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RESUMO

A recolha e utilizagdo das &guas pluviais embora tenha sido utilizada em Portugal, em diversas zonas
do pais, foi sendo abandonada devido a expansdo generalizada dos sistemas de abastecimento de
agua. No entanto, num enquadramento de uso mais eficiente da &gua, considerando a adequagéo da
qualidade ao tipo de uso, o aproveitamento local da agua pluvial é cada vez mais encarado como uma
medida adequada.

Neste artigo € apresentada uma aplicagdo para avaliar os beneficios da instalagdo de sistemas
individuais de recolha, armazenamento e utilizacdo de aguas pluviais. A aplicacdo apresentada utiliza
42 séries de precipitacdo didrias, representativas de diferentes localizacbes em Portugal Continental,
num periodo de 10 anos, e dados de custos de instalacdo de sistemas de armazenamento de &gua
pluvial. A analise custo-beneficio simplificada permite também a identificacdo da capacidade do
reservatorio mais favoravel.

No artigo sdo apresentados os resultados da aplicacdo a dois casos de estudo, tendo em conta
diferentes localizacbes em Portugal Continental, utilizando as diferentes métricas previstas na
aplicacdo para a avaliagdo da melhor alternativa. Os resultados mostram que é essencial ter em
atencdo na sele¢do ndo apenas o potencial de volume aproveitado mas também a analise de custo-
beneficio e os usos previstos. Naturalmente que o volume mais favordvel para os tanques de
armazenamento depende da precipitacdo disponivel (i.e. da localizagdo dos sistema), sendo que 0s
beneficios da instalacdo de sistemas de recolha e utilizacdo de aguas pluviais tendem a ser maiores
quanto maiores as areas de recolha e consumo em usos nao potaveis.

Com esta aplicacdo podera ser facilitada a decisdo de implementacdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais, tanto em residéncias como noutros tipos de instalagdes, sendo um
contributo para promover, em Portugal, a recolha de &guas pluviais em meio urbano e sua utilizacao
para usos compativeis.

Palavras-chave: aproveitamento de aguas pluviais, uso eficiente da agua

1. INTRODUCAO

As antigas praticas de recolha e utilizagdo das &guas pluviais tém sido, na sua grande maioria,
abandonadas devido & expansdo generalizada dos sistemas de abastecimento de agua. Em geral, em
Portugal estes sistemas proporcionam as populagdes agua de boa qualidade em quantidade adequada
e com niveis de comodidade elevados.

No entanto, é reconhecida a importancia de adotar abordagens na gestéo do ciclo urbano da agua que
permitam melhorar a sustentabilidade dos sistemas, quer através da gestdo da procura, quer ao
recurso a outras origens de agua com qualidade compativel com a exigida em usos que nao requerem
agua potavel. A recolha e utilizacdo de aguas pluviais para usos urbanos compativeis é considerada
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uma medida interessante no ambito do uso eficiente da agua (Almeida et al., 2006), estando
contemplada no Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA), aprovado pela Resolugéo
do Conselho de Ministros n.° 113/2005, de 30 de Junho. Assim, revela-se ser de interesse retomar esta
pratica uma vez que: (a) permite reduzir o consumo de agua para consumo humano, com particular
interesse em zonas com menores disponibilidades de agua; (b) a agua recolhida apresenta qualidade
adequada para utilizagBes ndo potaveis; (c) pode apresentar beneficios ao nivel da redugdo das
escorréncias pluviais em zonas urbanas; e (d) configura uma origem de agua renovavel (dependente
do regime de precipitagéo).

Este tipo de medidas pode ser de maior interesse para regides onde a escassez de agua tem
ocorréncia periddica ou onde os niveis de consumo tém uma tendéncia crescente (Carlon, 2005) e
também para areas onde os problemas de escassez de agua possam ser expectaveis devido a
alteragBes climaticas.

Os beneficios associados a utilizacdo de &guas pluviais em usos urbanos ndo potaveis dependem
necessariamente do regime de precipitagdes, da area de captagdo, do volume de armazenamento, da
magnitude do consumo de &gua ndo potavel e, em termos globais, da maior ou menor generalizacao
da sua utilizacdo. Os beneficios diretos sdo, por exemplo, a reducdo da exploracdo das origens de
agua existentes, reducdo da procura de agua potével e dos custos associados a sua producédo e, mais
genericamente, melhoria da sustentabilidade no ciclo urbano da agua. Outros potenciais beneficios
indiretos sdo a reducdo do escoamento superficial e, consequentemente, contribuindo para a
diminuicdo da frequéncia e da magnitude de cheias em meio urbano, para a redugéo do volume de
afluente a ETAR (aumentando a eficiéncia de tratamento), para a reducéo do volume e frequéncia de
descargas e para a atenuagdo dos efeitos das altera¢es climéticas.

