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Resumo

A &gua é um recurso essencial para a vida e o desenvolvimento sustentavel, mas a sua
escassez, agravada pelo crescimento populacional, urbanizacdo e mudancas climaticas,
representa um desafio global. Solugbes como os sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais (SAAP) e as coberturas verdes (CV) emergem como estratégias promissoras

promovendo beneficios ambientais, sociais e econdémicos.

Assim, este estudo avaliou o consumo de agua em dois edificios escolares em Braganca
(Portugal), propondo medidas de eficiéncia hidrica por meio da implementacdo de SAAP,
CV, integracdo dessas tecnologias e substituicdo das torneiras existentes por modelos
mais eficientes. O Centro Escolar de Santa Maria (CESMaria) consome 2.820,2 m3/ano

de &gua no periodo com rega, e o Centro Escolar da Sé (CESE), 5.260,5 m3/ano.

O Cenario 1 (substituicao de torneiras) mostrou-se a op¢ao mais viavel a curto prazo, com
retorno do investimento em 1 ano, reduzindo o consumo de dgua em aproximadamente
30% e gerando economias anuais de cerca de 3.700 € + IVA em ambos os edificios
escolares. JA o Cenario 3 (combinacdo de torneiras eficientes e SAAP em coberturas
convencionais (CC)), mostrou-se ideal a longo prazo, com reducdes de consumo de até
60% e economias anuais superiores a 7.000 € + IVA, com retorno do investimento em 8
(CESMaria) e 7 anos (CESe).

Outros cenarios, que variam a proporcao de CV e combinam SAAP com torneiras
eficientes, também apresentaram reducbes de consumo (até 58,83% no CESMaria e
60,73% no CESé) e economias financeiras (25%-60%).

As CC mostraram maior eficiéncia na captacdo de agua, com 93,84% de aproveitamento
no CESMaria e 94,65% no CESé, utilizando reservatorios de 60 m3 e 70 m3,
respectivamente. Ja as CV’s reduziram a captacdo para 70%-90% devido & retengéo de

agua pela vegetacdo, retendo entre 18,8% e 37,5% da &gua da chuva.

Logo, as propostas promovem gestdo hidrica sustentavel, alinhando-se a objetivos

econdmicos e ambientais.

Palavras-chave: Eficiéncia Hidrica; Aproveitamento de Aguas Pluviais; Coberturas

Verdes; Edificios Escolares; Sustentabilidade.
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Abstract

Water is an essential resource for life and sustainable development, but its scarcity,
aggravated by population growth, urbanization and climate change, represents a global
challenge. Solutions such as rainwater harvesting systems (SAAP) and green roofs (CV)
are emerging as promising strategies promoting environmental, social and economic

benefits.

Therefore, this study evaluated water consumption in two school buildings in Braganca
(Portugal), proposing water efficiency measures through the implementation of SAAP,
CV, the integration of these technologies and the replacement of existing taps with more
efficient models. The Santa Maria School Center (CESMaria) consumes 2,820.2 m3/year

of water during the irrigation period, and the Sé School Center (CESé), 5,260.5 m3/year.

Scenario 1 (replacing taps) proved to be the most viable option in the short term, with a
return on investment in 1 year, reducing water consumption by approximately 30% and
generating annual savings of around €3,700 + VAT in both school buildings. Scenario 3
(combination of efficient taps and SAAP on conventional roofs (CC)) proved to be ideal
in the long term, with consumption reductions of up to 60% and annual savings of over
€7,000 + VAT, with a return on investment in 8 (CESMaria) and 7 years (CESé).

Other scenarios, which vary the proportion of CV and combine SAAP with efficient taps,
also showed reductions in consumption (up to 58.83% in CESMaria and 60.73% in CESé)

and financial savings (25%-60%).

The CCs showed greater efficiency in water collection, with 93.84% utilization at
CESMaria and 94.65% at CESé, using 60 m?3 and 70 m3 reservoirs, respectively. The CVs,
on the other hand, reduced water collection to 70%-90% due to water retention by

vegetation, retaining between 18.8% and 37.5% of rainwater.

The proposals therefore promote sustainable water management, in line with economic

and environmental objectives.

Keywords: Water Efficiency; Rainwater Harnessing; Green Roofs; School Buildings;
Sustainability.
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Capitulo 1

Introducéao

No presente capitulo sdo apresentados, o enquadramento e a justificacdo do tema, 0s objetivos

do trabalho, a estrutura da dissertacéo e a descri¢do do plano de trabalho.

1.1. Enquadramento e justificacdo do tema

A &gua é um recurso fundamental para a manutencéo da vida e de sobrevivéncia de todas as
espécies vivas em nosso planeta, sendo um dos pilares do desenvolvimento sustentavel
(Fernandes et al., 2024). E importante ressaltar que a 4gua ndo esta associada apenas as suas
funcbes na natureza, mas também exerce um papel fundamental na salde, economia e
qualidade de vida humana (Souza, 2014 apud Andrade, 2020).

Castro et al. (2022) citam que uma consideravel extensdo do Planeta Terra, cerca de 75% é
constituida de agua, contudo, apenas uma pequena porcao desta dgua esta a dispor para 0 uso
humano. A &gua, embora seja um recurso natural e amplamente utilizado, é uma fonte finita

que demanda de gestéo consciente e sustentavel (Marini, 2024).

A problematica da crise hidrica, cuja expectativa é de que se torne cada vez mais grave em
diversas regides do mundo, é um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade (Wwap,
2018 apud Castro, 2021). A escassez de dgua hdo compromete somente a salde mas também
todo o bem-estar das comunidades e restringe o potencial de crescimento econdmico (Gomes,
2023). Villes et al. (2019) ressaltam que a questdo da escassez hidrica estd diretamente
relacionada com o aumento da populacdo, a expansdo das cidades e ao desenvolvimento
industrial, sendo fatores que contribuem para o agravamento das disparidades sociais e para
auséncia de gestdo e utilizagdo sustentavel dos recursos naturais. Outros fatores relevantes sao
os baixos indices pluviométricos, os efeitos das mudancas climaticas e da falta de infraestrutura
técnica, incluindo regulamentacdes, gestdo de informagdes, estrutura financeira, dentre outros
(Palh-Wostl, 2017 apud Silva et al., 2021).

Em meio a todo este contexto, € notavel que varias empresas, organizacdes e especialistas no
assunto estdo investindo em pesquisas e técnicas que revelem novas formas de aproveitamento
de &gua, associados ao emprego de tecnologias avangadas, equipamentos modernos e

transformacdes nos padrdes de consumo da sociedade (Santos et al., 2020). Principalmente nas
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areas com escassez hidrica, o sistema de aproveitamento de dguas pluviais (SAAP) se consolida

como uma ferramenta importante para a gestdo ambiental (Silva et al., 2020).

A 4gua pluvial é uma importante fonte de dgua que pode ser utilizada para fins de rega de
jardins, lavagem de carros, calgadas e descargas de bacias sanitérias, ou seja, em atividades
domésticas que ndo requerem alta qualidade de agua e outros usos que nao exijam agua potavel
(ANQIP, 2022). Fernandes et al. (2024) destacam, que o reaproveitamento de agua pluvial em
edificios residenciais brasileiros, em comunidades carentes, onde 0 acesso a agua potavel é
frequentemente limitado, os SAAP podem ser uma ferramenta relevante no que concerne a
promocdo da salde, uma vez que 0 uso de dgua contaminada aumenta o risco de doencas
transmitidas pela &gua, como amebiase, gastroenterite, dentre outras e verminoses, incluindo
esquistossomose e ascaridiase (Costa, 2023). No entanto, é importante ressaltar que a dgua
pluvial, sem tratamento adequado, tem usos restritos, ndo sendo indicada para consumo
humano. Os SAAP também podem contribuir para a seguranca alimentar, ao possibilitar a
irrigacdo de hortas comunitarias e cultivos locais. Essa pratica ndo apenas amplia a producgéo
de alimentos, mas também fortalece a autonomia e a resiliéncia dessas populagdes (Kim et al.,
2021).

A tecnologia também contribui significativamente para a preservacdo ambiental e a
sustentabilidade dos recursos hidricos, auxiliando na reducdo dos efeitos da escassez de agua.
Além disso, a sua implementacdo pode gerar beneficios econdmicos, como a reducéo de custos,
e sociais, como melhoria na qualidade de vida, assim como também fortalece um ciclo de uso

mais eficiente e consciente dos recursos naturais (Gomes, 2023).

Contudo, é importante destacar que a gestdo urbana da adgua deve satisfazer as condicoes e
necessidades atuais, o que demanda modificacbes nas abordagens e atitudes dos varios
intervenientes no processo e usufruidores do recurso (Rodrigues, 2020). Dessa maneira, no
cendrio do século XXI, é necessario que a gestdo da agua esteja face aos inumeros desafios e
pressdes que os recursos hidricos e as cidades estdo expostos. Com isso, a implementacéo de
uma gestdo bem-sucedida acaba potencializando os beneficios e, simultaneamente, reduzindo

a degradacao ambiental e outros possiveis impactos adversos.

A transformacdo da gestdo urbana, seja a respeito da agua ou quaisquer outros topicos, ndo
envolve somente os tomadores de decisdo assim como engloba 0s municipios, as empresas,

outras partes interessadas e a sociedade (Calheiros & Stefanakis, 2021). Isso remete a definicédo
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de planejamento urbano: “um conjunto de acles planejadas para que sejam atingidos 0s
objetivos desejados, considerando a disponibilidade dos recursos e os fatores externos que

podem impactar nesse processo” (Duarte, 2012 apud Silva et al., 2021).

Diante disso, também surgem estratégias integradas e sustentaveis as quais sao desenvolvidas
e concebidas com o objetivo de serem uma complementacéo as infraestruturas centralizadas ja
existentes (Gleick, 2003 apud Rodrigues, 2020). Um exemplo notavel disto é a parceria Driving
Urban Transitions to a Sustainable Future (DUT), a qual engloba competéncias e ferramentas
que impulsionam as transformagfes urbanas urgentes necessérias visando um futuro
sustentavel juntamente com uma melhoria na qualidade de vida nas cidades. E importante
também destacar que ha outras estratégias que visam um desenvolvimento sustentavel tais
como Agenda 2030 da Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU), Acordo Verde, Acordo de
Paris e Agenda Urbana da Uni&o Europeia (UE).

Ademais, 0 aumento de eventos climaticos extremos exige solucdes estruturais nas zonas
urbanas, com foco no planejamento urbano e ordenamento do territério (Rodrigues, 2020),
destacando a importancia de edificios resilientes para enfrentar os impactos das alteracoes

climaticas.

