bombagem que assegure as
necessidades de poténcia, caudal e pressdo de funcionamento do pértico. Sao utilizadas
bombas GRUNFOS. Do contacto com o representante, foi sugerida a utilizagdo duma
Central de bombagem Hydro Multi-S booster, produto HyMS/P 2CMO05-05 3x400/50 DL, de
alimentagdo 3 x 380-415 V/50 Hz, poténcia até 3,2KW, pressdo maxima de funcionamento
10 bar, caudal maximo 45 m3/h, altura méaxima de aspiracdo 10,33m e poténcia maxima de
motor de 0,37 kW até 0,75 kW (Figura 51).
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Figura 51 - Central de bombagem Hydro Multi-S booster

4.4 Tracado, em planta, da Rede de Drenagem do SAAP

Conforme indicado em 3.3.7, o dimensionamento hidraulico da rede de drenagem
das aguas pluviais foi feito de acordo com o Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de

Agosto (DR23/95) para sistemas de drenagem de aguas residuais pluviais:

CENARIO 1:

Neste Cenario ndo foram dimensionados os elementos caleiras e tubos de queda

pelo facto de ja se encontrarem instalados nos blocos de apartamentos.

Para dimensionamento do colector de recolha e encaminhamento das aguas pluviais

para o reservatorio, a rede foi dividida em trogos devidamente numerados (Figura 52).
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Colector Publico
RESERVATORIO

Figura 52 - Rede de drenagem das aguas pluviais (Cenario 1)

Do calculo do dimensionamento da rede de drenagem das &aguas pluviais
(apresentado no ANEXO 2), resultaram os seguintes diametros comerciais para 0s
colectores (Figura 53):
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Trogo |Area de captagio respectiva (m¥]  Caudal (I/s) Diametro de calculo (mm) | Didmetro comercial (mm)
lao7 752,22 15,80 161 200
72010 629,00 15,80+13,21=29,01 203 250
102012 741,00 29,01+15,56=44,57 238 250
132012 665,50 13,98 154 200
122014 4457413 98=58, 55 263 315

Figura 53 — Diametros comerciais do colector (Cenario 1)

O célculo das velocidades de escoamento € apresentado no ANEXO 3.

Verifica-se que a mesma €, segundo DR23/95, cumprida em toda a extensao da rede

de drenagem do Cenario 1 (Figura 54):

Trogo Caudal (I/s) Inclinago (%) @comercial (mm) | @interno (mm) | x(rad) | U(m/s)
lao7 158 03 200 1908 1,7336 0,91
7a010 25,01 03 250 2388 1,7474 1,19
102012 44,57 03 250 2388 2,244 1,14
133012 13,98 03 200 150,8 1,6473 0,90
122014 58,55 03 315 300,8 1,8103 1,26
Figura 54 — Velocidades de escoamento no colector (Cenario 1)
CENARIO 2:

No Cenéario 2, verifica-se a necessidade de dimensionamento de duas caleiras

respectivas ao troco 1 — 3 e ao trogo 3 — 2. Foi também necessario dimensionar os tubos de

queda que transporta a 4gua pluvial da caleira ao colector (Ponto 2). O colector € também

dimensionado (troco 2 — 4) (Figura 55).
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N
Colector Publico
RESERVATORIO

Figura 55 - Rede de drenagem das aguas pluviais (Cenario 2)

O dimensionamento da rede de drenagem das aguas pluviais do Cenario 2 é

apresentado no ANEXO 4. Os resultados obtidos séo os seguintes (Figura 56):

Caleiras Tubos de queda Colector
Largura b (cm) Altura H (cm) {didmetro mm) {difmetro mm)
Trogo1-2 20 cm 9,15 cm 140 mm X
Trogo 3-2 20 cm 7,75 cm 140 mm X
Trogo 2-4 X X X 250 mm

Figura 56 - Dimensdes dos elementos da rede de drenagem (Cenério 2)
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5 ANALISE ECONOMICA

Neste capitulo pretendeu-se efectuar o estudo de viabilidade econémica dos SAAP a
aplicar em ambos os Cenarios através da determinagéo do tempo de retorno dum possivel

investimento nos respectivos sistemas.

A viabilidade econdmica do SAAP depende de factores tais como a precipitacdo, a
dimensao da area de captacéo, a complexidade do sistema de drenagem das aguas
pluviais, o volume do reservatério e dos precos associados a construcao destes, da
evolugéo dos precos da agua de rede de abastecimento e dos consumos da empresa. E

sobre estes factores que incide a presente analise.

O periodo de retorno pode ser obtido através da seguinte expresséo (L. F. Sanches
Fernandes, 2015):

PRI = T
~ PA

Em que:
PRI  Periodo de Retorno do Investimento, em anos;
CT Custo Total do SAAP, em euros (€)

PA Poupangas Anuais da agua potavel, em euros (€)

5.1 Custo Total do SAAP

O SAAP é constituido por duas partes, rede de drenagem de aguas pluviais e

reservatorio.

A presente estimativa foi realizada com recurso ao Gerador de Pregcos Compostos
(2016) do software CYPE que considera, através de parcerias, 0s custos ajustados ao

mercado praticados pelas empresas na regido de Vila Real (ou qualquer outra regido que se
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pretenda). Os precos gerados pelo programa tém incluidos os rendimentos de méo-de-obra,

materiais e equipamentos para construcao de todas as tarefas afectas a obra.

A Ultima actualizacdo deste software foi realizada em Maio de 2016 pelo que se

reflecte satisfatoriamente os pre¢os actualmente praticados.

Identificou-se a localizacdo da obra como sendo a regido de Vila Real, uma boa

acessibilidade a obra e uma topografia com desniveis minimos. Considerou-se uma

distancia a aterro, ou operador licenciado de gestao de residuos, para descarga de residuos

afectos a obra de 20Km.

5.1.1 Estimativa do custo darede de drenagem de agua pluvial

CENARIO 1 (Figura 57):

Unidades

Descrigdo

Pregofunidade

Quantidade

Totais Parciais

Total Rede de
Drenagem Aguas
Pluviais (€)

Demoligdes de pavimentos

m2

Demolig@o de pavimento exterior de betdo simples, através de retroescavadora
com martelo demalidor, e carga mecénica de entulho para camido ou
contentor

240

12288

Escavaghes

m3

Escavacdo de terras a céu aberto para execucdo de valas para instalacdes até
uma profundidade de 2 m, em solo de argila semi-dura, com meios mecénicos,
até alcangar a cota de profundidade indicada no Projecto. Inclusive transporte
da maquinaria, acabamento de paramentos e base de escavagdo, extracgdo de
terras para fora da escavagdo, remogdo dos materiais escavados e
carregamento em camido

19,54

240

4689,6

Redes de

drenagem horizontais

m

Fornecimento € montagem de colector enterrado de rede horizontal de
saneamento, sem Ccaixas, com uma pendente minima de 0,50% para a drenagem
de aguas pluviais, formado por tubo de PVC liso de 200 mm de diametro
exterior. Inclusive p/p de acessorios, registos, unides e pecas especiais, juntas
e lubrificante para montagem, sem incluir a escavacdo nem o posterior
enchimento principal das valas

30,92

200

6184

Fornecimento € montagem de colector enterrado de rede horizontal de
saneamento, sem caixas, com uma pendente minima de 0,50% para a drenagem
de aguas pluviais, formado por tubo de PVC lisc de 250 mm de didmetro
exterior. Inclusive p/p de acessorios, registos, unidies e pegas especiais, juntas
e lubrificante para montagem, sem incluir a escavacdo nem o posterior
enchimento principal das valas

43,59

30

13077
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ASCO10

m Colector enterrado de saneamento, sem caixas,
atraves de sistema integral registavel, de PVC liso, 6150
série SN-4, rigidez anelar nominal 4 kN/m? de 315 mm ’

de didmetro, com junta eldstica.

35

2155,65

ASADIL

ud Caixa no extremo inferior do tubo de queda, de betdo
simples "in situ”, de dimensdes interiores S0x50x50 87,57

cm, com tampa pré-fabricada de betdo armado.

14

1225,98

UAADID

ud Caixa de passagem, visitavel, de alvenaria, com
tampa pré-fabricada de betdo armado, sobre bhase de 168,09

betdo simples.