Apesar da questao da qualidade da &gua ser de extrema importancia, a utilizagdo de dgua potavel para
Vvarios usos urbanos pode ser encarada como um gasto supérfluo. Esses usos incluem, por exemplo:

= lavagem de veiculos;

= |avagem de pavimentos;
= descargas nos sanitarios;
= rega de plantas e jardins;
» limpeza da via publica;

= limpeza de colectores, e
= sistemas de climatizacao.

A recolha de agua pluvial implica, naturalmente, um investimento inicial correspondente a construgdo
dos sistemas de recolha e armazenamento da agua. Estes sistemas sdo normalmente locais e de
concepcao simples, apresentando tipicamente baixos custos de operagcdo e de manutengdo. No
entanto, é necessario avaliar qual a capacidade de armazenamento a instalar em funcéo da area de
captacdo disponivel, tendo em conta ndo apenas os beneficios em termos de volume de &gua
utilizados em usos compativeis, e portanto de reducdo no consumo de &gua potavel, mas também os
custos de investimento e a poupanca na factura da 4gua potavel.

Existem varios exemplos de aproveitamento de agua de origem pluvial em varios paises,
nomeadamente Australia, Africa do Sul, Japdo, Alemanha e Estados Unidos da América; em todos
eles, existe um beneficio claro na utilizagdo de aguas pluviais em usos ndo potaveis (Tomaz, 2003). No
entanto, noutros paises com grande potencial para aproveitamento de aguas pluviais, como € o caso
de Portugal, existem apenas alguns casos pontuais.

O clima portugués é caracterizado por um regime de precipitagdo com grande variabilidade temporal e
espacial, com precipitagdo ocorrendo maioritariamente entre Outubro e Maio, pelo que apresenta a
partida potencial para este tipo de aproveitamento. Em termos espaciais, existem também grandes
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variagbes na precipitacdo, em linhas gerais mais elevada a Norte que a Sul do pais, sendo
recomendavel avaliar em cada caso o potencial de aproveitamento em fungdo da capacidade do
sistema de aproveitamento.

Atualmente, ndo existem normas portuguesas ou europeias que sirvam de orientacdo para a
implementacdo de sistemas de aproveitamento de &guas pluviais. Pelo contrério, existe legislacao
nacional que limita 0 uso deste tipo de sistemas. De facto, o Decreto-Regulamentar 23/95, de 23 de
Agosto, limita 0 uso de agua ndo potavel a lavagem de pavimentos, rega e combate a incéndios (Art.°
86°) constituindo assim uma barreira & aplicagdo desta medida limitando a sua eficacia (Almeida et al.,
2005).

No entanto, de acordo com o PNUEA (Baptista et al., 2001), a utilizagdo de aguas pluviais em usos nao
potaveis € considerada como uma medida com potencial consideravel em termos de uso eficiente dos
recursos hidricos, sendo recomendavel criar as condicdes necessérias para viabilizar o uso de agua
nao potavel noutros usos compativeis (por exemplo, descargas de autoclismos) salvaguardando as
condicOes de defesa da sadde publica. A utilizagdo de &guas pluviais em usos ndo potaveis é também
identificada no Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais 2007-
2013 (PEAASAR) (MAOTDR, 2007) como uma linha de acéo estratégica.

Um sistema de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP) é constituido por varios componentes para
desempenhar varias funcbes, nomeadamente: (i) captacdo; (i) transporte; (iii) filtracdo; (iv)
armazenamento; (v) distribuicdo, e (vi) tratamento. O tratamento é normalmente apenas aplicado a
sistemas de aproveitamento de &guas pluviais para usos potaveis; por esta razo, esta fun¢do néo é
considerada neste estudo. Apesar da falta de normalizacdo e das restricbes legais, é possivel
encontrar em Portugal os componentes para cada uma das fungdes de um SAAP, acima mencionadas.

Neste artigo é apresentada uma aplicacdo que permite a avaliacdo de solu¢bes de SAAP tendo por
base o célculo do balango hidrico e a anlise da viabilidade econémica em Portugal Continental, para
vérias condi¢fes de dimensionamento (area de captacdo, volume disponivel, consumo diario em usos
ndo potaveis). A utilidade da aplicacdo é feita com recurso a dois tipos de instalagbes, numa
configuracdo tipica possivel. Adicionalmente, € feita a ilustracdo da importancia de considerar dados
locais de precipitacdo efetuando os calculos para diferentes localizagbes em Portugal. Os resultados
obtidos mostram claramente o interesse desta aplicacdo que estara disponivel no sitio de internet do
LNEC e o potencial destes sistemas em Portugal. Pretende-se deste modo contribuir para promover a
utilizacdo de &guas pluviais em usos ndo potéveis em Portugal e para uma gestdo mais eficiente no
ciclo urbano da agua.