Diante disso, uma maneira para contornar tais problematicas das cidades seria a introducédo de
solucdes baseadas na natureza (SbN) no cenario urbano. A presenca de SbN no ambiente
construido traz inameros beneficios, por exemplo, contribuem para uma economia circular e
através do fornecimento de servicos ecossistémicos, pode auxiliar na neutralizacdo dos
impactos negativos da urbanizacdo e da mitigacdo e adaptacdo das mudancas climaticas
(Calheiros & Stefanakis, 2021). Isso pode ocorrer em trés niveis diferentes: (i) materiais de
construcdo verdes, (ii) sistemas de construcdo verdes e (iii) locais de construcdo verdes
(Pearlmutter et al., 2019). Nesse segmento, as CV sdo um exemplo de SbN que pode ser
implementada em escala de construcdo, sendo possivel a aplicacdo em edificios novos ou

existentes.

Em suma, a escassez da dgua juntamente com as preocupacgdes das alteracBes climaticas e
também das apreensbes referentes a sustentabilidade, estdo impulsionando o interesse
crescente em recriar sistemas com base em tecnologias mais seguras e econémicas (Silva-
Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017 apud Pinto, 2022). E neste sentido que este estudo se

propde a explorar a combinacdo de duas solugdes sustentaveis sob o aspecto ambiental: o
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aproveitamento de agua pluvial, seja de forma tradicional ou integrada a sistemas de CV. Ainda
h& uma caréncia de pesquisas que avaliem a eficacia da configuragdo combinada (SAAP +
CV), especialmente no que diz respeito aos seus impactos e contribui¢cdes para uma drenagem
urbana mais eficiente e sustentavel (Almeida et al., 2023).

Além disso, as CV e o SAAP, alinham-se diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), apontado na Figura 1.1, da Agenda 2030 da ONU.

-

TRABALHO DIGNO INDOSTRIA 1[] REDUZIR AS
ECRESCIMENTD DESIGUALDADES
ECONOMICD INFRAESTRUTURAS

cO
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e 3 = —
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Figura 1.1 — Os 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel (https://ods.pt/).

Cristiano et al. (2021), em seu estudo dedicado a abordagem do nexo de seguranca Agua-
Energia-Alimento-Ecossistema (WEFE), destacam e sintetizam os beneficios proporcionados
pelas CV em multicamadas. Portanto, o autor destaca 0 ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento,
ao promover a captacdo e reutilizacdo de aguas pluviais, para 0 ODS 11 - Cidades e
Comunidades Sustentaveis, ao integrar solugdes verdes que aumentam a sustentabilidade
urbana, para 0 ODS 13 - Ac¢do Climatica, ao mitigar efeitos climaticos extremos, para 0 ODS
2 — Erradicar a fome, ao usar a 4gua coletada para irrigacdo na producéo de alimentos, para
0 ODS 15 — Proteger a Vida Terrestre, ao fomentar a biodiversidade e a recuperacdo de
ecossistemas urbanos, dentre outros. A Figura 1.2 apresenta um resumo geral do impacto das
CV dentro dos ODS. Dessa forma, os beneficios vao além do aspecto financeiro, promovendo

um impacto positivo amplo e duradouro.
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Figura 1.2 — Contribuicdes de telhados verdes multicamadas para o0 nexo WEFE, em relacao
aos beneficios e contribuicéo para os ODS (Adaptado de Cristiano et al., 2021).

1.2. Objetivos

O presente estudo tem como objetivo geral analisar e propor medidas de eficiéncia hidrica em
edificios educacionais, visando a reducdo do consumo de agua por meio da implementacdo de
tecnologias como SAAP, CV, a integragéo dessas tecnologias e substituicdo de dispositivos de

utilizacdo por modelos mais eficientes.
Como objetivos especificos destacam-se:
(i) Dimensionar SAAP em dois edificios educacionais considerando a cobertura existente;

(if) Analisar a influéncia da instalagdo das CV, substituindo as coberturas convencionais (CC),

e as suas implicacdes na gestdo da agua predial e urbana;

(iii) Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da implementacdo das medidas propostas,
considerando o investimento inicial necessario e a potencial reducéo dos custos relacionados a
fatura de &gua dos edificios escolares, com o intuito de identificar os cenérios eficientes e

sustentaveis para a gestdo dos recursos hidricos.

1.3. Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos e dois anexos.
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No Capitulo 1 apresentam-se o0 enquadramento e justificacdo do tema, os objetivos, a descri¢éo

do plano de trabalhos e a estrutura da dissertacéo.

O Capitulo 2 € dedicado a revisdo bibliografica deste estudo, dividido em cinco sec¢Ges
principais: dispositivos de utilizacdo em edificios, aproveitamento de agua pluvial, CV,
combinacdo do SAAP e CV e eficiéncia hidrica em edificios escolares. Nessas se¢cOes, sao
abordados temas como o enquadramento histdrico, as caracteristicas, o funcionamento e a

aplicagéo.

No Capitulo 3, Material e Métodos, apresentam-se 0s estudos de caso a serem analisados bem
como suas respectivas caracteristicas fisicas e de consumo de agua. Também se enquadram
neste capitulo, as propostas de medidas de eficiéncia hidrica e os critérios de investimento

inicial destas propostas.

No Capitulo 4, Resultados e Discussdo, sdo apresentados as analises técnicas e econémicas da

implementacao das medidas, assim como seus impactos na poupanca de agua.

No Capitulo 5, estdo listadas as principais Conclusdes e as Propostas de Trabalhos Futuros e

as Referéncias Bibliogréficas utilizadas, listadas ao final.

O Anexo | detalha a ficha técnica das torneiras utilizadas, enquanto o Anexo Il apresenta as

atividades realizadas durante o periodo de dupla diplomacéo IPB-UTFPR.

1.4. Descricao do plano de trabalho

Com o intuito de organizar o estudo proposto, foi desenvolvido um plano de trabalho, dividido
em quatro fases distintas. Essas etapas estdo apresentadas na Tabela 1.1
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Tabela 1.1 — Fases e periodos do desenvolvimento do trabalho e respectiva descricao.

Fases

Tipo de Trabalho

Descricéo

1

Revisdo bibliografica sobre o tema

Recolha de dados

- Informacdes sobre os centros escolares

- NUmero de usuarios e dispositivos de utilizagdo dos centros
escolares

- Tarifarios em vigor

- Dados pluviométricos

- Informacdes sobre o consumo de agua dos centros escolares

Trabalho

experimental

- Elaboracdo dos cenarios

- Dimensionamento do SAAP

- Atualizagéo de pregos em fungéo do mercado atual

- Andlise da viabilidade técnica e econdmica das solucGes
propostas

Redacdo do trabalho
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Capitulo 2

Estado da arte

2.1. Dispositivos de utilizacdo em edificacfes: aspectos técnicos e normativos

A instalacdo predial de agua de uma edificacdo € reconhecida por integrar multiplos
componentes, como por exemplo, tubulacdes, reservatérios, pecas de utilizacdo e
equipamentos sanitarios tais como autoclismos, torneiras e chuveiros, o qual visa suprir 0s
pontos de consumo de agua da edificacdo (Godoy, 2020). Ademais, Dutra (2023), destaca que
0S equipamentos sanitarios, em especial os exemplos citados, sdo os dispositivos que

consomem uma consideravel quantidade de agua.

Conforme destacado por Santander (2017 apud Cruz, 2024), a implementacdo de dispositivos
hidrossanitarios com foco em eficiéncia hidrica proporciona uma reducdo significativa no
consumo de agua, sem a necessidade de alterar os habitos dos usuarios. Diante disso, ao analisar
0S equipamentos sanitarios, também considerando critérios como relacdo custo-beneficio,
impacto imediato no consumo de agua e viabilidade de execucdo, optar pela substituicdo das
torneiras por modelos mais eficientes apresenta-se como a alternativa mais estratégica. 1sso se
deve ao fato de que os outros dispositivos, tais como autoclismos e urindis, demandam de
intervencdes mais complexas, envolvendo adaptacfes na infraestrutura existente, o que eleva

tanto os custos quanto o tempo de execugéo.

Outro aspecto relevante é que as torneiras estdo entre as principais responsaveis pelo
desperdicio de agua, devido a vazamentos, uso inadequado ou vazdes excessivas. Smaniotto

(2022) destaca que uma torneira com vazamento pode desperdicar até 46 litros de agua por dia.

Com o intuito de diminuir o consumo e o desperdicio de agua podem ser implementadas
abordagens econémicas, socioldgicas ou técnicas. Do ponto de vista econdmico, podem incluir
incentivos financeiros e tarifacdo adequada para estimular o uso consciente. Sob a perspectiva
socioldgica, o foco estd na mudanca dos padrbes de consumo e mentalidade da populagdo a
respeito do uso consciente da agua. J& a abordagem técnica envolve a implementacdo de
sistemas de monitoramento e gestdo, além da instalacdo e/ou substituicdo por elementos mais
eficientes, como dispositivos de baixo consumo e sistemas de aproveitamento de agua, e

adocéo de produtos certificados e rotulados (Dutra, 2023; Bento, 2020).
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Os produtos comercializados em Portugal sdo estabelecidos pelo sistema de certificacéo, o qual
€ um processo que atesta 0 desempenho de um produto em relagédo ao uso da agua, e rotulagem
hidrica, caracterizado por uma etiqueta ou selo que informa ao consumidor sobre a eficiéncia
hidrica de um produto, pela ANQIP (Figura 2.1). Neste sistema, descrito pela ETA 0802
(Versdo 7, p. 2), os produtos inclusos séo: autoclismos, chuveiros e sistemas de duche, torneiras
(exceto duche) e fluxdmetros e outros dispositivos ndo especificados nos itens anteriores. Vale
ressaltar que para cada produto existe uma Especificagdo Técnica correspondente.
Considerando que as torneiras e autoclismos estdo entre os dispositivos que mais consomem

agua, faz-se referéncia a ETA 0808 (Versdo 4) e a ETA 0804 (Versdo 4), respectivamente.
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Escala de eficiéncia. Quanto

.
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"""""""""""""" @ ——— Menos gotas = mais eficiéncia
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Figura 2.1 — Rotulagem de eficiéncia hidrica da ANQIP (ANQIP, 2020 ; Adaptado de Silva-
Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017 apud Pinto, 2022).

2.2. Aproveitamento de agua pluvial

2.2.1. Enquadramento histdérico dos sistemas de aproveitamento de agua

pluviais

Ha evidéncias na historia da humanidade que indicam que 0s nossos antepassados usufruiam e
empregavam técnicas de SAAP que surgiram de maneira independente e estdo espalhadas no
mundo inteiro (Farias et al., 2021). Um caso ilustrativo disso, na Pedra Moabita, ou também

conhecida como Estela de Mesa, que € a segunda inscricdo mais antiga conhecida em alfabeto
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semitico, encontrada no Oriente Médio, datada de aproximadamente de 850 a.C., onde o rei
Mesha ordenava que as casas da populacdo de Moabe tivessem captacdo de agua das chuvas
(Carlon, 2005 apud Junior, 2021).