11

1848,99

Sistema de Filtragem

valor
BProx.

ud Dispositivo de filtragem first flush instalado em tubo <0
de queda.

15

730

Sistema de Bombagem

valor
Bprox.

ud Central de bombagem (2 bombas) Grundfos Hydro
Multi-5 booster, produte HyMS/P 2CM05-05 3x400/50
DL, alimentagdo 3 x 380-415 V/50 Hz, poténcia até
3,2KW, press8o maxima de funcionamento 10 bar,
caudal maximo 45 m¥/h, altura maxima de aspiracio
10,33m, poténcia maxima de motor de 0,37 kW até
0,75 k.

2432

2432

21822,72

Figura 57 — Orcamentacdo da rede de drenagem das aguas pluviais (Cenario 1)

CENARIO 2 (Figura 58):

Total Rede de

Drenagem Aguas
Pluviais (€)

Demolicdes de pavimentos

m2

Demolicdo de pavimento exterior de bet3o simples, através de retroescavadora
com martelo demolidor, e carga mec8nica de entulho para camido ou
contentor

10

Escavagoes

m3

Escavagdo de terras a céu aberto para execugdo de valas para instalagdes até
uma profundidade de 2 m, em solo de argila semi-dura, com meios mecanicos,
até alcancar a cota de profundidade indicada no Projecto. Inclusive transporte
da maquinaria, acabamento de paramentos e base de escavacdo, extraccdo de
terras para fora da escavacdo, remogdo dos materiais escavados e
carregamento em camido

19,54

10

195,4

Redes de drenagem horizontais

m

Fornecimento e montagem da caleira rectangular de PVC para recolha de 3guas
pluviais, fixadas através de ganchos especiais de fixagdo ao beiral, com uma
pendente minima de 0,5%. Inclusive p/p de pecas especiais, remates finais do
mesmo material e pegas de ligacdo a tubos de queda. Totalmente montada,
ligada e testada

10

85

850

Fornecimento ¢ montagem de tubo de queda exterior da rede de drenagem de
aguas pluviais, formada por tubo de PVC, série B, de 140 mm de didmetroe 3,3
mm de espessura. Incluindo p/p de material auxiliar para montagem e fixagdo
a obra, acessorios e pegas especiais colocadas através de unido colada com
adesivo. Totalmente montado, ligado e testado pela empresa instaladora
através dos respectivos ensaios (incluidos neste prego)

19,48

10

1948
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Ud Execucdo de caixa no extremao inferior do tubo de queda enterrada, de bet3o
simples sobre base de bet3o simples de 15 cm de espessura, formacSo de
pendente minima de 0,50% para a drenagem de aguas pluviais, com curva de 87,57 1 87,57
PWC de 45°, Totalmente montada, ligada e testada sem incluir a escavacdo nem
o enchimento do tardoz

m Fornecimento e montagem de colector enterrado de rede horizontal de
saneamento, Sem cadixas, com uma pendente minima de 0,50% para a
drenagem de aguas pluviais, formado por tubo de PVC de 250 mm de diametro 43,55 10 4355
exterior. Inclusive p/p de acessorios, registos, unides e pegas especiais, juntas
e lubrificante para montagem, sem incluir a escavagio

Sistema de filtragem

Ud Fornecimento e aplicacde de dispositivo de filtragem first flush em tubo de
queda 50 1 50
Sistema de bombagem
Ud Central de bombagem [2 bombas) Grundfos Hydro Multi-S booster, produto
HyMS/P 2CMO5-05 3x400/50 DL, alimentacio 3 x 380-415 V/50 Hz, poténcia até
3,2KW, pressdo maxima de funcionamento 10 bar, caudal maximo 45 m*/h, 2432 1 2437 4296,87

altura maxima de aspiracde 10,33m, poténcia maxima de motor de 0,37 kW ate
0,75 kW

Figura 58 — Orcamentacéo da rede de drenagem das aguas pluviais (Cenario 2)

5.1.2_Estimativa do(s) custo(s) do(s) reservatorio(s) de betdo armado

Para determinacédo do preco do reservatorio de armazenamento das aguas pluviais

foi admitido um valor de 80€/m?® para o bet&o armado.

Foram considerados quatro volumes de armazenamento das aguas pluviais (10m?®,
50m?, 80m? e, conforme o Cenério, o volume para uma eficiéncia de 100%). Deste modo, foi
também necessario considerar o valor da escavacao para cada um destes volumes de
armazenamento. Todos os reservatorios possuem paredes de 30 cm e tém forma cilindrica.
Em planta, dadas as condicionantes de espaco da zona de estudo para implementacdo do
reservatorio, considerou-se que 0 mesmo possui um didmetro de 6,60 metros para todos 0s

reservatorios.

CENARIO 1:

Para calculo de volumes de betdo armado dos reservatérios e de quantidade de
terras e movimentar (com uma margem de 0,5m por motivos de trabalhabilidade), com

auxilio duma folha de célculo (Figura 59), foi determinado:
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Volumes de Betdio Armado e de Escavagio para Reservatoérios Cilindricos ( didmetro em planta do reservatério=6,60m ; espessura das paredes=30cm )

o Volume de Volume Interno (Vi) Volume Externo (Ve)_ (Paredes 30cm) Ve-Vi<Volume de e
Eficiéncia (%) |armaz to de Betdo Armado (m) | escavago (m3)
dgua (m?) Raio (m) Altura (m) Volume (m?) Raio [m) Altura (m) Volume (m?) =
82,33% 10 3,00 0,35 10 3,30 0,95 32,63 22,63 43,26
90,02% 50 3,00 1,77 50 3,30 2,37 81,03 31,03 107,44
95,22% 80 3,00 2,83 80 3,30 3,43 117,33 37,33 155,57
100,00% 147,9 3,00 5,23 147,9 3,30 5,83 199,49 51,59 264,52

Para o Cenério 1, temos:

Figura 59 - Volumes de betdo armado e escavagdes (Cenario 1)

Elementos de betdo armado (80€/m°):

Elementos de betdo armado, espessura 30 cm, realizada com betdo C25/30

fabricado em central, e betonagem com bomba, e aco A400 NR, montagem e desmontagem

do sistema de cofragem metalica com acabamento tipo industrial para revestir (Figura 60):

Volume de Ve-Vi=Volume de
armaraenameintu de Eficiencia (%) BetSo Armado {m7) Preco (BO€,/m3)
agua (m*)
10 82,33% 22,63 1310,13
L0 90,02% 31,03 21'132,13
a0 05,22% 37,33 2935,13
147,49 100,00% 51,59 ﬂlzﬁ,gﬂ'

Figura 60 - Pregos betdo armado por reservatério (Cenario 1)
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Escavacdes (6,15€/m°)

Escavacéao de terras a céu aberto para execucdo de caves, com meios mecanicos,
até alcancar a cota de profundidade indicada no Projecto. Inclusive transporte da
magquinaria, formacdo de rampa provisdria para acesso da maquinaria ao fundo da
escavacao e a sua posterior remoc¢ao, acabamento de paramentos e base de escavacéo,

extraccdo de terras para fora da escavagcdo, remocdo dos materiais escavados e

carregamento em camido (Figura 61):

Volume de Volume de Escavacdo
armazenamento de Eficiéncia (%) () . Preco (6,159€/m3)
ggua [m¥)
10 82,33% 43,26 266,07
&0 90,02% 107,44 660,76
a0 05,22% 155,57 956,78
147,09 100,00% 264,52 1626,77

Figura 61 — Precos de escavacgao por reservatorio (Cenério 1)

O preco total dos custos associados aos reservatorios (betdo armado e escavacgdes)

para o Cenariol é (Figura 62):

Volume de
armazenamento de Eficiéncia (%) Preco Betdo Armado| Preco Escavacdo TOTAL
agua (m?)
10 82,33% 1810,18 266,07 2076,25
50 90,02% 2482,18 660,76 3142,94
20 95,22% 2986,18 956,78 3942,96
147,9 100,00% 4126,90 1626,77 5753,67

Figura 62 — Precos total de instalagao dos reservatorios (Cenério 1)
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CENARIO 2:

Da mesma forma, em volume de betdo armado e volume de escavacao para o

Cenério 2, temos (Figura 63):