2. APLICACAO PARA O ESTUDO DO APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAS EM USOS
URBANOS NAO POTAVEIS

2.1. Geral

Existem disponiveis ou referidas em bibliografia algumas aplicagcdes para o estudo do aproveitamento
de aguas pluviais em usos urbanos ndo potaveis. Alguns exemplos sdo a designada por RainCycle
referida por Roebuck e Ashley (2006), a apresentada por Brodie (2008) e a descrita no manual TWDB
(2005). No entanto, estas aplicacbes tém algumas limitagbes que podem ser ultrapassadas com
beneficio para a melhor tomada de decis&o relativamente ao sistema mais adequado em cada caso.

Em termos de balango hidrico, a maioria das aplicagcbes apenas tem em conta dados de precipitacéo
anuais ou mensais, ndo contemplando a possibilidade de utilizacdo de séries temporais diarias,
resultando num nivel de simplificagdo que reduz a identificacdo do potencial de utilizagdo do volume de

ciacdo Portuguesa dos Recursos Hidricos



I

CONGRESSU

DA AGUA

valorizar a dgua
num contexto de incerte
Porto, 6 a 8 de fevereiro de 20

¢
I Asso

za
1

armazenamento disponivel. Estas aplicaces também ndo permitem a utilizacdo de dados de
precipitagéo locais (e.g. Dixon, 1999; Fewkes e Warm, 2001).

Por outro lado, algumas das aplicagdes existentes tem apenas em conta o balango hidrico para avaliar
a melhor configuracdo de SAAP, essencialmente com base no volume de &gua poupado. Nestes
casos, a analise econdémica ndo € tida em conta, apesar da sua relevancia para analisar o potencial de
um SAAP; as aplicagdes desenvolvidas por Dixon (1999) e por Roebuck e Ashley (2006) também ja
incluem um modulo de analise econdmica.

Assim, foi desenvolvida uma aplica¢do para o estudo do aproveitamento de aguas pluviais em usos
urbanos ndo potaveis, com dados especificos para Portugal Continental, incorporando os aspetos de
balanco hidrico e econdmico, recorrendo a diferentes métricas para a avaliagdo da eficiéncia segundo
diferentes pontos de vista. Esta aplicacdo foi desenvolvida em ambiente MS Excel, utilizando a
linguagem de programacao Visual Basic for Applications.

Dada a disponibilidade de séries de precipitagdo diarias para um ndmero significativo de locais em
Portugal, j& com um numero de anos considerdvel, foi incluida na aplicacdo desenvolvida a
possibilidade de utilizar estes dados, estando disponiveis 42 séries de precipitacdo diéria, para um
periodo de 10 anos de registos, sendo assim possivel efetuar o célculo do balanco hidrico dirio,
melhorando os resultados sobre a utilizacdo potencial do volume de 4gua armazenada uma vez que a
variabilidade diaria dos consumos pode ser bastante significativa e dificil de caracterizar em cada caso
especifico.

2.2. Estrutura geral da aplicacéo e dados necessarios

A aplicacéo esta estruturada em dois mddulos (i.e. folhas de célculo MS Excel): 0 médulo dos dados e
0 modulo dos resultados. O mddulo dos dados permite a introdugdo dos dados necessarios a
aplicacdo, enquanto que o modulo dos resultados apresenta os resultados da mesma. Existe ainda
uma folha de célculo MS Excel onde sdo descritos 0s dados e o funcionamento bésico da aplicacao.

Os dados necessarios para a aplicacdo s&o: (i) localizagdo, para permitir a sele¢do da série temporal
de dados de precipitacdo; (i) caracteristicas fisicas do SAAP a avaliar; e (jii) dados de consumo para
0s usos de agua a considerar; e (iii) dados de custos. No Quadro 1 apresentam-se as variaveis para 0S
trés ultimos tipos de dados. A aplicacdo tem disponiveis 42 séries temporais de precipitacdo referentes
ao periodo 1997-2006 e distribuidas pelo territorio de Portugal Continental (INAG, 2011).