O México também é conhecido por suas antigas tecnologias de captagdo de &gua, herdadas dos
Astecas e Maias. Um exemplo sdo os chultuns, cisternas do seculo X com capacidade de 20.000
a45.000 litros, usadas pelos Maias para armazenar agua e abastecer as populacdes das encostas.
Cavadas no subsolo calcario, com um raio de quase 2,5 metros e revestidas com material
impermeavel. Na parte superior dessas cisternas, possuiam uma érea de captacao de 100 a 200
mz2, garantindo agua até para periodos de seca (Farias et al., 2021). A Figura 2.2 mostra uma
chultun com 45.000 litros de capacidade, 5 metros de diametro e uma area de captacdo de 150

m?2.

I 5
\\ W -l
\

Figura 2.2 — Cisterna do povo Maia, designada por chultun (Verdade, 2008).

Em Veneza e nas ilhas ao redor, a escassez de agua levou os habitantes a construir cisternas
subterraneas filtrantes na ldade Média, inspiradas nas praticas romanas. Essas cisternas, com
camadas de areia e argila, captavam e filtravam a 4gua da chuva, preservando-a limpa e fresca.
Ao longo dos séculos, mais de 6700 pogos foram construidos, funcionando até o seculo XIX
(Gnadlinger, 2015 apud Ferreira et al., 2023). A Figura 2.3 apresenta 0 esquema destas
cisternas.

10
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CISTERNA DE AREIA FILTRANTE

Figura 2.3 — Secdo de cisterna filtrante com pogo raso em uma praca de Veneza (Gnadlinger,
2015).

No que concerne a Portugal, é perceptivel os SAAP em casas tradicionais portuguesas. Tendo
como exemplo disto, a regido de Algarve, no qual por conta da escassa precipitacdo levou ao
longo dos anos a implementagdo desses sistemas para 0 uso domeéstico. Um dos sistemas era
constituido por caleiras de telha ao longo das fachadas e sob os beirados, sendo a &gua recolhida
das suas vertentes ou dos seus terracos e conduzida para cisternas. No mais, outra solucéo a ser
implementada eram os eirados, como € apresentado na Figura 2.4 - (a) e (b), os quais, caso a
quantidade de agua recolhida fosse insuficiente, consistiam em uma ampla area pavimentada
ao nivel do solo, revestida com ladrilhos e inclinada para direcionar a 4gua da chuva para um
pequeno orificio. Este orificio entdo conectava-se ao interior da cisterna, de onde a agua era
retirada por meio de uma abertura semelhante aquelas encontradas nos pocos (Vale, 2019). A
Figura 2.5 complementa essa anélise ao apresentar visualmente a estrutura e o funcionamento

do eirado.

(a) (b)
Figura 2.4 — Exemplo de eirado: Nos anos 70 ainda sem remodelacdes (a); Atualmente,

recuperado e em funcionamento (b) (Casa do Eirado, https://www.casadoeirado.com/).

11
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Emaide ¢ oEtern

Figura 2.5 — Esquema de um eirado e de uma cisterna (Oliveira, 2008).

Outraregido de Portugal a possuir casas tradicionais em conjunto com SAAP é no Arquipélago
dos Acores, mais precisamente nas ilhas de Santa Maria, Terceira, Graciosa, S&o Jorge, Pico,
Faial e Corvo. Na llha Terceira, as cisternas apresentam uma estrutura de abobada de berco e
proporcionam acesso a dgua armazenada, portanto, o aproveitamento € realizado a partir da
agua da chuva que incide sobre a cobertura do edificio, sendo entéo captada por meio da caleira,
que a direciona para o reservatorio (Poim, 2022). A Figura 2.6 exemplifica um modelo desta

cisterna.

Figura 2.6 — Cisterna em Santa Barbara — Ilha Terceira (Oliveira, 2008).

Na Ilha de S&o Jorge, tem-se uma cobertura plana revestida com reboco, com uma leve
inclinacdo voltada para o centro, no qual hd uma abertura especifica para a coleta das aguas da

chuva (Poim, 2022). A Figura 2.7 ilustra este tipo de cisterna.

12



Aproveitamento de 4guas pluviais em edificios escolares com coberturas verdes ou convencionais: contributos para uma drenagem urbana sustentavel

Figura 2.7 — Cisterna na Ilha Sdo Jorge (Poim, 2022).

Dessa forma, nota-se que as técnicas de aproveitamento de dgua pluvial ndo venceram somente
0s obstaculos de abastecimento de &gua para as regides, mas também trouxeram beneficios
ambientais, sociais e econdmicos para a populacdo. Com isso, 0 aproveitamento de agua pluvial
tem crescido na humanidade como uma préatica sustentavel e essencial para a economia e

preservacao dos recursos hidricos (Gomes, 2023).
2.2.2. Sistemas de aproveitamento de aguas pluviais

O SAAP consiste na coleta da agua que atinge as superficies impermeaveis, como telhados, na
forma de precipitacdo, sendo entdo captada e guardada em reservatorios ou cisternas (Silva &
Tassi, 2005 apud Fernandes et al., 2024).

Esses sistemas sdo compostos por seis elementos principais: superficie de captacdo, sistema de
transporte, filtracdo, armazenamento, distribuicéo e tratamento (Conselho de Desenvolvimento
Hidrico do Texas, 2005 apud Abrantes et al., 2018). O processo inicia-se com a captacdo da
agua da chuva que cai sobre telhados ou lajes, a qual é direcionada por calhas e condutores
horizontais e verticais até dispositivos de filtragem, responsaveis pela remocao de impurezas.
Apbs filtrada, a 4gua é armazenada, geralmente em reservatérios enterrados e, guando
necessario, bombeada para um segundo reservatorio elevado. Por fim, tubulagdes conduzem a

agua para usos ndo potaveis (Poim, 2022).

As Figuras 2.8 e 2.9 representam uma visédo geral do funcionamento do SAAP.
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1,4 1, 4, RO = Profundidade de precipitagao
I RD R D 1 RC = coeficiente de escoamento
RC2 |cA= Area de captagao
CA]. CA/ ARW = Agua da chuva disponivel
NPDC = agua nao potavel

consumo didrio

ARW?2 SRW = Agua da chuva armazenada
UW = Agua Usada
N PDC RWR = Escoamento de aguas pluviais
NPOC| Y run
> —>RWR
ARW=ARW1+ ARW2{~_ Perdas por transbordamento
2 SRW

» de agua nao potavel o UW
Figura 2.8 — llustracdo grafica de um sistema combinado de captacdo de dguas pluviais
(Adaptado de Almeida et al., 2023).

Reservatirio

Superior '
<

Area de Captacédo

—e
Galeria pluvial

Figura 2.9 — Esquema de funcionamento de sistema de aproveitamento de dgua de chuva
(Bella Calha, 2007).

A superficie de captacdo ou coleta mais comumente utilizada ¢ o telhado do edificio, visto que
a agua escoada da chuva apresenta niveis de poluicdo significativamente menores em
comparacdo com a proveniente de outras superficies impermeaveis, como estradas,
estacionamentos e pisos (Ghaffarianhoseini et al., 2016, apud Santos, 2021). O material
empregado nos telhados, podem ser de diversos materiais como: telhas ceramicas, de zinco, de
ferro galvanizado, de concreto armado, de plasticos, telhado plano revestido com asfalto e
outros (Tomaz, 2009 apud Santos, 2021). Bertollo (2006, apud Schulze, 2020), recomenda que
os telhados devem ser limpos e lavados pelo menos uma ou duas vezes por ano, para ndo
prejudicar a qualidade da agua a ser recolhida. Além do mais, a agua da chuva, ao percorrer a

atmosfera e as superficies, pode transportar uma carga significativa de poluentes, resultando

14


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/rainwater-harvesting

Aproveitamento de aguas pluviais em edificios escolares com coberturas verdes ou convencionais: contributos para uma drenagem urbana sustentavel

em concentracdes elevadas de impurezas. Por esse motivo, recomenda-se o descarte do first
flush, termo que significa “primeira descarga”. No contexto de aproveitamento de aguas
pluviais, o first flush refere-se ao volume inicial de 4gua da chuva coletado durante o inicio de
um evento de precipitacdo, que geralmente contém maior concentracdo de impurezas e

contaminantes provenientes das superficies de captacdo (Franco, 2020; Patrzyk, 2023).

E importante destacar que os reservatorios devem conter elementos como: extravasor,
dispositivo de esgotamento, inspecdo e ventilacdo, assim como deve ser fechado e prever
mecanismos que evitem a entrada de insetos, roedores ou outros animais (Ferreira et al., 2023).
Adicionalmente, os reservatorios correspondem ao item mais caro do sistema (Silva et al.,
2023), podendo corresponder a uma faixa de 50% a 80% do valor total (Rosas et al., 2024).
Consequentemente, o dimensionamento preciso e bem planejado antes de sua implementacao

é indispensavel para garantir desempenho e viabilidade econdmica.

Segundo Silva et al. (2021), a dimenséo do telhado, bem como o reservatério, sdo elementos
essenciais na definicdo da capacidade de aproveitamento das aguas pluviais. Em
complementacdo, outros fatores que impactam no sistema sdo: precipitacdo do local e a
demanda que o empreendimento necessita (Junior, 2021).

De acordo com a ETA 0701.11 (Versdo 11, p. 13), a agua proveniente de SAAP com
dispositivos de descarga das primeiras chuvas, filtragem e sedimentacao, pode ter os seguintes

usos:

= Descargas sanitéarias;

= Lavagem em maquinas de lavar roupa;

= Lavagem de pavimentos, automoveis, dentre outros;

* Rega de zonas verdes;

= Qutros usos que ndo exijam agua potavel: torres de arrefecimento, redes de incéndio,

AVAC (aguecimento, ventilacdo e ar condicionado), entre outros.

O emprego de produtos quimicos tem sido amplamente estudado para melhorar a qualidade da
agua proveniente do aproveitamento de aguas pluviais. Estudos recentes, como os de Latif et
al. (2023) apontam que o uso de hipoclorito para desinfeccdo de aguas pluviais em aplicacoes
domésticas € um dos métodos com boa relacdo custo-beneficio. Raimondi et al. (2023)
destacam que o tratamento fisico-quimico € uma opcdo viavel para melhorar a qualidade da

agua da chuva, adequando-a tanto para uso domestico quanto industrial. Além disso, os autores
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ressaltam que a cloracdo é a tecnica de desinfeccdo mais amplamente adotada em sistemas de

tratamento de aguas pluviais, devido a sua acessibilidade.