Volumes de Betdo Armado e de Escavagdo para Reservatorios Cilindricos ( didmetro em planta do reservatorio=6,60m ; espessura das paredes=30cm )
o Volume de Volume Interno (Vi) Volume Externo [Ve)_ (Paredes 30cm) Ve-Vi-Volume de Al
Eficiéncia (%) [armazenamento de Betio Armado (m*) | escavagio m3)
dgua (m?) Raio (m) Altura (m) Volume (m?) Raio (m) Altura (m) Volume (m?) &
73,80% 10 3,00 0,35 10 3,30 0,95 32,63 22,63 43,26
33,58% 50 3,00 177 50 3,30 2,37 31,03 31,03 107,44
90,44% 80 3,00 2,33 80 3,30 3,43 117,33 37,33 155,57
100,00% 183,09 3,00 6,48 183,09 3,30 7,08 242,07 58,98 320,98

Figura 63 — Volumes de betdo armado e escavacbes (Cenério 2)

Elementos de betfio armado (80€/m?3):

Elementos de betdo armado, espessura 30 cm, realizada com betdo C25/30

fabricado em central, e betonagem com bomba, e aco A400 NR, montagem e desmontagem

do sistema de cofragem metalica com acabamento tipo industrial para revestir (Figura 64):

arm;;lf::;nr:;::u de Eficiéncia (%) vE‘Vi:r;I:;;iii]Bﬂﬁﬂ Preco (BO€/m3)
dgua (m*)
10 73,80% 22,63 1810,18
&0 83,58% 31,03 2432,18
80 90,44% 37,33 29386,18
183,09 100,00% L3,08 4811,30

Figura 64 — Precos betdo armado por reservatério (Cenario 2)
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Escavacdes (6,15€/m°):

Escavacéao de terras a céu aberto para execucdo de caves, com meios mecanicos,
até alcancar a cota de profundidade indicada no Projecto. Inclusive transporte da
magquinaria, formacdo de rampa provisdria para acesso da maquinaria ao fundo da
escavacao e a sua posterior remoc¢ao, acabamento de paramentos e base de escavacao,

extraccdo de terras para fora da escavacdo, remocdo dos materiais escavados e

carregamento em camido (Figura 65):

Volume de
armazenamento de Eficigncia (%) Volume de Escavacdo (m?) Prego {6,15€/m3)
agua (m?)
10 73,80% 43,26 266,07
50 83,58% 107,44 660,76
a0 90,44% 155,57 956,78
183,09 100,00% 320,98 1974,01

Figura 65 — Precos de escavacéo por reservatorio (Cenério 2)

O preco total dos custos associados aos reservatorios (betdo armado e escavacgdes)

para o Cenario 2 é (Figura 66):

Volume de
armaaenar::::]tu de dgua|  Eficiéncia (%) Preco Betdo Armado Preco Escavacio TOTAL
10 73,80% 1810,18 266,07 2076,25
50 83,58% 2482,18 660,76 3142,94
80 90,44% 2986,18 956,78 3942,96
183,09 100,00% 4811,30 1974,01 6785,3

Figura 66 — Precos total de instalagao dos reservatdrios (Cenério 2)
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5.1.3_Custo total do SAAP (funcéo do volume do reservatorio e da eficiéncia)

Os custos totais do Sistema de Aproveitamento das Aguas Pluviais (funcéo do

volume do reservatorio e respectiva eficiéncia) resultam da soma dos custos associados a

rede de drenagem das aguas pluviais com 0s custos associados ao reservatorio.

Deste modo temos, para o Cenario 1 (Figura 67):

Volume do Custo da Rede de Custo do
L .. . . Custo total do
Reservatério | Eficiéncia (%) drenagem de reservatorio de SAAP (€)
(m3) aguas pluviais (€) |betdo armado (€)
10 32,33 21822,72 2076,25 23898,97
50 90,02 21322,72 3142,94 24965,66
80 95,22 21822,72 3942,96 25765,68
1479 100,00 21822,72 5753,67 27576,39

Figura 67 — Custo total SAAP (Cenério 1)

Para o Cenario 2 (Figura 68):

Volume do Custo da Rede de Custo do
- s a - . . Custo total do
Reservatorio | Eficiéncia (%) drenagem de reservatorio de SAAP (€)
(m3) aguas pluviais (€) betdo (€)
10 73,80 4296,87 2076,25 6373,12
50 83,58 4296,87 3142,94 7439,81
80 90,44 4296,87 3942,96 8239,83
183,09 100,00 4296,87 6692,09 10988,96

Figura 68 — Custo total SAAP (Cenério 2)
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E enorme a diferenca de precos entre os dois Cenarios:

No Cenario 1, o preco dos reservatérios varia aproximadamente entre 10 a 25% do
preco da rede de drenagem das aguas pluviais. O custo da rede de drenagem representa
uma grande parte no total do custo de todo o sistema de aproveitamento das aguas pluviais.

Os periodos de retorno do investimento neste Cenario serdo elevados.

No Cenério 2, o preco dos reservatorios encontra-se, em média, ao nivel do preco da
respectiva rede de drenagem das aguas pluviais. Da analise da Figura 68, verifica-se que,
para menores volumes de armazenamento, o custo do reservatorio € menor que o custo da
rede de drenagem. Para maiores volumes de armazenamento, o preco do reservatorio
ultrapassa o preco da rede de drenagem das aguas pluviais O tempo de retorno do

investimento deste Cenario serd assim menor em relagdo ao do Cenario 1.

5.2_Estimativa da poupanca anual de 4gua potavel proveniente darede publica de

abastecimento

Para determinacdo das poupancas anuais de agua potavel (proveniente da rede
publica) que a empresa tem com a implementagcéo do SAAP (funcéo das eficiéncias dos
sistemas), foi necessario identificar tanto os consumos de agua da empresa, como a
evolugéo dos precos da dgua ao longo do tempo de vida do portico de lavagem. Trata-se

dum pértico instalado no ano de 2007.

Em relagc&o aos consumos de 4gua da empresa (Tabela 8), verifica-se um
decréscimo acentuado ao longo dos anos em que o portico opera (Figura 69). Tal situacéo
podera estar relacionada com o aparecimento de novas estacdes de lavagem de
automoveis na cidade de Vila Real ou mesmo as dificuldades econdmicas que se tém

verificado nos Ultimos anos no nosso pais. Da andlise do histérico de consumaos, tem-se:
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Consumos (m3)
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Figura 69 - Evolucdo dos consumos de agua da empresa (m3)

Por outro lado, verifica-se, por parte da empresa responsavel pela distribuicdo de

agua em Vila Real (EMAR), um aumento dos prec¢os das tarifas (escaldo Unico de consumos

comerciais e industriais, Anexos 6 a 14) ao longo destes mesmos anos (Figura 70):

1,25
= 1,20
E
~—
¥ 115
]
3
& 1,10
2
£ 105
1,00
2006

Evolucdo dos tarifarios da venda da agua para consumo comercial/industrial ao longo dos anos (€)

1,21

1,10
1,07 T
1,05 .