Quadro 1. Dados de entrada da aplicacdo para aproveitamento de &guas pluviais para usos urbanos ndo potaveis

Caracteristicas fisicas do SAAP Unidade | Dados de consumo de dgua Unidade
Area de captagéo m? Factor de consumo

Coeficiente de escoamento e de filtragdo i- Numero diario de descargas de autoclismo por pessoa
Capacidade minima da estrutura de armazenamento - Volume de &gua por descarga de autoclismo L
Capacidade méxima da estrutura de armazenamento - Nimero de utilizadores do edificio

Numero de lavagens de pavimentos por semana

Dados de custos Unidade | Volume de agua por lavagem de pavimentos L
Custo da estrutura de armazenamento em funggo do ems Nimero de lavagens de veiculos por semana
volume Volume de &gua por lavagem de veiculos L
Custo da agua de abastecimento publico €£€m3 Numero de veiculos por edificio
Area de jardins; m2
Consumo diério associado a rega de jardins L.m2
Volume diario de 4gua associado a outros usos L.dia?
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2.3. Célculo do balanco hidrico

O célculo do balango hidrico é realizado tendo em conta limites de capacidade para o volume de
armazenamento (minimo e maximo) definidos pelo utilizador. Com base nestes valores de capacidade
de armazenamento sdo definidos dez valores de capacidade de armazenamento. O balango hidrico
diario € calculado para cada um destes 10 valores. O célculo di&rio permite obter resultados mais
representativos das condi¢@es reais. No entanto, sdo feitas algumas simplificacfes no balango hidrico,
como sejam a ndo consideragdo das perdas de agua devidas a insuficiente capacidade hidraulica dos
componentes de transporte.

2.4. Célculo da eficiéncia do SAAP

A eficiéncia do SAAP é avaliada, para cada valor de volume de armazenamento, com base nas
seguintes métricas:

() Etanque - Eficiéncia na utilizagdo da capacidade da estrutura de armazenamento (%);
(i) E, - Percentagem da utilizagdo de 4gua ndo potavel em usos compativeis (%);
(i) Egqap - Eficiéncia global do SAAP (%).

Os indicadores (i), (ii) e (i), mencionados anteriormente, sdo calculados com base nas Equagdes 1, 2
e 3, respectivamente.

V d
Fangue = ~7222242 x 100 @
v .
Eyo = Zaproveitado 4 )
Vcaptaclo
_ Varmazenado
Egppp =——— x 100 ©)
Vcaptaclo

onde,

Vo rmazenado - VOlUMe médio armazenado no tanque no periodo em anélise (m3)

Vianque - volume do tanque (m3)

Vaproveitado - VOlume médio aproveitado (poupado) (m?), no periodo em analise

Veaptado - volume médio captado pela superficie de capta¢do ao longo do periodo de anélise (m3)

2.5. Andlise econdmica do SAAP

Na andlise econdémica sdo considerados os custos relacionados com a aquisicdo e instalacdo da
estrutura de armazenamento, 0s beneficios associados a poupanca de &gua potével, para cada uma
das 10 capacidades de armazenamento estabelecidas. O periodo de recuperagdo do investimento é
tambeém calculado neste mddulo de anélise econdmica.

2.6. Apresentacéo de resultados

Os resultados sdo apresentados, em formato tabular e graficamente, para o periodo de 10 anos
referente ao periodo da série temporal, e para as 10 capacidades de armazenamento definidas com
base nos valores de capacidade minima e capacidade maxima definidos pelo utilizador. Os resultados

Associagéo Portuguesa dos Recursos Hidricos



I

CONGRESSCO
DA AGUA

valorizar
num conh
Porto, 6 a 8

Incerteza
je 2011

sao divididos em trés blocos, correspondentes ao mddulo do balanco hidrico, ao médulo do célculo da
eficiéncia do SAAP e ao mddulo da analise economica.

Em termos de balanco hidrico sdo apresentadas as seguintes variaveis calculadas: volume
armazenado no tanque (m?3); volume descarregado (m3); volume n&o utilizado no tanque (m3); consumo
de agua potavel (m3), e consumo de agua ndo potavel (m3). No que respeita a eficiéncia do SAAP, sdo
apresentados as varidveis descritas na secgdo 2.4. Os resultados da andlise econdmica séo
sintetizados em quatro varidveis: custo de aquisi¢cdo e instalacdo da estrutura de armazenamento (€);
custo total de agua poupada (€); diferenca entre beneficio e custo (€), e periodo de recuperagdo do
investimento (anos).

3. CASOS DE ESTUDO

3.1. Geral

Para validar e mostrar a utilidade da aplicacdo desenvolvida para o estudo do aproveitamento de &guas
pluviais em usos urbanos ndo potaveis, foram definidos dois casos de estudo com base em duas
tipologias funcionais de edificios em termos dos usos da &gua (Secgdo 3.2).