Chen-Ani et al. (2009), Sharma et al. (2015) e Sojka et al. (2016), apud Kakoulas et al. (2022),
destacam que 0s SAAP sdo reconhecidos como uma fonte alternativa de abastecimento de dgua
para regides que enfrentam escassez hidrica. Além disso, os SAAP podem ser integrados a
sistemas que aproveitam diversas fontes de agua, reforcando sua eficiéncia e reduzindo a
dependéncia de uma Unica fonte. Complementando essa perspectiva, Lamberts et al. (2010,
apud Faria, 2020) ressaltam que a coleta de agua da chuva pode ser realizada por meio de
estruturas ja existentes, sendo armazenada em reservatorios ou cisternas e utilizada com pouco

ou nenhum tratamento.

Junior (2022) e Farias et al. (2024) mencionam algumas das principais vantagens na
reutilizacdo de agua pluvial:

= Diminuicdo do consumo de agua da rede publica, acarretando na reducdo dos gastos e

também preservando os cursos d’agua;

A 4gua coletada tem uso imediato e eficiente;

Reducdo do escoamento superficial;

Minimiza processos que possam acelerar a erosdo do solo;

Facil implantacéo.

Assim como qualquer sistema apresenta vantagens e desvantagens, Faria (2020) e Junior
(2022), especificam as seguintes desvantagens dos SAAP:

= A dependéncia de precipitacao no local;

Instalacdo de uma nova rede de abastecimento;

Risco de contaminacdo em usos ndo potaveis é elevado quando a agua ndo é
armazenada ou tratada corretamente, podendo gerar efeitos prejudiciais a saude

humana;

Alto custo na implantagdo do projeto para a edificacdo, englobando projeto,

equipamento e materiais;

Capacidade de armazenamento reduzida, que pode restringir o volume de agua

recolhida.
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2.2.3. Aplicacdo dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais em

diferentes contextos

H& numerosos artigos e estudos que detalham o SAAP para uso na agricultura. Alguns
exemplos de autores nesta area: Aradjo (2020), Brito et. al (2012 apud Silva et. al, 2021) e
Queiroz (2021).

Em adicdo, ha casos de empresas e organizacBes que implementaram SAAP em suas
instalacdes. A primordio, a empresa Viacdo Santa Brigida, empresa de dnibus operante no
municipio de Sdo Paulo — Brasil. As instalacfes da empresa apresentam uma area para captar
a agua proveniente da chuva que cai sobre o telhado e é captada por canaletas com
direcionamento para uma rede de piscindes subterraneos. Esta dgua é destinada para a lavagem

de pisos, pecas e veiculos.

Outro exemplo empresarial, no ramo da construcdo civil é a construtora Plaenge, sede em
Cuiaba — Brasil, que utiliza sistemas de aproveitamento de agua da chuva para a limpeza das
areas comuns em seus empreendimentos. Em projetos industriais, sistemas semelhantes sdo
aplicados para usar a agua pluvial nos processos das fabricas. A Figura 2.10 apresenta uma das

edificacbes com SAAP presente em sua estrutura.

Figura 2.10 — Edificio Vitra Agua Verde (2024) localizado em Curitiba — Paran4, Brasil

(Plaenge, https://www.plaenge.com.br/).

O aproveitamento de agua pluvial também é relatado em eventos culturais. Um caso exemplar
é a Exposi¢do Mundial “Expo 2000” na cidade de Hanover, na Alemanha, cujo tema foi
“Homem-Natureza-Tecnologia” e foram instalados sistemas de coleta de 4gua de chuva em

todas as construcGes da mostra (Wiki Arquitectura, s.d).
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2.3. Coberturas verdes

2.3.1. Enquadramento historico das coberturas verdes

Relatos no passado mostram facilmente que o uso de CV é uma pratica comum no decorrer do
tempo, com diferentes formas e fungOes, seja para reconstruir ambientes naturais ou para

proteger as habitacdes de condicbes climaticas.

As antigas civilizagdes como as dos vales dos rios Tigres e Eufrates, e 0s romanos deram inicio
ao desenvolvimento dos jardins ornamentais nos telhados, sendo os mais famosos os Jardins
Suspensos da Babilénia do Palécio do Rei Nabuchocodonosor 11, apresentado na Figura 2.11,
no seculo VI a.C (Gomes, 2023).

Figura 2.11 — Reprodugcdo idilica do que seria o Jardim da Babil6nia

(https://pt.wikipedia.org/).

Segundo os arquetlogos, os jardins suspensos, com areas de 1200 m2 a 1800 m2, eram irrigados
por um sistema mecanizado que retirava agua do rio Eufrates, utilizando rodas movidas por
escravos. A agua era armazenada em um tanque no topo da construcdo, de onde era liberada
em cascatas (Costa, 2010). A Figura 2.12 apresenta o desenho dos jardins segundo o

arquedlogo Robert Koldewey.
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Figura 2.12 — Desenho dos Jardins Suspensos da Babildnia com base nas descrigdes do

arqueologo Robert Koldewey (Costa, 2010).

Os vikings, como eram denominados 0s povos que habitavam a norte da Europa, comumente
utilizavam em suas habitagdes os chamados “sod roofs” (coberturas relvadas). As casas eram
cobertas com turfa para protecdo contra o vento e a chuva, e, em alguns casos, usavam algas
marinhas nos telhados como isolamento, devido as baixas temperaturas que dificultavam a
sobrevivéncia nas regifes. Este tipo de coberturas perduraram até ao século XIX, e atualmente
sdo comuns em habitac6es rurais, como mostra na Figura 2.13 (Peck et al., 1999; Silva, 2012
apud Pinto, 2018).

Figura 2.13 — Pequena vila com “sod roofs” nas Ilhas Faroé (Dinamarca) (Pinto, 2018).

Anico (2016, apud Figueiredo, 2020), relata que era tradicional a aplicacdo de CV até, pelo
menos, a ldade do Bronze, continuando até aos nossos dias em localidades com climas mais
frios. Um exemplo disso sdo as ruinas de Jarlshof nas Ilhas Shetland, apresentadas na Figura
2.14.
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Figura 2.14 — Ruinas de Jarlshof nas Ilhas Shetland (Alastair Hamilton, 2020).

A Torre Del Guinigis, construida na segunda metade do século X1V, apontado pela Figura 2.15,
é um dos edificios mais famosos da época medieval na Italia. A mesma tinha como papel
defensivo e habitacional na cidade italiana de Lucca (Florenca, 2019 apud Valente, 2019). A
estrutura apresenta um pequeno jardim de cobertura, possuindo uma altura de 36,5 m de altura,
com sete carvalhos plantados em canteiros de tijolos, irrigados por um sistema subterraneo,

sendo uma inovacao para a época (Figueiredo, 2020).

Figura 2.15 — Torre Del Guinigis (https://guiaflorenca.net/)

Associacdo Nacional de Coberturas Verdes - ANVC (2019, apud Valle, 2022), afirma que a
verdadeira expansdo das CV ocorreu nos anos 70 no seculo XX, na Alemanha e nos Estados
Unidos, enquanto em Portugal, os exemplos mais significativos surgiram no final do século
XX e inicio do século XXI, tendo como exemplos a Fundacdo Calouste Gulbenkian (Figura
2.16), ETAR de Alcantara em Lisboa (Figura 2.17), estacdo de metrd e a praca de Lisboa,
ambas localizadas em Porto - Portugal.
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Figura 2.16 — Vista da Fundacéo Calouste Gulbenkian, 1970 (Mario de Oliveira, s.d).

Figura 2.17 — ETAR de Alcantara, Lisboa — Portugal (Jodo Nunes & Carlos Ribas, 2011).

Vale lembrar que a Alemanha foi considerada a pioneira das CV modernas, com o
desenvolvimento iniciado nas décadas de 1950 e 1960, nas zonas urbanas, impulsionado por
estudos de Reinhard Bornkamm e também por conta da crise energética e a designada crise do
petréleo, com o objetivo de reduzir o consumo de energia por parte dos edificios (Valente,
2019). No ano de 1975, é fundada a organizacdo FLL (Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau), o qual iniciou pesquisas sobre CV em 1978,
dividindo-as em tipologias extensiva e intensiva, focando na manutencao e sustentabilidade.
Em 1982, a FLL publicou um documento com diretrizes para o planejamento e manutengédo
das coberturas, 0 que ajudou a superar desafios técnicos e impulsionou o crescimento de

empresas especializadas na tecnologia (Figueiredo, 2020).

Desta maneira, o interesse pelas CV cresce por conta do aumento crescente das preocupacoes
com a qualidade do meio ambiente, refletindo uma sociedade cada vez mais atenta as questdes

ecologicas e também devido a implementacdo de iniciativas de estimulo para impulsionar o
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emprego desta tecnologia e aprimorar os padrdes ambientais, particularmente de zonas urbanas
(Perussi, 2016 apud Freire, 2021; Figueiredo, 2020).

Diante desse panorama, as CV comegam e/ou continuaram a ser utilizadas em muitas regides
do mundo com diferentes tipologias e constituicdes, onde a implementacéo dessa préatica pode
variar de acordo com clima, cultura e politica e também os resultados dos niveis e tipos de

incentivos para 0s promover.
2.3.2. Coberturas verdes: caracteristicas e funcionamento

Calheiros & Stefanakis (2021) descrevem as CV como: “sistemas que sdo instalados em uma
estrutura construida e compreendem vegetacdo plantada sobre um substrato seguido de
diferentes camadas, dependendo do tipo de telhado verde”. E importante ressaltar que o sistema
pode variar de acordo com a tecnologia utilizada, levando em consideracdo as condi¢bes
ambientais do local de aplicacdo e as necessidades das espécies vegetais plantadas (Baldo et
al., 2020).

As CV sdo constituidas de vérias camadas, com funcdes interligadas alcangcada com materiais
especificos, 0 qual seus componentes principais sdo: vegetacao, substrato, camada de filtro,
camada de drenagem, camada de protecdo e membranas de cobertura, todos apoiados em uma

estrutura isolada (Freire, 2021). A Figura 2.18 expde as camadas descritas.