2007 2008 2009 2010

1,24 1,24 124 1,24

1,1408
1,1408

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Aoemm

Figura 70 - Evolucéo das tarifas de venda de agua para consumo (€)
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Os valores de facturacao resultam do produto da quantidade de metros cubicos de
agua consumidos na empresa pelo valor da respectiva tarifa (Figura 71). Deste modo, 0s

valores totais anuais facturados a empresa ao longo dos anos é o seguinte:

Evolugdo dos totais anuais facturados 4 empresa ac longo dos anos (€/ano)

1200
965,14 990,99
1000 895,65 39§,5 858,08

800 636,12 634,88 621,24
600 -

536,176

TOTAL (€/ano)

400
200

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 71 - Evolucéo dos totais anuais facturados a empresa (€/ano)

Consequéncia de consumos de agua cada vez menores e do aumento gradual das
tarifas de venda de &gua resulta, no final de 2015, uma facturacdo anual a empresa de
536,17€, a menor de sempre. Dada a impossibilidade de prever cenarios futuros, este serd o
valor considerado para calculo do periodo de retorno do investimento do sistema de
aproveitamento das aguas pluviais. Apesar de ser o valor que mais agrava o retorno do

investimento, este € o que melhor reflecte a realidade actual da empresa.
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5.3 Periodo de retorno

Conforme referido na introducéo do presente capitulo (Capitulo 5), para o estudo de
viabilidade econémica do SAAP em ambos os Cenéarios, o periodo de retorno é obtido

através da expresséo

PRI = T
~ PA

Em que:
PRI  Periodo de Retorno do Investimento, em anos;
CT Custo Total do SAAP, em euros (€)

PA Poupangas Anuais da agua potavel, em euros (€)

CENARIO 1:

Conforme determinado em 5.1.3, o custo total do SAAP para os volumes de

armazenamento escolhidos (com respectivas eficiéncias) €, no Cenario 1:

Volume do Custo da Rede de Custo do
.. . , . Custo total do
Reservatério | Eficiéncia (%) drenagem de reservatério de SAAP (€)
(m3) aguas pluviais (€) | betdo armado (€)
10 82,33 21822,72 2076,25 23898,97
50 90,02 21822,72 3142,94 24965,66
80 95,22 21822,72 3942,96 25765,68
147,9 100,00 21822,72 5753,67 27576,39

Figura 67 — Custo total SAAP (Cenério 1)
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Sendo o valor de 536,17€ (identificado em 5.2) o considerado como o total anual

facturado a empresa, a poupanca anual de agua potavel é dada pelo produto deste valor

pela eficiéncia do volume do reservatdrio em causa. Para o reservatorio de armazenamento

de 10m® de 4gua, a poupanca anual é:

536.17€ * 0.8233 = 441.43€

O tempo de retorno para este reservatério com capacidade de armazenamento de

10m?® de agua é:

CT  23898.97

PRI = — =

Em que:

PRI

CT

PA

441.43

= 54.1 anos

Custo Total do SAAP, em euros (€)

Periodo de Retorno do Investimento, em anos;

Poupancgas Anuais da agua potavel, em euros (€)

Procedendo de forma idéntica para os restantes volumes de reservatdrios temos,

para o Cenario 1, os seguintes tempos de retorno (Figura 72):

Volume do Custo da Rede de Custo do Totais anuais Poupanga de
.. .. L. Custo total do . .
Reservatério | Eficiéncia (%) | drenagem de reservatorio de SAAP (€) facturados a dgua anual

(m3) aguas pluviais (€) |betdo armado (£) empresa (€/ano) (€/ano)
10 82,33 21822,72 2076,25 23898,97 536,176 441,43
50 90,02 21822,72 3142,94 24965,66 536,176 482,67
80 95,22 21822,72 394296 25765,68 536,176 510,55

147,9 100,00 21822,72 5753,67 27576,39 536,176 536,18

Figura 72 - Tempo de retorno do investimento, em anos (Cenério 1)
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Podera estranhar-se o facto de, duma forma geral, o tempo de retorno reduzir a
medida que temos maiores volumes de armazenamento. Tal situacéo é justificavel com o
facto da maior parte do investimento residir na rede de drenagem das &guas pluviais,
investimento comum para todos os volumes de armazenamento e com um valor de
21822,72¢€.

Com reservatorios de menor volume de armazenamento (mais baratos) temos uma
menor eficiéncia, logo, ha necessidade de maior utilizacdo de 4gua da rede publica. As
poupancas de agua potavel ao fim do ano sdo menores. A longo prazo, em relacdo aos

reservatorios de maior volume, acabam por ter um tempo de retorno maior.

Nos reservatorios com maior volume de armazenamento (mais caros mas com maior
eficiéncia), as poupancas de agua da rede publica de abastecimento sdo maiores ao fim do

ano. A longo prazo acabam por ter um retorno do investimento menor.

CENARIO 2:

Para o Cenario 2, custo total do SAAP para os volumes de armazenamento

escolhidos (com respectivas eficiéncias) é:

Volume do Custo da Rede de Custo do
. o , . Custo total do
Reservatorio | Eficiéncia (%) drenagem de reservatorio de SAAP (€)
(m3) aguas pluviais (€) betdo (€)
10 73,80 4296,87 2076,25 6373,12
50 83,58 4296,87 3142,94 7439,81
80 90,44 4296,87 3942,96 8239,83
183,09 100,00 4296,87 6692,09 10988,96

Figura 68 — Custo total SAAP (Cenario 2)

Sendo novamente o valor de 536,17€ como o considerado como o total anual

facturado a empresa, a poupanca anual de agua potavel é novamente dada pelo produto
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deste valor pela eficiéncia do volume do reservatério em causa. Para o reservatorio de

armazenamento de 10m? de 4gua, a poupanca anual é:

536.17€ * 0.7380 = 395.69€

O tempo de retorno para este reservatério com capacidade de armazenamento de

10m?® de agua é:

Em que:

PRI

CT

PA

PA

PRI — CT _ 6373.12
" PA 395.69

16.1 anos

Custo Total do SAAP, em euros (€)

Periodo de Retorno do Investimento, em anos;

Poupancas Anuais da 4gua potavel, em euros (€)

Procedendo de forma idéntica para os restantes volumes de reservatdrios temos,

para o Cenario 2, os seguintes tempos de retorno (Figura 73):

Volume do Custo da Rede de Custo do Totais anuais Poupanca de
oo s .. Custo total do . .
Reservatorio | Eficiéncia (%) [ drenagem de reservatorio de SARP (€) facturados a agua anual

(m3) aguas pluviais (€) betdo (€) empresa (€/ano) (€/ana)
10 73,30 4296,87 2076,25 6373,12 536,176 395,70
50 83,58 4296,87 3142,94 7439,81 536,176 448,14
80 90,44 4296,87 3942,96 8239,83 536,176 484,92

183,09 100,00 4296,87 6692,09 10988,96 536,176 536,18

Figura 73 - Tempo de retorno do investimento, em anos (Cenério 2)

Neste Cenario verifica-se um aumento do tempo de retorno a medida que temos

maiores volumes de armazenamento, situacdo contraria a do Cenario 1. Contrariamente ao

Cenario 1, o Cenario 2 apresenta custos na rede de drenagem das aguas pluviais
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significativamente menores, razdo pela qual o tempo de retorno aumenta a medida que

temos maiores volumes de armazenamento de agua pluvial.

6_CONCLUSOES

A 4gua é um bem precioso presente nas mais diversas actividades do nosso dia-a-
dia. Desde a sua utilizagdo nas nossas casas até a producéo agricola e industrial, directa ou
indirectamente, esta presente em tudo o que nos rodeia. Aliado a este facto, dado o
crescente aumento populacional e consequente consumo de agua, verifica-se actualmente
um uso pouco racional e sustentavel deste precioso bem. A utilizacdo de agua potavel
proveniente das redes publicas de abastecimento, com custos de captacao,
armazenamento, tratamento e distribuicdo, pode ser dispensada em actividades onde ndo
exista necessidade de utilizacdo de agua potavel. Exemplos séo os casos de estacbes de
lavagem de automoveis, utilizacdo em instalacdes sanitarias, rega de jardins, lavagem de
pavimentos, entre outras. A par desta situacdo, o aproveitamento das aguas pluviais permite
0 seu desvio das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), nem sempre
preparadas para receber tamanha afluéncia de caudais. Ja nas ETAR’s, estas aguas, pouco
contaminadas, sofrem o mesmo tratamento das aguas residuais domésticas, aguas estas
contaminadas e sem qualquer possibilidade de reutilizacao. A utilizacdo das aguas pluviais
pode também contribuir para a reducdo de situagdes de cheias a que por vezes se assiste e

com consequéncias dramaticas.

Os Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais constituem deste modo uma
possibilidade de utilizacdo da agua duma forma sustentavel e racional. Assiste-se
actualmente, um pouco por todo o mundo, ao aproveitamento de aguas pluviais em paises
onde ndo existem quaisquer problemas de disponibilidade de agua e em paises onde o
aproveitamento das aguas pluviais é obrigatério. Em Portugal, o aproveitamento da agua da
chuva é ja uma realidade, apesar de se tratarem de casos pontuais. No nosso pais nao
existe qualquer legislagdo referente a esta temética. De destacar o esfor¢co desenvolvido
pela ANQIP (Associacdo Nacional para a Qualidade nas Instalacbes Prediais) que

desenvolveu especifica¢des técnicas no sentido da utilizacdo das aguas pluviais.