Para 0s dois cada casos de estudo foram selecionadas trés localiza¢fes, correspondendo a trés séries
temporais de precipitacdo em zonas pluviométricas com caracteristicas diferenciadas (zonas A, Be C
de acordo com o anexo IX do Decreto-Regulamentar 23/95, de 23 de Agosto). As séries selecionadas
séo referidas na Secc¢éo 3.3.

Para se proceder a anélise econdmica do SAAP foram utilizados custos de constru¢do ou aquisi¢ao
dos tanques de armazenamento disponiveis em Portugal (Oliveira, 2008). Os custos associados a
manutencdo dos tanques nédo foram considerados na analise econémica, uma vez que foi assumido
ndo variarem com o0 volume dos mesmos. A taxa de atualizagdo considerada para efeitos de
recuperacdo do investimento foi de 1,8% (2011). O custo da &gua potavel foi assumido ser de 1 €.m3.

3.2. Tipologias funcionais dos edificios

Neste estudo foram considerados dois casos distintos de tipologias funcionais dos edificios: (i) moradia
unifamiliar e (ii) edificio de escritorios.

() A moradia unifamiliar é constituida por uma garagem, uma cozinha, duas casas de banho, uma
sala e quatro quartos, tendo ainda um jardim. A moradia é habitada por uma familia de quatro
pessoas, a qual tem um automével. Os usos considerados para este caso sdo: descarga de
autoclismos, lavagem de pavimentos e automaével e rega do jardim.

(i) O edificio de escritérios considerado para a definicdo do caso de estudo admite-se ter uma
ocupacdo de cerca de 85 pessoas. Os usos compativeis com o recurso a agua pluvial recolhida
sdo a rega de jardins e a lavagem de pavimentos. A descarga de autoclismos néo foi considerada
pois assumiu-se que neste caso 0 edificio ja existia e que este uso iria implicar investimento
adicional consideravel para construir a rede interior de abastecimento de agua ndo potavel para
alimentar os autoclismos.

Estes dois casos apresentam caracteristicas bastante diferentes quer em termos das areas de
captacdo de agua pluvial e para a instalagdo dos reservatorios de armazenamento de agua, quer nos
usos similares. No Quadro 2 s&o apresentados os dados utilizados para estes dois casos.

Associagéo Portuguesa dos Recursos Hidricos



I°
CONGRESSU
DA AGUA

valorizar a dgua
num contexto de incerleza
Poro, 6 a 8 de fevereiro de 2011

Quadro 2. Caracteristicas dos equipamentos do SAAP para as tipologias de habitacéo consideradas neste estudo

(i) Moradia unifamiliar (i) Edificio de escritérios

Volume minimo do tanque (L) 1000 5000
Volume méaximo do tanque (L) 10000 50000
Area de captacio (m?) 150 3000
Coeficiente de escoamento (-) 0,85 0,85
Coeficiente de filtro (-) 0,90 0,90
Factor de consumo (-) 1,2 1,0
Numero de utilizagBes didrias dos autoclismos por pessoa (-) 4 0
Volume de agua associada a cada descarga de autoclismo (L) 9 9
NUmero de pessoas na instalagéo 4 85
Numero de lavagens de pavimentos realizadas por semana 2 3
Volume de agua associado a cada lavagem de pavimento (L) 50 500
Numero de lavagens de automével por semana 1 0
Volume de agua para cada lavagem de automével (L) 100 100
NUmero de automoéveis 1 0
Area de jardim (m?) 10 1000
Dotagédo diéria para a rega do jardim (mm) 6 6

3.3. Localizacéo e dados de precipitacdo

As trés localizacOes selecionadas A, B e C correspondem a igual nimero de regides pluviométricas tal
como atras foi referido. De acordo com o anexo IX do Decreto-regulamentar referido, as trés regides
apresentam diferencas que se poderdo resumir em relacdo a precipitacéo na regido A, a um acréscimo
na regido B de cerca de 20% e a um decréscimo na regido C de cerca de 20%.

As séries temporais didrias de precipitacdo escolhidas selecionadas foram: Serpa (Beja), Santa Comba
Déo (Viseu) e Folgares (Braganga), para representar, respectivamente, as regioes A, B e C. Na Figura
1 séo apresentadas as trés localizagdes.