Solo e matéria organica

Camada de

vegetagdo e substrato

Subsolo

Basa rochosa

& Camada impermeabilizante
Base do telhado

Figura 2.18 — Camadas de um solo natural (a) e as diferentes camadas consideradas em uma
cobertura verde, segundo a empresa ZinCo (b) (Adaptado de Zinco Cubiertas Ecoldgicas,
2019).
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Portanto, apresentam-se, de modo sucinto, as definicdes dos elementos conforme Calheiros &
Stefanakis (2021), Freire (2021) e Gomes (2022):

Vegetacdo: camada superior do telhado verde, fixada sobre um substrato técnico.
- A selecdo de espécies de planta deve considerar: o tipo de telhado, tipo de
substrato, tipo de manutencdo, condicdes climaticas e necessidades de irrigacéo;
- Funcdes: indica a satde do sistema, promocéo da biodiversidade (acima e abaixo
do solo) e protecéo contra eroséo e reflex&o da radiacdo solar.
= Substrato: suporte para plantas e habitat para microfauna e macrofauna.
- Fornecer agua, nutrientes e condi¢des para o desenvolvimento vegetal;
- Caracteristicas variam conforme o projeto levando-se em conta o armazenamento,
drenagem de agua e o isolamento térmico;
- Composicao usual: combinagdo de minerais, matéria organica e nutrientes.
= Camada Filtrante: feita de geotéxtil, contendo pequenos poros que conferem
permeabilidade a camada e evita que particulas do substrato obstruam a camada de
drenagem.
= Camada de Drenagem: drena o excesso de agua, evitando saturacdo do substrato e
mantendo a umidade estavel.
- As placas drenantes evitam o contato direto com o substrato e possuem
perfuracdes que favorecem as trocas gasosas, mantendo as condi¢des aerobicas;
- Materiais comuns: polietileno de alta densidade (PEAD), poliestireno ou argila
expandida;
- Espessura pode variar de 7 cm a 10 cm.
= Camadade Protecdo: protege contradanos mecanicos e atua como impermeabilizante
e isolante.
- Materiais: poliuretano, borracha ou poliestireno extrudado (XPS) em telhados
invertidos.
= Membrana de Cobertura: separa as camadas superiores dos suportes estruturais.

- Pode funcionar como membrana impermeéavel e anti-raizes.

Igra (2015, apud Silva et al., 2019), destaca que as CV podem ser classificadas em diversas
categorias, tendo em consideracdo algumas caracteristicas particulares que podem ser
identificadas em cada uma delas tais como tamanho, inclinagdo, acessibilidade e material da

estrutura, sendo a classificagdo mais comum em relagdo ao seu tamanho. As CV podem ser
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classificadas como pertencentes as de maior porte, conhecidas como intensivas, as de menor
porte, chamadas de extensivas e entre essas duas classificagdes, ha uma de porte intermediario,

denominadas semi-intensivas. A Figura 2.19 apresenta um comparativo entre estas categorias.

R

Figura 2.19 — Comparativo entre as categorias das coberturas verdes (Gomes, 2022).

Barcelos et al. (2024) caracterizam estas categorias como:

= Extensiva: apresentam meios de cultivo iguais ou inferiores a 152 mm, limitando o uso
de espécies vegetais com raizes rasas, como gramineas, musgos e algumas suculentas.
N&o exigem grandes suportes estruturais adicionais ja que pesam entre 63 e 146 kg/m?,

além de acGes minimas de manutencédo (Figura 2.20).

Figura 2.20 — Cobertura extensiva (Green Roof Technology,
https://greenrooftechnology.com).

= Semi-intensiva: mistura dos sistemas intensivos e extensivos e podem receber quase
todos os tipos de vegetagdo de jardim. Seu peso varia entre 122 e 195 kg/m? (Figura
2.21).
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Figura 2.21 — Cobertura verde semi-intensiva (Green Roof Technology,

https://greenrooftechnology.com).

= Intensiva: ampla variedade de plantas, incluindo arbustos e pequenas arvores e exigem
mais irrigacdo, manutencdo além de requer uma andlise preliminar da capacidade da
estrutura para suportar a carga adicional ja que seu peso pode variar de 171 a 488 kg/m?
(Figura 2.22).

Figura 2.22 — Cobertura verde intensiva (Green Roof Technology,

https://greenrooftechnology.com).

Outros autores referem outra classificagdo como cobertura castanhas ou também conhecidas
como “brown roofs”. Abreu & Menezes (2024), descrevem que essa tipologia se assemelha
ao telhado verde, tem como objetivo primordial ampliar a biodiversidade local e reconstruir
habitats naturais, sobretudo em ambientes urbanos. A Figura 2.23 apresenta um modelo deste
tipo de cobertura.
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Figura 2.23 — Cobertura castanhas ou “brown roofs” (Manfred Kohler, s.d).

No que concerne ao projeto de implementacdo da CV, conforme Neto et al. (2021), é
fundamental realizar uma andlise detalhada da estrutura da cobertura onde seré instalada. No
caso de coberturas constituidas por laje, com ou sem inclinacdo, requer que a superficie seja
adequadamente impermeabilizada. Ja em coberturas de telhas ceramicas, requer que seja feito
a remocao das telhas e instaladas placas de madeira compensada, que atuardo como base de

suporte para a cobertura vegetal, garantindo estabilidade e funcionalidade da vegetacéo.

Além disso, o projeto deve incluir uma manta de retencdo para evitar o deslizamento do
substrato, bem como mantas de impermeabilizacéo para prevenir infiltracdes e problemas de
umidade na edificacdo, assim como o sistema de irrigacdo e drenagem também deve ser
integrado ao projeto. Adicionalmente, é essencial a utilizacdo de elementos que
proporcionem baixa densidade para a vegetacdo e uma boa retencdo da agua pluviométrica
(Oliveira et al., 2021).

Silva et al. (2023) afirmam que a expectativa da cobertura implantada tenha a mesma vida Util
que a impermeabilizacdo do edificio, ou seja, entre 30 a 40 anos. Essa durabilidade se reflete
em uma expectativa de vida Gtil maior em comparativo com as coberturas convencionais, que
geralmente duram cerca de 20 anos. Como resultado, a CV extensiva requer menos
substituicdes, 0 que implica em menores custos operacionais e atividades de manutencédo ao

longo da vida util do edificio.

No que diz respeito @ manutengdo das CV, a Tabela 2.1 apresenta um guia geral das acdes
necessarias, considerando que cada sistema pode ter requisitos especificos de acordo com suas

caracteristicas e condigdes de instalagao.
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Tabela 2.1 — Tarefas comuns de manutencdo em cobertura verde (Almeida, 2020).

Objetivo da manutencgéao

Tarefa relacionada

Manter o projeto do telhado verde,
possibilitando o crescimento das plantas

= Substituicdo de plantas debilitadas;

= Remocao de residuos de materiais vegetais como folhas, podas e ervas daninhas;

= Verificacdo de pragas ou doenca e tratamento conforme necessario;

= Ajustes sazonais no volume e frequéncia de irrigacao;

= Garantir niveis adequados de nutricdo para as plantas;

= Inspecionar a CV depois de graves eventos climaticos como por exemplo, vento, calor,
chuvas.

Monitorar o desempenho das plantas

Manter registros de salde e vigor planta e impactos de pragas e doencas.

Gerenciar gramados e arvores

= Poda regular;
= Renovacdo frequente;
= Inspegéo anual.

Gerenciar substrato

Completar substrato quando necessario, devido a acdo do vento, chuva e atividade de animais
(verificar a profundidade do substrato projetado antes de realizar as adi¢BGes para assegurar que
cargas ndo sejam excedidas).

Gerenciar sistemas de irrigacao

Testar e inspecionar regularmente o sistema de irrigagdo (verificar o volume de irrigagéo fornecido,
a sua frequéncia, o teor de umidade do substrato).

Monitorar a drenagem

Certifique-se de que os drenos do telhado estejam limpos e funcionando, removendo a sujeira, 0
lixo e outros detritos.

Monitorar a impermeabilizacéo

= |nspecionar os rufos e membrana de impermeabilizacdo sobre as terminacoes;
= Verificar danos causados por agua, fertilizantes ou plantas;
= Detectar vazamentos na impermeabilizacdo.
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2.3.3. Coberturas verdes: contribuicdo ambiental, econémica e social

No contexto atual, as CV sdo reconhecidas por oferecer uma variedade de beneficios, incluindo
vantagens ambientais, econdmicas, sociais e estéticas, além dos ganhos proporcionados pela
integracdo dessas areas. Assim, Barcelos et al. (2024), destaca que os beneficios deste tipo de
sistemas podem ser publicos, que sdo visiveis em grande escala, ou privados, ou seja, tém mais

impacto nos utilizadores do edificio.

As diversas funcionalidades podem ser agrupadas em cinco areas: qualidades estéticas e
enquadramento paisagistico, aspectos sociais, aspectos psicolégicos, beneficios a nivel da

estrutura e aspectos ambientais e biodiversidade do meio urbano.
1. Qualidades estéticas e enquadramento paisagistico

As cidades se desenvolveram em um ritmo acelerado, assim como tudo o que lhes € associado.
Desta forma, se tornaram cada vez mais compactas e altamente densificadas, e como resultado,
a ampliacdo de areas impermeabilizadas e diminuicdo de areas verdes e locais onde se possa

estar em contato com a natureza (Monteiro et al., 2021).

Portanto, a intensa urbanizacdo nas areas metropolitanas reduz a atratividade desses locais.
Com a adoc¢do de CV, os edificios apresentam uma estética que remete a espagos naturais, e
consequentemente, revitalizando a paisagem urbana (Gomes, 2023). Para além disso, Neto et
al. (2021) citam que as CV revitalizam espacos aridos e sem vida, transformando-os em areas
vibrante e habitaveis, ampliando a area util do imovel e, por fim, também agrega um valor

significativo & propriedade, tornando-a mais atrativa para possiveis vendas futuras.

Sutton (2014, apud Calheiros & Stefanakis, 2021), afirma que: “o elemento estético da CV é o
beneficio mais intangivel, embora seja relevante envolver o cliente/utilizador ndo s6 pela
componente visual, mas educé-lo sobre a dindmica da natureza, a dimens&o ecoldgica e as

metamorfoses da cobertura, a0 mesmo tempo que desperta outros sentidos humanos”.

Além disso, a estética dessas estruturas pode ser totalmente personalizada de acordo com as
preferéncias ou necessidades dos usudrios, permitindo uma integragdo harmoniosa entre
funcionalidade, sustentabilidade e design (Anico (2016), Varela (2011), apud Figueiredo,
2020).
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2. Aspectos sociais

As CV estdo cada vez mais consideradas como espacos ideais para a producdo de alimentos,
principalmente apds os desafios trazidos pela pandemia de COVID-19. Esse cenério levou as
cidades a refletirem sobre questdes como a seguranca alimentar, a reducédo da dependéncia de
importacdes e 0s riscos associados a possiveis interrupcdes nas cadeias de suprimentos
(Calheiros & Stefanakis, 2021).

Um exemplo notavel é o Hotel Fairmont, em Vancouver, Canada (Figura 2.24), onde s&o
cultivadas mais de 20 variedades de folhagens, ervas, temperos, hortaligas, frutas e flores
comestiveis, utilizados na culinaria do hotel. Além disso, o hotel oferece quartos com terragcos
integrados ao telhado verde, permitindo que os hospedes desfrutem da luz solar e da vista do

jardim.