O objetivo geral do trabalho foi o de avaliar a viabilidade do aproveitamento de 4gua
da chuva para uso numa estacao de lavagem de automaoveis na cidade de Vila Real, um fim
ndo potavel. Pretendeu-se, deste modo, fazer a avaliagdo das potencialidades praticas e
economicas da implementacdo destes sistemas através dum caso pratico de estudo. A

metodologia consistiu na recolha de dados de precipitacdo, na determinacdo das areas de
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captacdo e volumes de &gua aproveitavel, na identificacdo dos consumos da estacdo de
lavagem de automéveis e no dimensionamento dos reservatérios através do Método de

Ripple.

A primeira conclusdo do trabalho foi a do enorme potencial a nivel de
disponibilidades hidricas na regido de Vila Real para implementacdo de Sistemas de
Aproveitamento de Aguas Pluviais. Segundo dados do SNIRH (Sistema de Nacional
Informacéo de Recursos Hidricos), a precipitacdo média anual na regido é de 2124 mm de
precipitacdo. Foram apresentados dois Cenarios de estudo, o Cenério 1 com uma area de
captacdo de 2789m? e o Cenario 2 com uma area de captacdo de 1508m? Associado a
estes valores, o Cenario 1 apresentou um potencial de aproveitamento anual de agua de
4857,71m* e o Cenario 2, com menor area de captacdo, 2626,54m°. As necessidades
médias anuais da empresa apresentaram-se de 694,31m® bastante inferiores as

disponibilidades de agua pluvial captada em ambos os Cenarios.

Da aplicacdo do Método de Ripple, resultaram, para ambos os Cenarios, diferentes
volumes de reservatdrios (e respectivas eficiéncias). Foram considerados 0s mesmos
volumes de armazenamento de agua para ambos os casos. Apenas 0 volume para uma

eficiéncia de 100% distinguia os dois Cenarios.

Para uma eficiéncia de 100%, o Cenario 1 apresentou um volume de

armazenamento de 147,90m? e, para o Cenario 2, um volume de 183,09m?.

Do estudo de viabilidade econdmica dos sistemas, para cada um dos Cenarios,
obtiveram-se resultados bastante diferentes. Foram considerados consumos idénticos de
dgua em ambos os casos de estudo. Apenas diferiam entre si na area de captacdo e no
tracado da rede de drenagem das aguas pluviais. Verificou-se que a dimenséo da rede de
drenagem das aguas pluviais e os custos a ela associados faziam com que o tempo de

retorno dos dois Cenarios fosse bastante diferente.

No Cenario 1, a rede de drenagem das aguas pluviais apresentou um valor de
21822,72€, e o valor dos reservatorios variou entre os 2076,25€ e os 5753,67€. O periodo

de retorno neste caso rondou os 52 anos.

No Cenério 2, a rede de drenagem das aguas pluviais apresentou um valor de
4296,87€, e o valor dos reservatérios variou entre os 2076,67€ e os 6692,09€. O periodo de
retorno deste cenario compreendeu-se entre os 16,1 e os 20,5 anos, valores bastante mais

satisfatérios em relacdo ao Cenario 1.
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Dado o baixo preco das tarifas de &gua proveniente das redes publicas de
abastecimento, as possibilidades de retorno em sistemas de aproveitamento de aguas

pluviais dependem em muito da complexidade dos mesmos.

7_TRABALHOS FUTUROS

Tendo em conta o trabalho desenvolvido, considera-se que devem ser alvo de futuro

desenvolvimento os seguintes temas:

- Estudar a implementacéo de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais em
actividades que necessitem de grandes volumes de dgua (usos industriais ou agricolas, por

exemplo);

- Estudar a implementac&o de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais em

fins potaveis;

- Estudar o impacto provocado nas ETAR (Estacbes de Tratamento de Aguas

Residuais) dum possivel aproveitamento das aguas pluviais a nivel municipal;

- Estudar o impacto que o aproveitamento das aguas pluviais possa ter em zonas

propicias a ocorréncia de cheias;

- Reflectir e estudar sobre a realidade de ocorréncia de precipitacdo nas regides
pluviométricas afectas ao Art.128 (4) — Anexo IX, do Decreto Regulamentar de 23 de Agosto
de 1995
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Anexos

ANEXO 1 - Relatério de pardmetros de precipitacéo

SNIRH - SISTEMA NACIONAL DE INFORMACA O DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério do pardmetro Precipitacio
mensal (mm) em CAMPEA (06./01UG)

Ano Hid.
1958/60
1960/61
1961/62
1262/63
1963/64
1984/65
1965/66
1966/67
1967/68
1968/69
1969/70
1970/71
1971/72
1972/73
1973/74
1974/75
1975/76
1976/77
1977/78
1978/79
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
19B6/87
1287/88
1988/89
1988/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1995/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
2013/14
2014/15

N.Valores
Min
Max.
Média

"7 Avariano interface
*: Avaria no logger

OUT NOV DEZ

216.1 4071
652.1 6604
514 2684
82.4 136.7
113.6 861.2
x08 2122
172.7 568.7
455.3 217.7
1016 2255
1349 3111
68.2 252.2
16.9 404.9
812 @7
240.8 2309
2423 439
17.6 290.8
168.4 1522
543.4 2440
289.8 1581
43.7 488
362.2 157.3
164.6 189.0
220 00
2305 3405
1041 3112
246 6188
27.0 3101
1118 1456
4079 646
1707 M5
1296 3194
460.5 1340
128.8 438.3
283.1 1329

1846 1375
26.4 280.1

0 4
26 00
652.1 861.2
208.4 2508

7.4
4081
6216
1223
328.0
168.0
4389
137.2

388
4851
1716

58.6

79.8
272
1723

43.6

43
185

287
200.1
218
2282
249
2548
760.9
240
188
2954
704.0
2959
262
B26
5905
3186
1371
5915
3882
215
%20
49
1343
341
215
2130
%78
1808
4733
342
6.1
280
195
1075
5319
4135

4
49

5583
114

625
651.0
4795
0.9
8475
2478
515
3426
1625

0.5
6604

523
376.3
2.1
116.2
667.0
634.0
8143

41
o

490.3 1354
209 475
552.6 2149
a7.2 2371
478.4 135.7
4689 279

47 5073
244 6856
1405 2841
585.0 208.2
57.1 424
2063 1564

a2 a2
29 779

JAN FEV MAR ABR MAI JUN

160.6 716
134.9 726
627 227
59.3 147.1
244 1588
484 457
66.3 130.4
3109 125
19%6.1 238
3743 933
291.4 844

59
503
29.7

86
430

141

250.0 226.4 100.5

1045 434
3125 547
138.5 4193
542 2.7
44 461
119.0 107.7
132.2 969
176.3 109
160.0 100.1
2124 448
823 Bas
3921 315
226.1 179.1
103.0 517
624 270

279
518
08
41
332
258
13
45.0
245
57
37
116
159
198
48

152 539 1792

195.5 1913
40.5 585
239 381
30.8 676

105.6 261

261.1 809

311.3 225

2014 275

109.4 155

43 42
24 27

910
20
9.0

333
49
20

0.0

1072.6 760.9 827.5 585.0 530.9 394.1 419.3 179.2
306.9 308.7 309.4 205.7 1763 141.0 75.2 237

": Dados ndo informatizados e possivelmente disponiveisnaCCDR
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80.4 1775
83 375
21 917
89 485

156 520
89 299.2

799 430

37.7 89.2

57.8 2379
11 1847

204 129

342 53

122 818

106 727
14 B84

126 213.9

86.1 130.2

483 308
00 19.2
44 118

135 648
£4 2057

246 1404

40.1 186

510 65.0
32 75

342 1391

344 106.7
00 303

636 43
50 500

17.8 1319

113.3 508

13.2 2312

77.1 B6.1
6.8 1553

24 40
57.5 121.0
212 15

26.5 187.0

40 4
00 15
1133 299.2
285 921

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

=
R A - - - - BT N

e
ROR

o000 00 om

59
B3
21
86
15.6

0.0

N.Vaores Min. Max.