Legenda
. Localicazagéo dos casos de estudo

®  Series de precipitagéo disponiveis na aplicagéo

Distritos
0 100 200
— km

Figura 1. Localizagdo dos postos udométricos correspondentes as séries de precipitagdo selecionadas
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Os dados de precipitacao utilizados correspondem ao periodo 1997-2006 nos trés postos udométricos.
No Quadro 3 apresentam-se as estatisticas descritivas (minimo, méximo, média e desvio padréo) para
este periodo das trés séries.

Quadro 3. Estatfsticas descritivas dos dados de precipitagéo utilizados nos casos de estudo

Minimo (mm) Méaximo (mm) Média (mm) Desvio padrédo (mm)
A. Serpa (Beja) 0.0 107.0 15 55
B. Santa Comba Dao (Viseu) 0.0 105.5 3.0 7.9
C. Folgares (Braganca) 0.0 935 1.4 4.8

4, RESULTADOS
4.1. Geral

Embora os célculos do balanco hidrico tenham sido feitos diariamente, os resultados séo sintetizados
com a média da analise no periodo de 10 anos das séries de precipitagdo. Seguidamente apresentam-
se estes resultados para cada caso de estudo (i) e (i) e divididos em resultados do balanco hidrico, da
analise econdmica e da eficiéncia do SAAP. Nas SeccOes 4.2, 4.3 e 4.4 sdo apresentados 0s
resultados para os dois casos de estudo, tendo para a série de precipitacdo de Serpa (Beja),
correspondente a regido A.

Na Seccédo 4.5 sdo discutidos os resultados obtidos para o caso de estudo (i) moradia unifamiliar,
considerando as trés regides pluviométricas A, B e C.

4.2 Balanco hidrico

A Figura 2 apresenta os resultados do balango hidrico para os dois casos de estudo. Como se pode ver
pela curva do consumo de &gua ndo potavel, quanto maior a capacidade da estrutura de
armazenamento (tanque), mais quantidade de agua ndo potavel é consumida. Este aumento de
consumo de agua ndo potavel tende, no entanto, a estabilizar para volumes grandes de
armazenamento devido ao limite da precipitacdo disponivel.

0,20 - - 100% 6 - - 100%
5 4
&> 4 - 0, &> - 0,
éo,ls 75% Ta- M"(—H %
3 0 3 0
2 010 1 - 50% 231 - 50%
= = 2 -
S 005 - - 25% 21_%%-25%
0,00 - - 0% R e s i e )
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Capacidade do tanque (m?3) Capacidade do tanque (m?)
I Armazenamento no tanque N&o utilizado do tanque —— Descarga para 0 esgoto

—>— Consumo de agua potavel —#— Consumo de agua ndo potavel

(i) Moradia unifamiliar (i) Edificio de escritérios

Figura 2. Resultados do médulo de balango hidrico para os dois casos de estudo
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Com base nas curvas da Figura 2, pode inferir-se (estimando a derivada nos pontos das curvas) que,
em termos de balanco hidrico, os melhores resultados serdo obtidos para capacidades do tanque
proximas de 3 m? para o caso da moradia unifamiliar e de até, aproximadamente, 20 m3 para o edificio
de escritorios.

No caso particular do edificio de escritérios, 0 consumo de agua ndo potavel € relativamente baixo
quando comparado com o0 consumo de agua potavel. Este facto pode ser explicado pela nédo
contabilizacdo das descargas de autoclismo neste caso. No entanto, se for equacionado a construgéo
da uma rede predial de abastecimento de agua nédo potavel, o volume da estrutura de armazenamento
sera melhor aproveitado.

4.3. Andlise econémica

Os resultados da analise econdmica sdo apresentados na Figura 3 e no Quadro 4. Em termos de
andlise custo beneficio, para o caso de estudo (i), e apenas com base na Figura 2 (a), a capacidade do
tanque que maximiza o beneficio é a capacidade minima, i.e. 1 m3. No entanto, a capacidades do
tanque proximas de 2 m3 ainda apresentam uma relagao custo beneficio positiva.

Para o caso de estudo (i), a capacidade que maximiza a relacéo custo beneficio é de 10 m3 (que ndo
corresponde a capacidade minima estudada). A relacdo custo beneficio continua positiva até cerca de
capacidades de 45 m3,

1500 € - 7.000 € -
1.000€ - 6.000 € -
5.000 € -
S00€ 1 4.000€ -
0 € T 713 I T T T T T T T 1 3000 € T
s00€ 4 5 10 15 202530 35 40 45 50 2.000 € -
1.000 € - o/*
-1.000€ - 0€ T T T T T T T L al
1500 € - . -1.000€ J 5 10 15 ZQ 25 30 35 40 45 50
Capacidade do tanque (m3) Capacidade do tanque (m?3)
—&— Custo de instalagio do tanque —— Custo total de 4gua poupada Diferenca entre beneficio e custo
(i) Moradia unifamiliar (i) Edificio de escritérios