Figura 2.24 — Cultivo de alimentos na cobertura do Hotel Fairmount em Vancouver —

Canada (https://institutocidadejardim.wordpress.com/).

Outra vantagem a nivel social das CV é a possibilidade de criacdo de espacos de lazer, que
proporcionam praticas coletivas e contato entre os moradores da edificacao, resultando em uma
interacdo e cooperagdo entre 0s mesmos. Logo, as coberturas de grandes dimensdes podem

abrigar campos de jogos e até mesmo campos de golfe (Figura 2.25).
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Figura 2.25 — Campo de golfe na cobertura de um edificio em Manhattan - Nova lorque
(Costa, 2010).

3. Aspectos psicologicos

Olmsted (1865, apud Pearlmutter et. al., 2019), argumentou que “...a apreciacdo da paisagem
emprega a mente sem fadiga e ainda assim a exercita, tranquiliza-a e ainda assim a anima; e
assim, através da influéncia da mente sobre o corpo, da o efeito de descanso refrescante e

revigoramento a todo o sistema”.

Sendo assim, Lourengo et al. (2016) e Hansen et al. (2017), apud Lima et al. (2024), citam
que alguns beneficios gerados pela interacdo dos individuos e plantas sdo: a redugdo do
estresse, a aceleracdo de recuperagdo hospitalar e maior desenvolvimento cognitivo de

estudantes.
4. Beneficios a nivel da estrutura

A CV nas edificacbes oferece beneficios higrotérmicos e acusticos ja reconhecidos, assim,

implica em ganhos econdmicos diretos tanto para os construtores quanto para 0s usuarios.

Um dos impactos climaticos mais discutidos na literatura séo as “ilhas de calor” (Figura 2.26).
Segundo Amorim et al. (2009, apud Freire, 2021), sdo definidas como: “manifestacdo do
aumento das temperaturas causadas por caracteristicas fisicas (alta densidade de construcdes,
concentracdo de materiais construtivos de grande potencial energético de emissividade e
reflectancia) e as atividades urbanas”.
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Figura 2.26 — Efeito da ilha de calor urbano (Aragéo, 2011).

Posto a isto, as CV tém a capacidade de atenuar esse efeito, uma vez que a radiacao solar é
absorvida pelas vegetacbes e os processos fisioldgicos, como a evapotranspiracdo e a
fotossintese, e também da elevada inércia térmica das camadas constituintes, auxiliam para
minimizar as flutuacdes térmicas, garantindo uma estabilizacdo da temperatura interna do local

seja em épocas frias ou quentes (Ferreira, 2007 apud Baldo et al., 2020).

O uso do referido método construtivo reduz o consumo de energia, uma vez que funciona como
uma camada adicional de protecdo térmica, minimizando os ganhos solares. No verdo, regulam
o fluxo de calor pelo telhado, diminuindo a necessidade de resfriamento artificial. Além disso,
protegem as membranas do telhado contra temperaturas extremas, reduzindo o estresse térmico
e aumentando a durabilidade da estrutura (Costa, 2023). Santamouris (2014, apud Langemeyer
et al., 2020), afirma que em pesquisas experimentais e de modelagem indicam que as CV

podem reduzir as temperaturas ao redor em até 3 °C.

Ademais, Niachou et al. (2001, apud Neto et al., 2021), afirmam que as cargas estimadas de
aquecimento e refrigeracdo sdo menores nas edificacbes que apresentam uma CV,
independentemente do tipo de isolamento do telhado. Como consequéncia disso, a
implementacdo dos mesmos contribuem para a eficiéncia energética das edificacfes diante da

reducdo na refrigeracéo e instalacéo de sistemas de ventilacéo e de energia.

Figueiredo (2020) afirma que a cobertura tradicional estd exposta a fatores de erosdo que
acabam por deteriorar as membranas de impermeabilizagdo. Portanto, quando se tem uma CV,
amesma funciona como barreira aos agentes de eroséo, preservando as condi¢des da membrana
de protecdo do mesmo e aumentando a sua durabilidade. Em complementacdo, as CV
apresentam uma capacidade de protecdo de até 87% da radiacdo solar bem como dos danos

mecanicos e amortecer a variagdo de temperatura durante o dia, diminuindo os danos da
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expansdo e contracdo diaria dos elementos que compéem o telhado (Miller C. et al., 2016,
Wong NH. et al., 2003 apud Calheiros & Stefanakis, 2021).

Um aspecto importante a considerar é o amortecimento dos ruidos por conta da combinagdo de
substrato, vegetagdo e de diversas camadas presentes nas CV. Autores como Angelo (2017),
Guzman-Sanchez et al. (2018), Tabatabaee et al. (2019) dentre outros, realizaram pesquisas em
relacdo a influéncia das CV em relagdo a mitigacao do ruido de variadas formas e concluiram

0 potencial destas como ferramenta de isolamento sonoro.
5. Aspectos ambientais e biodiversidade do meio urbano

Por conta do desenvolvimento e expansdo da urbanizacdo, o habitat natural de numerosas
espécies foi devastado. E pelo fato das CV se assemelham a parques e jardins, as mesmas
abrigam diversas espéecies de vegetais e animais, oferecendo alimento e protecdo. Logo, as CV
apresentam um papel crucial no quesito da biodiversidade urbana (Maclvor e Lundholm,
2010 apud Langemeyer et al., 2020)

Outra problematica gerada pela urbanizacdo ¢ a dificuldade de escoamento de aguas pluviais
por conta da area reduzida de superficies permeaveis. Logo, outra vantagem desse tipo de
método construtivo, segundo Silva et al. (2021), é o controle do escoamento de aguas pluviais,
por retencdo ou retardo, minimizando o risco de inundacBes, sendo considerados um
importante instrumento na sua prevencdo e controle. Kohler et al. (2002, apud Neto et al.,

2021), destacam que as CV podem reduzir o escoamento total em até 60% a 70% anualmente.

A maior parte da gua retida nas camadas dos telhados verdes é devolvida ao ciclo hidroldgico
atraves da interceptacdo das plantas, evapotranspiracdo, infiltracdo e eventualmente retencédo
de substrato (Lundholm et. al., 2015, Schroll et al., 2011 apud Silva et. al., 2020).

A Figura 2.27 compara o desempenho de coberturas tradicionais e verdes frente a um mesmo
pico de precipitagéo, evidenciando que a CV apresenta um pico de intensidade mais baixo e

retardado em relacdo a cobertura tradicional.
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Rain intensity

Figura 2.27 — Comportamento de uma cobertura verde (linha tracejada) e de uma cobertura

tradicional (linha continua) na mesma condig&o de precipitacdo (Novo, 2016).

Para mais, inumeros autores realizaram anélises simulando diferentes faixas percentuais a fim

de indicar a retencdo média de agua e reducdo do escoamento superficial, como mostrado na
Tabela 2.2 e 2.3, respectivamente.

Tabela 2.2 — Porcentagens médias de retencdo de agua (Silva et. al., 2020).

Referéncias Tipo de Telhado Verde Faixa de retencéo
Extensivo e intensivo (5, 10, 20, 40, 0
Metselaar (2012) 60 e 80 cm) 55 a 75%
Wong e Jim (2014) Intensivo (16 plataformas com 40 e Média de 39 a 43%
80 cm)
Stovin (2010) Extenso (protétipo com 20 cm) Média de 34%
Graeson et al. Extenso (36 decks 1,0 m2 com 20 44%
(2013) cm) °
Stovin (2013) Extenso (20 cm) 3,2a23%
Ohnuma et al. 0
(2014) Extenso (5 cm) 30a57%
. 13a34% (15cm)ed3a
Lee etal. (2015) Extenso (7 pilotos com 15 cm) 61% (20 cm)
0 .

Carson et al. (2013) Extenso (3 pilotos com 5 cm) 21 2 34%; rp;]ar:]a chuva >5
Palla et al. (2010) Extenso (protdtipo com 15 cm) Média de 51%
Longobardi et al. . - Acima de 75%; Entre 50% e

(2010) Extenso (dois prototipos com 15 cm) 100%
Palla et al. (2008) Extenso (20 cm) Média de 85%
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Tabela 2.3 — Percentuais de reducdo de escoamento superficial (Silva et. al., 2020).

Referéncias Telhado Verde Extensivo  Telhado Verde Intensivo
Oberndorfer et al. (2007) 66 a 69% 26 a 100%
Gerardi et al. (2014) 57a71,7% -
Rowe (2011) 50 a 60% -
Grégoire; Clausen (2011) 34 a 69% -
Mentens et al. (2006) 27 a 81% 54%
Hathaway et al. (2008) 77 a 88% 54%
Galarza-Molina et al. (2014) 38 a 100% 54%
Palla et al. (2008) 95% -

Por fim, Ceron-Palma et al. (2013) e Savi & Tavares (2018), apud Lima et al. (2024), destacam
que as CV tém uma suma importancia no que tange a retencdo de metais pesados e outros
poluentes. De maneira similar, também favorecem a ciclagem e o sequestro de CO2, sendo
processos naturais possibilitados pela presenca da vegetacdo. Ademais, uma cobertura vegetal
de 1.000 m2 pode capturar cerca de 160-200 kg de poeira atmosférica anualmente (Xiao et al.,
2014 apud Lima et al., 2024).

6. Desvantagens

Né&o obstante todos os beneficios das CV citados acima, as mesmas apresentam limitacdes com
relacdo a sua instalacdo devido a fatores como os elevados custos iniciais e de manutencao e
também as fugas nos telhados (Shafique et al., 2018 apud Zhang & He, 2021).

E importante enfatizar que o sistema de multicamadas das CV geram uma carga adicional na
estrutura da edificacdo, o que requer maior capacidade de suporte do edificio e em certos casos,
pode nem sempre ser possivel a sua instalagdo (Drozd, 2019, Silva et al., 2017 apud Gomes,
2022). Nao somente isso, Barcelos et al. (2024) apontam que a CV também pode ocasionar
patologias no edificio, originadas principalmente das falhas no sistema ou na instalacao. Entre
0s problemas mais comuns estdo: umidade proveniente de vazamentos e infiltracOes,

alagamento devido a retencdo excessiva de agua, muitas vezes causadas pelo entupimento dos
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dispositivos de drenagem e enraizamento nos materiais de construgéo, o que pode danificar as

camadas impermeabilizantes e até mesmo a estrutura da cobertura.

Outro desafio é as dificuldades técnicas durante o processo de projeto e construcao ja que nao
se existem legislacdes aplicaveis a implementacdo das CV em alguns paises, assim como nédo
ha incentivos, politicas e estratégias governamentais e das comunidades sociais entre 0s setores

publicos e privados (Figueiredo, 2020).