947.4
660.4
641.6
651.0
861.2
468.9
8775
4553
535.5
585.0
704.0
495.9
660.4
352.6
520.5
320.8
169.4
667.0
83.0
1020.8
362.2
238.8
1072.6
530.9
2.0

1072.6



ANEXO 2 - Dimensionamento da rede de drenagem das aguas pluviais

(Cenério 1)

Conforme descrito em 3.3.7, e em rela¢do ao troco 1 — 7, com uma area total afecta

de 629m?2, o caudal, segundo a formula racional, é dado por:

dado:

Qc =CIA
Em que:

Q = caudal de calculo, em I/min; C = coeficiente de escoamento; | = intensidade
média maxima de precipitacdo (para Vila Real, |=1.40/min*m?); A = area de

contribuicdo para o escoamento, em m2,
Qc =CIA=09+%1.40%752.22=947.801/min = 15.80 /s

Pela formula de Manning-Strickler, o didmetro do colector para o respectivo trogo é

2

1
Qc=Ks*S*R3%i2

Em que:

Qc = caudal de calculo, em m3/s; Ks = rugosidade do material da conduta (PVC,
Ks=120), em m*®s™; S = 4rea da seccdo molhada, em m? R = raio hidraulico, em

metros; i = inclinagéo, em m/m.

Deste modo:

2 1
chKs*S*R3*i2

N

D% /D\3 1
* (Z) x 0.0032

D =0.16132m = 161mm

15.80 * 1073 = 120 =
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s

Verifica-se que o didmetro calculado é inferior ao didmetro minimo regulamentar.
Segundo o Art.134° do DR23/95, o didmetro nominal minimo admitido nos colectores € de
200mm. Deste modo, o didmetro do colector que recebe a 4gua proveniente das areas que

contribuem para o escoamento neste troco € de 200mm (DN200mm).

De forma analoga, e com o0 acumular de caudais provenientes dos tubos de queda,
para a rede de drenagem das aguas pluviais do Cenario 1, obtiveram-se os didmetros

comerciais representados na Figura 53.
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ANEXO 3 - Velocidades de escoamento na rede de drenagem das aguas

pluviais

(Cenario 1)

No que respeita as velocidades de escoamento das aguas pluviais dentro do
colector, segundo o DR23/95, esta deve estar compreendida entre os 0,9m/s e 5m/s
(Art.133° (1a) e (1b), DR23/95).

Optou-se pelas seguintes espessuras de paredes de tubagem PVC:

DN200mm (esp=4,6mm); DN250mm (esp=5,6mm); DN315mm (esp=7,1mm).

Deste modo:
5
32 % Qc (2x — sen(2x))3
8 1° P
Ks * Dint3 x i2 x3
Dint?
Qc=UxS onde S= * (2x — sen(2x))
Em que:

Qc = caudal de célculo, em m?/s; Ks = rugosidade do material da conduta (PVC,
Ks=120), em m*® s*; D = diametro comercial interno, em metros; i = inclinagéo, em

m/m; x=angulo, em radianos (Figura 40); U = velocidade de escoamento, em m/s.

Para o troco 1 — 7, com didametro interno de 190,8mm (DN200) e um caudal de
15,80l/s, temos:

5
32 Qc B (Zx — sen(Zx))3
8 2
Ks = Dint3 * i x3

1=
2
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5

32 % 15.80 1073 (2x — sen(2x))3
= -
1 2
2 X3

x = 1.7336rad

8
120 % 0.19083 * 0.003

A velocidade (U) de escoamento no tro¢co 1 — 7 é entao:

Dint?
Qc=Ux*S onde S=

* (2x — sen(2x))

.19082
1581073 =U * 0.1908

% (2 % 1.73357 — sen(2 = 1.73357))

U=091ms"1 (0K)

Procedendo-se de forma analoga para os restantes trocos da rede, obtiveram-se as

velocidades de escoamento representadas na Figura 54.
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ANEXO 4 - Dimensionamento da rede de drenagem das &guas pluviais

(Cenério 2)

Dimensionamento das caleiras:

Conforme descrito em 3.3.7, para determinacéo do perfil da caleira, dado o elevado
caudal afluente, considerou-se uma dimensao da base da caleira de b=20cm. Deste modo,

para o troco 1 — 2:

Qc=CIA
Em que:

Q = Caudal de calculo, em I/min; C = Coeficiente de escoamento (C=0,9); I=
Intensidade média méaxima de precipitacdo (para Vila Real, 1=1,40/min*m2); A = Area

de contribuicdo para o escoamento, em m2

Qc=CIA=09%140%842.2=1061.17l/min =17.691/s

Para determinar a altura da lamina liquida afecta a esta base de caleira no troco 1 —
2, com uma inclinagdo de 1%:

2 1
Qc=Ks*S*R3xi2

Em que:

Qc = Caudal de calculo, em m3/s; Ks = Rugosidade do material da conduta
(PVC, Ks=120), em m *® s*; S = Area molhada, em m% i = Inclinacdo, em

m/m;

Area molhada

~ Perimetro molhado

Onde:
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Area molhada = b * h

Perimetro molhado = b+ 2+ h

Assim:

2
0.20h 3

1
-3 _ 2
17.68 x 107° = 120 * 0.20h * (—Zh n 0.20) * 0.012

h =0.064m = 6.40cm

10
H = 7* h <=> H = 0.0915m = 9.15cm

A caleira, no tro¢o 1 — 2, tem uma largura de 20cm e uma altura de 9.15cm.

Para o troco 3 — 2:

Qc = CIA=0.9x1.40 * 665.8 = 838.91 [/min = 13.98 /s

2
0.20h \3

1
13.98 % 10~3 = 120 * 0.20h (—) 0.012
* * *\2n+020 °

h = 0.0543m = 5.43cm

10
H = - * R <=> H =0.0775m = 7.75cm
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A caleira, no trogo 3 — 2, tem uma largura de 20cm e uma altura de 7.75cm.

Dimensionamento do tubo de queda:

Afecto ao troco 1 — 2:

5

Qc — 0.02638 * B x h2
D= -
0.02638 * & * hz

Em que:

Qc = Caudal de célculo, em I/min; h = carga no tubo de queda, em mm; D =

diametro interior do tubo de queda, em metros; a = 0.453 (entrada em aresta

viva); f = 0.350

Qc =1061.17 I/min

5

Qc —0.02638 * 8 * h2
D = :
0.02638 * a * h2

5
1061.17 — 0.02638 * 0.350 * 642
D = 3 = 123.99mm

0.02638 * 0.453 * 642

O diametro comercial do tubo de queda afecto ao trogco 1 — 2 é de 140mm.
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Afecto ao troco 3 — 2:

5

Qc —0.02638 *  x h2
D = 3
0.02638 * a * h2

Em que:

Qc = Caudal de calculo, em I/min; h = carga no tubo de queda, em
mm; D = didmetro interior do tubo de queda, em metros; a@ = 0.453

(entrada em aresta viva); f = 0.350

Qc = 838.91 I/min

5
[ _ Qc— 002638+ « h2

3
0.02638 * a * h2

5
D 838.91 — 0.02638 * 0.350 * 54.32

3
0.02638 * 0.453 * 54.32

= 133.50mm

O didmetro comercial do tubo de queda afecto ao trogco 3 — 2 é de 140mm.

Dimensionamento do colector:

Procedendo conforme descrito em 3.3.7, para o troco 2 - 4, com o caudal proveniente
dos tubos de queda de 17.69 I/s + 13.98 I/s, temos
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Utilizando a Férmula de Manning-Strickler para célculo do diametro do colector:

Z2 1
Qc=Ks*S*R3*(2

Em que:

Qc = caudal de célculo, em m?s; Ks = rugosidade do material da conduta (PVC,
Ks=120), em m'3*s™; S = &rea da seccdo molhada, em m?% R = raio hidraulico em

metros; i = inclinagdo, em m/m.

Deste modo:

2 1
Qc:Ks*S*R3*i2

(3)

D = 0.209m = 209mm

2
2 3

D 1
31.66 103 = 120 % +0.0032

O didametro comercial do colector € entdo de 250mm (DN250mm).