Figura 3. Resultados do médulo de analise econémica para os dois casos de estudo

Outro critério economico relevante € o tempo para recuperacdo do investimento realizado para
construir o SAAP. No Quadro 4 séo apresentados os resultados dos periodos de recuperacdo do
investimento para cada volume de armazenamento. Para o caso de estudo (i) moradia unifamiliar, a
capacidade de do tanque que tem um periodo de recuperacdo de aproximadamente 10 anos é 2 m?3.
Para 0 caso de estudo (i) edificio de escritorios, a capacidade do tanque que corresponde a um
periodo de recuperacéo do investimento de 10 anos € de, aproximadamente, 45 ma,
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Quadro 4. Periodo de recuperagdo do investimento
(i) Moradia unifamiliar (i) Edificio de escritérios
Capacidade do tanque Recuperacdo do investimento Capacidade do tanque Recuperacdo do investimento
(m3) (ano) (m3) (ano)

1 8.1 5 3.1
2 10.8 10 4.6
3 13.6 15 5.6
4 16.2 20 6.5
5 18.9 25 7.3
6 215 30 8.1
7 23.9 35 8.8
8 26.4 40 9.5
9 28.8 45 10.2
10 311 50 10.9

¢
I Asso

4 4. Eficiéncia do SAAP

Como se pode ver na Figura 4, as curvas das varias eficiéncias tém, aproximadamente, a mesma
configuracdo da curva do consumo de agua ndo potavel da Figura 1. Para o caso de estudo (i) moradia
unifamiliar, as curvas de eficiéncia apresentam uma ligeira alteracdo de declive para valores da
capacidade de armazenamento de cerca de 3 ma.

No caso de estudo (i) edificio de escritorios, as curvas de eficiéncia ndo apresentam variagdes
significativas. Assim, pode concluir-se que a eficiéncia é tanto maior quanto maior for a capacidade do

tanque.
70 - 50 -
60 1 40 -
50 -
= 40 T = 30 T
S S
~ 30 - ~ 90 -
20 - W
10 - 10 -
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Capacidade do tanque (m?3) Capacidade do tanque (m?3)
—<&— Eficiéncia das estruturas de armazenamento Eficiéncia global dos SAAP
—il— Utilizagdo de 4gua néo potavel em usos compativeis
(i) Moradia unifamiliar (i) Edificio de escritérios

Figura 4. Resultados do médulo de eficiéncia do SAAP para os dois casos de estudo

Tendo em consideragéo estes resultados de eficiéncia, em conjunto com os resultados do balango
hidrico e da analise econdmica, para o caso de estudo (i) moradia unifamiliar, a capacidade com a qual
se obtém uma maior eficiéncia é cerca de 3 m3, para a qual se estima um periodo médio de retorno do
investimento de cerca de 13 anos. No caso (i) edificio de escritorios, uma solugdo com recuperagdo do
investimento estimada em cerca de 10 anos seria a correspondente a uma capacidade de cerca de 45
m3. Neste caso poderia ser ainda estudada a alternativa de investimento numa rede de distribuicdo de
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agua ndo potével para alimentar os autoclismos, que resultaria num aumento da eficiéncia na utilizagéo
do volume de armazenamento instalado, embora com um investimento superior.

4.5. Avaliacdo do SAAP para diferentes disponibilidades pluviométricas

Nesta seccdo é analisado o caso de estudo (i) moradia unifamiliar para as trés séries pluviométricas
consideradas neste estudo, as quais correspondem a trés localizacbes com caracteristicas
pluviométricas diferentes.

As curvas apresentadas na Figura 5 representam o volume descarregado para o esgoto (balango
hidrico) para as trés localizacbes. Como se pode ver nesta figura, as curvas tém a mesma forma,
apresentando apenas uma translacdo. O volume descarregado para 0 esgoto é maior para a
localizagdo B, pois esta corresponde a uma zona de precipitacdo mais elevada. Por outro lado, as
curvas obtidas para as localizacdes A e C sdo bastante semelhantes.

0,30 - .
—fi— Localizagéo A

025 - Localizacéo B

—— Localizagdo C
0,20 -

0,15 -
0,10 -

0,05 -

Volume descarregado para o esgoto (m?)

0,00 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Capacidade do tanque (m?)