Gomes (2022) cita que a eficiéncia das CV esta condicionada a multiplos fatores, como a area
ocupada, o nivel de conexdo com o entorno, o tipo de cobertura, a espessura do substrato, da
camada drenante e de retencdo, a vegetacdo utilizada, a inclinacdo do telhado, além da
quantidade e distribui¢do temporal das chuvas, além disso, em casos de eventos criticos como
tempestades e inundacgdes repentinas, é necessario conduzir cuidados especiais de manutengao
(RICS, 2016 apud Zaid et al., 2021).

A Tabela 2.4 arepresenta uma lista de desafios da instalacdo de CV em edificios existentes por

pesquisadores.
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Tabela 2.4 — Resumo dos desafios da aplicacdo de sistemas de coberturas verdes em edificios
existentes (Li & Yeung, 2014).

Barreiras

Referéncias

Aumento do custo de manutencéo

Peck e Callaghan, 1999 ;
Ngan, 2004

Aumento do custo de projeto e construgédo

Ngan (2004)

Falta de incentivo do governo para os desenvolvedores

Getter e Rowe (2006)

Falta de incentivo do governo para com 0s proprietarios

dos edificios existentes

Peck e Callaghan,
1999 , Getter e Rowe, 2006

Dificuldade técnica durante o processo de projeto e
construcao

Peck e Callaghan,
1999 , Getter e Rowe, 2006

A idade do edificio existente

Townshend (2007)

A fraca acessibilidade de um telhado extenso para suportar

a carga do vento

Peck e Callaghan, 1999 ;
Townshend, 2007

Carga estrutural fraca para aplicacdo de sistema extenso de

telhado verde

Townshend (2007)

Mau arranjo de servigos publicos

Townshend (2007)

Falta de conscientizacao sobre o extenso sistema de

telhados verdes nos setores publico e privado

Hui (2006) ; Townshend
(2007)

2.4. Combinacdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e

coberturas verdes

Segundo Kolb (2003, apud Oliveira et al., 2021), uma abordagem eficiente para reduzir 0s
volumes de agua direcionados aos sistemas convencionais de drenagem pluvial consiste na
integracdo de mdltiplas solugBes. Entre elas, destacam-se a captagdo e retencdo de aguas
pluviais, técnicas de infiltracdo no solo com manejo adequado e a implementagdo de CV.
Almeida et al. (2023) afirmam que a combinagdo de SAAP com CV ainda representa uma

lacuna de conhecimento a ser explorada.

Embora a integracao dessas tecnologias possa melhorar o desempenho geral no gerenciamento
de &guas pluviais, é importante considerar que as CV podem reduzir a quantidade de agua

direcionada ao SAAP, impactando no volume de agua da chuva no edificio. No estudo
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realizado por Frazdo (2018), o autor conclui que o tipo de CV utilizada influencia a
performance do SAAP, sugerindo que menores retencGes e menores valores de pico de
escoamento podem majorar a eficiéncia do SAAP e o nivel de poupanga de &gua.
Adicionalmente, optar por um unico reservatorio para ambas as finalidades, SAAP e a coleta
de agua proveniente da CV, demonstra-se vantajoso do ponto de vista econdbmico, uma vez que
reduz custos associados a construcdo, instalacdo e manutencdo de estruturas separadas.
Portanto, a interacdo dinamica entre essas solucgdes precisa ser cuidadosamente analisada para

maximizar seus beneficios.

O sistema SAAP-CV é composto por uma cobertura vegetal, calhas para captacdo de dgua da
chuva, uma unidade de armazenamento, uma rede de tubulagdo e um mecanismo de
transbordamento, como mostra a Figura 2.28 (Campisano et al., 2017, Imteaz et al., 2012, apud
Xie et al., 2025).

SISTEMA DE IRRIGAC:\O
-+ L L 1 L 1l
AT ﬁ ﬁ ZAN

TURO D

DRENAGEM
DE AGUAS
PLUVIAIS

TUBODE
SUPRIMENTO

ESREEEE.

TUBODE
RANHEIRO SUPRIMENTO

ABASTECIMENTO AGUA
DE AGUA =P POTAVIL =

BOMBA

Figura 2.28 — Esquema de corte transversal de um edificio com sistema GR-RWH (Adaptado
de Xie et al., 2025).

A combinacdo desses metodos sustentaveis traz inimeros beneficios. Freitas (2013, apud
Franco et al., 2020) ressalta que, quando ha a possibilidade de coleta de 4gua pluvial, o telhado
verde atua como um filtro natural, melhorando a qualidade da 4gua captada. Complementando

essa perspectiva, Tomaz (2005, apud Oliveira et al., 2021) destaca que o telhado verde filtra e
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melhora significativamente a qualidade da dgua por meio de processos como a subtracdo de
poluentes, a captacdo de agua no solo e a evapotranspiracao. A vegetagdo e o substrato do solo
trabalham em conjunto para controlar o escoamento superficial, reduzindo os custos com
filtracdo e tratamento de &gua (Saddi, 2010, apud Brandi, 2021).

Vilanueva et al. (2001, apud Oliveira et al., 2021) também destacam que os telhados verdes
contribuem para a atenuacdo do escoamento superficial das dguas pluviais, podendo reduzir e
retardar o pico de vazdo em comparagdo com coberturas convencionais. Essa capacidade de
retencdo de &gua, associada ao processo de evapotranspiragdo, minimiza os riscos de enchentes

e inundacdes.

Brandi (2021) reforca que a combinacdo de CV com sistemas de captacdo de aguas pluviais

pode gerar uma economia significativa no consumo de agua de uma edificacéo.

Em sintese, a integracdo de SAAP e CV ndo apenas potencializa os beneficios tradicionais de
cada sistema, mas também cria sinergias que beneficiam tanto os usuéarios do edificio quanto o

entorno urbano.

A Tabela 2.5 demonstra um resumo de estudos da combinacdo dessas solugdes.
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Tabela 2.5 — Resumo dos estudos de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais
integrados com CV (Xie et al., 2025).

Referéncia Uso da agua Localizacéo
Lynch e Dietsch (2010) Irrigacdo Georgia (EUA
Hardin et al. (2012) Irrigacéo Flérida (EUA)
Vieira et al. (2013a) Irrigacéo Brasil
Chao-Hsien et al. (2015) Irrigacéo Taiwan (China)
Irrigacéo .
An et al. (2015) o Hong Kong (China)
Descarga de vasos sanitarios
) Irrigacéo o
Monteiro et al. (2016) o Grécia
Descarga de vasos sanitarios
Santos & Taveira-Pinto ] Ilha de S. Miguel Acores
Uso néo potéavel
(2013) (Portugal)
Santos et al. (2019) Uso potéavel Brasil
dos Santos et al. (2022) Uso ndo potavel Brasil
Almeida et al. (2021) Uso néo potéavel Portugal
Almeida et al. (2023) Uso néo potével Brasil e Portugal
Kim et al. 2023) Uso ndo potéavel Pyongyang (RPD Coreia)
Silva et al. (2023) Uso ndo potéavel Portugal
Xie et al. (2023) Uso ndo potéavel Paris (Franca)

2.5. Eficiéncia hidrica em edificios publicos: uma abordagem teorica sobre

escolas e sustentabilidade

De acordo com Almeida et al. (2023), quanto mais extensa for a area coberta por uma ou mais
dessas técnicas compensatorias (SAAP, CV e outras praticas sustentaveis), maior sera a
capacidade das cidades de enfrentar eventos climaticos extremos, como chuvas intensas ou

secas prolongadas.

Nesse contexto, estruturas de grande porte, como prédios publicos, educacionais ou industriais,
assumem um papel crucial no ambiente urbano. Além disso, destaca-se que os edificios
publicos estéo entre os maiores consumidores de agua nos contextos urbanos (Rodrigues et al.
(2020), Bonnet et al. (2002), Silva et al. (2014), apud Antdo-Geraldes et al., 2024).
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Embora esses edificios sejam grandes consumidores de recursos naturais, como a agua, suas
amplas superficies também podem ser aproveitadas para diminuir o volume de escoamento
superficial de aguas pluviais, aliviando a pressao sobre os sistemas de drenagem e reduzindo
um dos principais desafios ambientais das cidades: as inundagdes (Almeida et al., 2023).
Adicionalmente, como os edificios publicos geralmente sdo de responsabilidade do setor
publico, os beneficios decorrentes da implementacdo de medidas de eficiéncia hidrica séo

direcionados a prépria organizacdo (Almeida et al., 2023).

Sabe-se que os edificios escolares desempenham uma funcgéo primordial no desenvolvimento
educacional de criangas e jovens, ja que, por se constituirem como espacos sociais, colaboram
para a formacéo de cidaddos conscientes sobre a interacdo homem-meio ambiente (Stora et al.,
2022).

Assim, 0s espacos educacionais sdo ambientes propicios para a reflexdo socioambiental,
contribuindo para a formacdo de cidaddos conscientes e para a promogao da sustentabilidade.
Esses ambientes coletivos tornam-se ferramentas potenciais para a mudanca de
comportamento, integrando alunos, professores, funcionarios e a comunidade externa. Ainda
por cima, as instituices de ensino superior exercem uma contribuicdo essencial tanto na esfera

social quanto na criacdo e disseminacdo de conhecimento (Antunes et al., 2020).

Portanto, alinha-se ao argumento de Cruz e Rios (2022, apud Almeida, 2024) de que a
implementacdo de sistemas sustentaveis em instituicdes de ensino ndo s6 diminui a
dependéncia de fontes tradicionais de agua, mas também promove a conscientiza¢do ambiental
e incentiva a adocdo de praticas sustentaveis entre os estudantes, demais membros da

comunidade académica e populacdo em geral.
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Capitulo 3

Material e Métodos

3.1. Os casos de estudo

Neste topico, serdo apresentados e analisados 0s seguintes casos de estudo, que envolvem dois
centros escolares localizados na cidade de Braganca — (Portugal). Tendo como objetivo
principal de investigar e compreender sua estrutura, especialmente no que se refere as
coberturas, permitindo uma andlise da implementacdo do SAAP, com ou sem a presenca da

CV, em diferentes contextos.

O Centro Escolar de Santa Maria (Figura 3.1 — (a) e (b)) foi inaugurado no ano de 2010 e esta
localizado em Braganga, sendo pertencente ao agrupamento de Escolas Miguel Torga.
Caracterizando-se como uma instituicdo publica voltada para os seguintes graus de ensino: pré-
escolar e 1.° ciclo, do Concelho de Braganca. Segundo informacdes disponibilizadas no site da
Camara Municipal de Braganca, as instalac6es incluem uma area especifica voltada ao jardim
de infancia e ao 1.° ciclo do ensino basico, com 10 salas de aula, cada uma com capacidade
para 25 alunos, e 4 salas dedicadas, exclusivamente ao jardim de infancia, o espago conta com
2 salas de apoio, destinadas a alunos com necessidades educativas especiais, bem como uma

sala de educacdo visual e trabalhos manuais.