As dimensdes dos elementos constituintes da rede de drenagem das aguas residuais

pluviais do Cenario 2 apresenta-se na Figura 56.
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ANEXO 5 - Velocidades de escoamento na rede de drenagem das aguas

pluviais (Cenério 2)

Para verificacdo da velocidade de escoamento no colector para o trogo 1 — 4, com
didmetro interno de 238.8mm (DN250) e um caudal de 31.66 I/s, temos:

5
32 % Qc (Zx — sen(Zx))3
8 1 Z
Ks * Dint3 * {2 X3

5

32 %31.66 * 1073 (2x — sen(2x))3
= b
1 2
2 x3

5 x = 1.81088rad
120 % 0.23883 * 0.003

A velocidade (U) de escoamento no colector é entao:

Dint?
Qc=Ux*S onde S=

* (2x — sen(2x))

0.2388%
31.66* 1073 = U *

* (2% 1.81088 — sen(2 * 1.81088))

U =1.088ms™! (OK)

Em que:

Qc = caudal de célculo, em m?/s; Ks = rugosidade do material da conduta (PVC,
Ks=120), em m*® s*; D = diametro comercial interno, em metros; i = inclinacdo, em

m/m; x=angulo, em radianos (Figura 13); U = velocidade de escoamento, em m/s.

De acordo com o0 DR23/95, a velocidade de escoamento (U) no colector do Cenario 2

€ cumprida (0.9m/s<U<5m/s).
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ANEXO 6 — Tarifas EMAR (ano 2007)

ST

Tabela de Pregos para o Ano de 2007

1. Tarifas Fixas de Abastecimento Agua, de Drenagem e Tratamento de Esgoto e Recolha Transporte de RSU

2007
Calibre do Contador Agua Esgoto RS.U.
Contadores de 15 mm e 20 mm
Contadores de 25 mm & 40 mm T.BE6 € TEGE 397
Contadores de 50 mm e 85 mm 19,40 £ 1840 £ a.70
Contadores de 20 mm 28,30 €] 28,30 £ 13,15
Contadores = 100 mm 52,58 € 52,58 £ 26,30

2. Venda de Agua para Consumo
- Tarifa Variavel

Tarifa Variavel Escaldes 2007

Consumos Domésticos

19 Escaldo 1a5m’ 0,58

20 Escalio Galsm 0.74

3% Escalio 16a25m 1.37

4° Escalio =25 m’ 208
Consumos Industriais e Comerciais

Escalio Unico 1.05

JEntidades Piblicas
19 Escalio 0a 1000 m? 1.85
2° Escalio > 1000 m’® 150

|Autarquias e Instituigies de Util. Publica sem
JFins Lucrativos
Escaldo Unics 21m 0,84

Consumas Especiais e Obras
Escalio Unico =1 m’ 3,08
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ANEXO 7 - Tarifas EMAR (ano 2008)

=rmcir

Tabela de Pregos para o Ano de 2008

Ma sequéncia das deliberacdes do Conselho de Administracio da EMARVR de 14/122007 & da Camara Municipal de (20172008, abain
se indicam o5 novos preos a praticar durante o ano de 2008

1. Tarifas Fixas de Abastecimento .ﬁ.gua. de Drenagem e Tratamento de Esgoto e Recolha Transporte de R

adores de 15 mm e 20 mm
adores de 25 mm e 40 mm
adores de 50 mm e 85 mm
adores de 80 mm
adiores = 100 mm

" Actualzata de 3,31€ pam 3,74€ de acomo com delberagio do Consaino de Administragho de 14052006 e da Camam Munidpal de 21052008

2. Venda de .ﬁ.gua para Consumo

- Tarifa Variavel
I T vt = T
Nconsumos Domésticos
1* Escaldo 1aGm3 0,63
2* Escaldo Ga15m3 0,76
3* Escaldo 18 a 25 m3, 140
4% Escaldo > 25 m3 21
onsumas Industriais e Comerciais
Escalao Unico 107
Entidades Plblicas
1* Escaldo 0a 1000 m3| 1,88
2* Escaldo = 1000 m3| 1,63
utarquias e Instituighes de Ltil. Publica
Fins Lucrativos
Escaldo Unico z1ma 066
onsumos Especiais e Obras
Escal3o Unico =1m3 3,15
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ANEXO 8 — Tarifas EMAR (ano 2009)

=L NG

Proposta Tabela de Pregos para o Ano de 2009

Ma sequéncia das deliberagies do Conselho de Administragio da EMARVR de D6/01/2008 e da Camara Municipal de 14/01/2008, abaixo se
indicam o5 noves pregos a praticar durante o ano de 2008:

1. Tarifas Fixas de Abastecimento Agua, de Drenagem e Tratamento de Esgoto e Recolha Transporte de RU

Calibre do Contador 2l
Agua Bgnln R. L.
[Contadores de 15 mm e 20 mm 383 € 3,20 1.70
[Contadores de 25 mm e 40 mm 7.02 € T.02 € 3,08
[Contadores de 50 mm e 85 mm 20,35 €| 20,35 €| 20,35
jContadores de 80 mm 2787 £ 2757 € 27,87
[Contadores 2 100 mm 55,13 € 55.13 €] 55,13
2. Venda de Agua para Consumo
- Tarifa Variavel
Tarifa Variavel Escalbes 2008

IConsumos Domeésticos

1° Escaldo Tasbm 0.85

2° Escalio Galdm 0.78

3° Escaldo 16a25m 147

4° Escaldo >25m 222
iConsumeos Industriais e Comerciais

Escalo Unico 1.10
|Entidades Piblicas

1° Escalio 0a 1000 m 1.89

2° Escalio > 1000 m 1,72
Autarquias e Instituigdes de Util. Pdblica sem
IFins Lucrativos

Escaldo Unico =1m 0,80
{Consumos Especiais e Obras

Escalio Unico Zim 3,31
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ANEXO 9 - Tarifas EMAR (ano 2010)

==

Tabela de Precos para o Ano de 2010

Na sequencis das delineragdes do Conselho de AdministracBo da EMARVR de 26/02,/2040 & da Cimam Munidpal de 0403, 2010, abaixo s& indicam as Rovos
pregos & praticar durante o amo de 2040:

1a. Tarifas Fixas de Abastecimento Agua, de Drenagem & Tratamento de Esgoto e Recolha Transporte de RU (Domésticos)

Comtndones de 13 mem & 20 mm £ 008 3,35 e k4
Contsdones de 23 mem = 40 mm EE3Z 01 3=
Contmdones de 30mm & 63 mimi ZTEST Bmg 20.33€
Contsdones de S0mm 2074 3Eag TR £
Comimdones = 200 mim BLA7L 5,67 3513 €

1h. Tarifas Fixas de Abast. Agua, de Drenagem e Tratamento de Esgoto e Recolha Transporte de RU [Rest. consumidores)

Comtndones de 13 mem & 20 mm 43T E07 L I
Contsdones de 23 mem = &80 mim 10E3% 4188 4%
Contmdones de 30mm & 63 mimi FATL 3EA3C 25004
Contsdones de S0mm ITOER 45385 30a0%
Comimdones = 200 mim TLLIL 22,748 SO0 L

2. venda de fgua para Consumao

-~ Tarifs Varigvel
Cmm.rnnsm'rﬁhnu
15 Excalin 1a3m' DEIE
22 Escaliin a1sm’ DE3E
3= Escalio Eamm 1.B0E
42 Escailfia »29m’ 2728
Cioreumces Industrisis & Comerdsiz
Escaian Uinico 1218
Entidacies Publicas
1% Excaiio 0= 1000 m* 213¢
2= Escaliin » 1000 m 19
Autarquins & Instisigtes de LHil. Publios sem Fins
Lucrativos
Excain Urico zim' LT
Comsumos Especinis & Obras
Escuiio Unico zim' 3548
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ANEXO 10 - Tarifas EMAR (ano 2011)

= ==

Tarifario para o Ano de 2011

Ma sequendia das deliberagdes B0 Consaiho de Administracso da EMARYR de 05/02/ 2011 = da CAmears Municipal de 16,/02/2044, sdeiap 52 indicam os Rowos grecos 8
praticer curante o ana de J011:

1a. Tarifas Fixas de Abastecdimento Agua, de Drenagem e Tratamento de Esgoto e Recolha Transporte de RU (Domésticos)