Figura 5. Balanco hidrico do SAAP para diferentes localizacbes

A Figura 6 apresenta a relacdo entre o custo e o beneficio (anélise economica). A localizagdo B
apresenta valores mais elevados para a relacdo beneficio custo do que as outras duas localizagdes.
Este facto esta também relacionado com a maior quantidade de agua pluvial disponivel na localizagéo
B, quando comparada com as outras duas zonas.
400
200 -

0

-200
-400
-600
-800

Relacéo custo-beneficio (€)

-1000

-1200 -

Capacidade do tanque (m?)

—i— Localizagdo A Localizaggo B —¢— Localizagdo C

Figura 6. Relag&o custo-beneficio do SAAP para diferentes localizagdes
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Os resultados do célculo da eficiéncia do SAAP que se apresentam na Figura 7 mostram que a
eficiéncia no uso da capacidade das estruturas de armazenamento e na utilizagdo de agua ndo potavel
em usos compativeis € sempre mais elevada para a localiza¢cdo B (maior volume de precipitagdo
durante o periodo de 10 anos em anélise).

60 - 100 -
50 80 -
_ 40 - 60 -
30 S
20 - M 40 - W
10 - 20 1
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Capacidade do tanque (m?) Capacidade do tanque (m?)
(a) Eficiéncia no uso das estruturas de armazenamento (b) Utilizagdo de agua ndo potavel em usos compativeis
70 -
60 -
50 -
=40 - S,
S 20 —H— Localizacdo A
20 - Localizagdo B
18 1 —>— Localizagdo C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Capacidade do tanque (m?)

(c) Eficiéncia global do SAAP
Figura 7. Andlise da eficiéncia do SAAP para diferentes localizacbes

Por outro lado, quando a eficiéncia global do SAAP ¢é calculada (Figura 7 c), a eficiéncia global do
SAAP na localizagdo B € inferior & das outras duas localizagdes. Este resultado podera ser explicado
pelo aumento do volume captado dado o maior volume de agua pluvial e maior volume descarregado
para 0 esgoto como se constata na Figura 5, dado que o consumo de agua ndo potavel é constante.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A aplicacdo para o estudo do aproveitamento de &guas pluviais em usos urbanos ndo potaveis
apresentada neste artigo pretende auxiliar na avaliagio deste tipo de solugdes sendo faciimente feita
por qualquer pessoa. Neste artigo pretende-se mostrar a sua aplicabilidade em diferentes situagdes: (i)
avaliacdo de solugBes SAAP com diferentes configuragdes, tipologia de consumo e volumes de &gua
consumidos em usos compativeis com &guas ndo potaveis; e (ii) avaliar o impacto de diferentes
disponibilidades de agua pluvial nos SAAP.

Os casos de estudo consideraram duas tipologias funcionais de edificios (i) moradia unifamiliar e (ii)
edificio de escritérios — que apresentam consumos de agua diferentes. Foram também consideradas
trés localizagBes, de forma a representar diferentes disponibilidades de &gua pluvial.
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Com base nos resultados obtidos nos dois casos de estudo apresentados neste artigo ficam bem
patentes as vantagens, em termos de balango hidrico (i.e. ambiental) e econémico da construgao de
SAAP. Nos dois casos de estudo foi considerado o valor de 1 €.m-3para o custo da dgua potavel. Se o
custo da &gua potavel for mais elevado, como € o caso em muitas regides de Portugal (e.g. 3,64 € m3
na zona de Coimbra), os SAAP podem tornar-se ainda mais rentaveis.

Finalmente, este tipo de andlise permite fazer o balanco entre os potenciais investimentos e usos
compativeis. Os resultados mostram também que quanto maior for a capacidade da estruturas de
armazenamento (tanque), maior o periodo de recuperacdo do investimento. A aplicacdo apresentada
tem em conta apenas os custos de instalacdo dos SAAP de forma simplificada — custo de aquisi¢cao ou
construcdo do tanque de armazenamento. No entanto, podem ser também incluidos outros custos e.g.
rede predial, acessorios de seguranca, filtros de folhas, sistemas de first flush e sistemas de
bombagem, custos que podem ter um peso significativo, em alguns casos, na viabilidade do SAAP.

Em Portugal, a variabilidade pluviométrica é bastante significativa. Este facto pode ver-se claramente
com base nos resultados de eficiéncia do SAAP obtidos — quanto maior a disponibilidade de agua
pluvial, melhor se consegue optimizar a utilizagéo das estruturas de armazenamento. Outro factor
associado a disponibilidade de agua pluvial que também interessa referir, € o facto de existir em
Portugal uma variabilidade inter-anual da precipitagdo também muito significativa; sendo portanto
desejével que os dados de precipitacdo sejam tdo representativos quanto possivel da regido onde se
encontra a instalacao.
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