Conladedi di 15 mim & 20 e 4480
Contader da X5 mim & 40 e G540
Contadere de 50 mm e85 e M TEL
Conladere du B0 mm 33584
w:iﬂ]m E7,14 &

1h, Tarifas Fixas de Abast. Agua, de Drenagem e Tratamento de Esgoto & Recolha Transporte de RU (N30 Domeésticos)

Conbadere de 15 mm o 20 e 5L 6,20 156
Contaders de 25 mm e 4 mes 10,885 € 14,49 4,50
Conbader de 50 mim & 55 e 17T 37,35 555
Cuntadore de 80 mm 37,804 50,47 30,86
Contaders 2 100 mm 75,784 100,91 61,32

2 venda de Agua para Consumo

- Taria Varibvel {valores gor ')
Consumeds Doméstoes
14 Escallic 1aSm" 0Es
24 Bacalin EalsSm' 0,27
3% Excallin 1€ & 35 m' 124
4 Excallu » 15 178
Consumes industrials ¢ Comerclals
Escallis Unics 134
Estado ¢ Entidades bl
19 Escallin 0 1000 ' 124
2% Eicallo » 1000 193
Al i e et tuigdees de Ul Pildica vem Fim Lucrathus
Escallic Unics i Lo
Consurmee Espeais € Obras
Escalls Unics zim' ESer]
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ANEXO 11 - Tarifas EMAR (ano 2012)

'y |

st 3. s o s

Proposta de tanfario para 2012
[¥alkares jzusis = 2011}

1a. Tarifas Fixas de Abastecimento Agua, de Drenagem e Tratamento de Esgoto e Recolha Transporte de RU (Domésticos)

nladores di 15 s @ 20 s 443 4494 1,04
i du 35 e @ 40 min 054 1LEE L 405
nladires du 50 e @ £5 e 24,78 29,944 20,50
nladores du S e 3358 405540 28,18
nitadores 2 100 mm 67,14 E1,104 55,34

1b. Tarifas Fixas de Abast. Agua, de Drenagem e Tratamento de Esgoto e Recolha Transporte de RU (N30 Domésticos)

nitteres die 15 sen o 200 s 526 BH0E 156
nitadores die 25 men o 40 mm 10,58 18456 LD
ntadores da 50 mem @ 85 mim 7457 i ¥ 55
nitadores du S0 ren 37,90 SO4TE 30,56
nitadores 2 100 mm =7 100,51 € 61,32
2. venda de Agua para Consumo
- Taila Varldeed (walores por m")

Domisim
1 Escall 145 08
26 Eacalli EalSm' 087
3 Faalle EaiSm 184
45 Escallic » 15 m' 278
Industriss & Comerd
Escallie Unios 134
& Ensdades Publicas
16 Eaallio 0 2000 " 2,314
26 Facalle » 10030 n" 1,93
& Instituigdes di UL Pisblics sem Fins Lucratives.
Escallic Unics Elm L0
Especials  Oibuas
Escallis Urilss z1m 17
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ANEXO 12 - Tarifas EMAR (ano 2013)

Tarifario para o Ano de 2013

1a. Tarifas Fixas de Abastecimento Agua, de Drenagem e Tratamento de Esgoto & Recolha Transporte da RU [Domésticos)

Calibre do Contsdor L=l
Egus Esgoto RU.
Contadunad o 15 mm & 28 mn Ty FELT 04
Contadones de 15 SE4L 11,6854 405(
Contadonss de 50 MTEL Boadd sk ol g
Contadones de B mim 3¥{EEC 56 IS
Contadones & 100 men 714 & BLild e

1b. Tarifas Fixas de Abast. Agua, de Drenagem & Tratamento de Esgoto e Recolha Transporte de RU (N30 Domésticos)

froibb ]
— fge Ezgots RU.

Contadoies de 15 53 E204 FLET
Cuntaduoies de 35 10,88 € 14,494 4500
Contadoies de 50 WATE ErlLy BEEL
Contadones de BD mm 3T0L 04T Eoal-1
Contadiies & 100 men TEIEL 100,51 £ 1,338

2. Venda de Agua para Consumo

- Tanita Varidvel fralones por m')
Tarifa Warigvel Escaldes FITES

Lonsumos Domdéstices

18 Excallie 1aSm' 0,65

T Escallia 6a 5 087d

3 Excillis 16 & 5 m" 1,844

i Ecallic 35 m' 2,784
Consumas induitiab e Comerciais

Eawalle (e 1,244
Estasd ¢ Enlidades Pablcas

14 Escallia O 1000 m" 2,244

T Escallic » L0 " 1,936
Aularguias & Inaituides de UL Pablica sem Fins Lo atives

Eacalic Usicn zim 1,01
{onsumos Espedas ¢ Obras

Euwallu lrice zim' 37
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ANEXO 13 - Tarifas EMAR (ano 2014)

Tarifario para o Ano de 2014

1a, Tarifas Fixas de Abastecimento Agua, de Drenagem e Tratamento de Esgoto & Recolha Transporte de RU (Domésticos)

Caliore do Contador e
Agun Esgote R
Contadoies de 15 mm e 10 mim 4450 4454 i
Contadones de I5 1 Lokl S 1650 405 €
Contadones da 50 mm & 85 mim HTEL po L o IOE0E
Contadenes de BDmm 3EEL An5EL Eisd
Contadenss 2 100 men 6744 BLI1E 553

1h, Tarifas Fixas de abast, Agua, de Drenagem e Tratamento de Esgoto e Recolha Transporte de RU (NS0 Domesticos)

Calibre do Contador il
Egus Esgoto R
Contadones da 15 mm & 50 mm T B0 158 i
Contadores de 35 5 10,88 € 14,484 4500
Contadores de S0 WaTL Er gt BEE L
Contadoies de B0 mim Er T 50,470 66 €
Contadores & 100 men 7578 100,91 61,31 €
2. venda de Agua para Consumao
- Taiita Vaide] fealones goe ')
Tarita Varigvel Evcaldes FIET

Lonsumin Domédios

14 Escallia laSm' 11

7 Escallic 6a 15w ¥ 1

5 Escallic 16 a 25 " 1,844

il Escallic »IEm' 3784
Consumin Induitiab ¢ Comercats

Faallu Ui 1,340
Estadd € Entidades Pabluas

14 Escallia D 1000 m" 2,40

i Escallic » 1000 1,334
Autarguias ¢ Inslitusdes de UL Pablica sem Fins Luuatives

Faallu (s zlm LML
Lensums Especiats ¢ Obras

Ewallu it zim' 3734
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ANEXO 14 - Tarifas EMAR (ano 2015)

=,

Tarifario para o Ano de 2015

1m. Tarifas Fixas de Abastecimento Agus, de Drenagem = Tratsmento de Esgoto e Recolha Transporte de RU [Domesticos)

Caiibre do Conbador —
Egqun Exgots ..
Centadores de 15 mm e 3 mm 4,1218 1AT6E
LCenladores de 25 mm e 8l mm EBBER §,7380
Lonladores de S0 mm = 85 mm i 10,1868
Centadores de 30 mm S0,E05E 154356
Lontedors & 100 mm h:l..l'ﬂ 51 A3TE

Calibre do Contacor T e
Contedores de 15 mm e 3 mm 4,590 &, il
Contadorm de 25 mm o # mm plalaic 7§ pEE LT
Contedores de 30 mm e £5 mm PR T EERH TS
Lontedores de 30 mm B4, BRE0 € FEYEEIYS
Contadon & 100 mm B FiTE ALEITa
2_Vends :Ie.l{.pn pora Consumo
- Tarifa Variival [valeres zor rr|=|
Tarifa Varavel ticabien ans

Comumen Dorrdstico

19 Excallic lasm' 06072 &

29 Eacalle Sallm' 1, B0 &

A el B HTE 1,

A¥ Ewcallc » 36 m' FEETE &
Eormumen Industries e Comarcies

Excalic: linioz 1, 140 &
Estade o Entidedes Pablicas

1N Ewcal e @ 1000 m" 24004

20 Encalli o BN 1 g
Autwrguias o lmabbuipdas de U2l Pubics sem b Lucetheoa

Encallic Unks zim" 1 oA
Eormumen Expeciai m Ohra

Excalic Ui zim" R T
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