A instituicdo também apresenta um atelié para atividades de educacdo musical e expressao
dramatica, uma biblioteca para apoio pedagodgico e um saldo polivalente para o convivio dos
alunos. Complementando as instalacdes, ha um refeitério equipado com uma copa de apoio e

um posto de primeiros socorros.

Para a equipe pedagdgica, tem-se uma sala de reunido e de convivio para professores, uma sala
de atendimento aos pais e um gabinete de trabalho para a coordenacdo do centro. Por fim,
também se incluem equipamentos desportivos e equipamentos informaticos e de tecnologias

de informac&o e comunicacéo.
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CENTRO ESCOLAR
SANTA MARIA

J.1/EB1

(b)
Figura 3.1 — Centro Escolar de Santa Maria da cidade de Braganca: (a) Entrada principal do

edificio; (b) Fotografia Aérea (https://www.cm-braganca.pt/).

Outro centro escolar a ser estudado sera o Centro Escolar da Sé (Figura 3.2 — (a) e (b)), também
inaugurado no ano de 2010, sendo pertencente ao agrupamento de Escolas Emidio Garcia. Esta
instituicdo apresenta as mesmas caracteristicas de ensino e instalaces do Centro Escolar de

Santa Maria anteriormente citado.

CENTRO ESCOLAR
DA S
J.I/EB1

(b)

Figura 3.2 — Centro Escolar da Sé da cidade de Braganca: (a) Entrada principal do edificio;

(b) Fotografia Aérea (https://www.cm-braganca.pt/).

O presente trabalho utilizara como base os dados coletados por Morais (2019), em um estudo
realizado no Centro Escolar da Sé, e por Vale (2019), que desenvolveu uma pesquisa no Centro
Escolar de Santa Maria. Para evitar repeticGes ao longo do texto, a Tabela 3.1 reunira as
informagdes essenciais fornecidas por esses autores, complementadas com dados adicionais
obtidos junto & Camara Municipal de Braganca. E valido ressaltar também o periodo de
pandemia, de 2019 a 2022, o que comprometeu a precisao da coleta de dados durante esses
anos. Assim, o presente trabalho sera conduzido com base em estimativas de dados ja coletados
pelos autores citados.
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Tabela 3.1 — Quantitativo de usuarios e dispositivos de utilizacdo do centro escolar de Santa Maria (Vale, 2019).

Centro Escolar de Santa Maria

NUmero de usuarios 316
Total de dispositivos de utilizacdo na edificacéo Vazdes estimadas dos dispositivos (L/min)
Torneiras de lavatorio 59 7,4
Torneiras de copa 1 18
Autoclismos de bacia retrete 49 3L/6L (descarga dupla)
Fluxdémetros de mictorios 27 2L
Chuveiros 8 -
Maquina de lavar 1 -

Tabela 3.2 — Quantitativo de usuarios e dispositivos de utilizagdo do centro escolar da Sé (Morais, 2019).

Centro Escolar da Sé

NUmero de usuarios

412

Total de dispositivos de utilizacdo na edificacéo

Vaz0es estimadas dos dispositivos (L/min)

Torneiras de lavatorio 70 7,5
Torneiras de copa 2 10
Autoclismos de bacia retrete 50 Descarga dupla: 6,5L no acionamento de 6L e 3,5L no de 3L
Fluxdmetros de mictorios 27 2L
Chuveiros 8 -
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3.2. Padrdo de consumo de agua dos edificios escolares e propostas de

medidas de eficiéncia hidrica

A compreensdo dos consumos de agua € essencial no quesito de identificacdo dos padrbes de
uso, avaliar os desperdicios e promover uma gestao eficiente dos recursos. De tal forma que
esta andlise possibilita a elaboracdo de estratégias mais assertivas de conservacéo e promover

a sustentabilidade das operacdes.

Desta maneira, elaborou-se a Tabela 3.3 e 3.4 com 0 consumo de agua por més e ano de cada
centro escolar, o qual a partir destes consumos, pode-se elaborar os possiveis cenarios que

viabilizem a economia financeira em prol da reducéo dos elevados consumos de agua.

E importante enfatizar que a estimada dos consumo de agua obtida pelos autores Morais (2019)
e Vale (2019), tiveram como base os dados disponibilizados pela Camara Municipal de
Braganga (para os anos de 2015, 2016 ¢ 2017), medidos “in situ”, por observagao de héabitos
de consumo de agua, por entrevista aos utilizadores e por questionérios aplicados a

funcionarios docentes e ndo docentes.

Tabela 3.3 — Estimativa dos consumos medios dos centros escolares (Morais, 2019; Vale,
2019).

Centro Escolar de Santa Maria Centro Escolar da Sé

Dispositivo/Atividade Més tipico Més com rega | Meés tipico Més com rega

m3/més % m3/més % | m3¥més| % m3/més %

Torneiras de lavatorio 56,32 32,0 56,32 |16,0| 77,42 | 420 | 7742 8,0

Autoclismos de bacias
55,03 | 30,0| 55,03 |16,0| 63,04 | 350 | 63,04 7,0
de retrete

Fluxémetros de
20,02 120 | 20,02 (6,20 9,20 50 14,72 1,0
mictorios

Torneira da copa 4741 | 250 | 4741 |136| 27,60 | 150 | 27,60 3,0

Sistema de Rega - - 164,00 | 46,9 - - 750,00 | 80,0
Outros Usos 1,57 1,0 157 |040| 560 | 3,0 5,60 1,0
Total 180,35 | 100 | 344,35 | 100 | 182,86 | 100 | 938,38 | 100
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Segundo os autores, em ambos centros escolares, o sistema de rega opera do més de maio até

setembro. Por esse motivo, o consumo correspondente é incluido exclusivamente na tabela de

consumo anual, como nota-se na Tabela 3.4, ndo sendo considerado para a anélise mensal.

Tabela 3.4 — Estimativa dos consumos anuais dos centros escolares (Morais, 2019; Vale,

Dispositivo/Atividade

2019).

Consumo de agua anual (m?3/ano)

Centro Escolar de Santa

Centro Escolar da Sé

Maria
Torneiras de lavatorio 675,8 929,02
Autoclismos de bacias de
660,3 756,44
retrete
Fluxdémetros de mictdrios 240,2 176,64
Torneira da copa 569,0 331,20
Sistema de Rega 656,0 3000
Outros Usos 18,8 67,20
Total 2820,2 5260,5

Com base nos dados apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4, sdo propostos 0s seguintes cenarios,

visando a reducdo do consumo de agua, especialmente nas torneiras e nos autoclismos dos

centros escolares, conforme detalhado na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Cenarios propostos de economia de dgua nos centros escolares.

Cenarios Medidas
1 Substituicdo das torneiras dos lavatérios e cozinha existentes por torneiras de 5
L/min e 8 L/min, respectivamente

2 Implementacdo do SAAP, mantendo-se a cobertura convencional existente

3 Cenario 1 + Cenario 2

4 Aplicacdo do SAAP alterando a cobertura existente para uma CV

> Cenério 1 + Cenério 4

6 Aplicacdo do SAAP considerando uma area de 50% da cobertura convencional
existente e 50% de CV

7 Aplicagdo do SAAP considerando uma area de 70% de CV e 30% da cobertura
convencional existente

8 Cenario 1 + Cenario 6

9 - L
Cenario 1 + Cenario 7

E relevante destacar que, no Cenario 1, serdo adotados os mesmos valores de consumo de agua
apresentados por Morais (2019), os quais indicam um consumo mensal de 36,49 m3 para as
torneiras de lavatério com vazdo de 5 L/min e de 13,80 m?3 para as torneiras de copa com vazéo
de 8 L/min. Adicionalmente, conforme Vale (2019), os consumos mensais sdo de 28,16 m3
para as torneiras de lavatorio e 21,12 m3 para as torneiras de copa.

Os resultados apresentados pelos autores foram calculados com base na estimativa do nimero
diario de acionamentos das torneiras, considerando as novas vazdes de 5 L/min para lavatorios
e 8 L/min para copas. Isso se deve ao fato de que, no estudo desses autores, também foi
proposto um cenario que substitui as torneiras existentes por modelos mais eficientes, com
vazOes reduzidas (5 L/min e 8 L/min). Em outras palavras, os valores de consumo foram
projetados a partir da frequéncia de uso dos dispositivos, adaptados as especificagdes técnicas

das torneiras de baixo consumo.

Seguindo estes cenarios, foi realizada a analise abrangente da viabilidade econdmica e técnica
de cada uma alternativa, considerando os custos, beneficios e retornos esperados, sendo

apresentado no Capitulo

46



Aproveitamento de aguas pluviais em edificios escolares com coberturas verdes ou convencionais: contributos para uma drenagem urbana sustentavel

3.3. Andlise da viabilidade técnica, econdmica e investimento inicial das

medidas propostas

Nos Cenarios 2, 4, 6 e 7 sdo considerados a hipotese de simulacdo de um SAAP e também da
CV.

Portanto, € importante salientar que os custos de operacdo e manutencdo dos sistemas devem

ser cuidadosamente considerados. Estes custos envolvem os seguintes aspectos:

1. A frequéncia de manutencdo dos componentes do SAAP sera realizada de acordo

com as diretrizes da ANQIP (2024) e das especificacOes técnicas fornecidas pelo
fabricante. Embora a manutencdo desses sistemas seja geralmente baixa, é
fundamental atentar a manutencdo periddica e limpeza dos filtros, garantido a
operacdo ideal durante a vida Gtil do SAAP. A vida Util estimada do sistema é de
pelo menos 20 anos, segundo as especificacdes do fabricante, o que reflete sua
durabilidade quando submetido a manutencao adequada.
Os custos relacionados ao consumo de energia ao grupo de bombeamento nao foram
incluidos diretamente nas projecdes. Apesar de os SAAP frequentemente exigirem
um sistema de pressurizacdo, o consumo de energia associado a este € igual ou
inferior ao consumo do abastecimento tradicional pela rede publica (Silva et al.,
2023). Além disso, os fabricantes informam que as bombas utilizadas ndo requerem
nenhuma manutencao especifica. Entretanto, recomenda-se a verificacdo e limpeza
periodica dos plugues de condensacédo e das valvulas de retencdo embutidas, que
podem ser realizadas anualmente ou conforme necessario, para garantir a operacdo
eficiente do sistema durante sua vida util, que corresponde a pelo menos 10 anos.

2. Os requisitos de manutencdo para a CV extensiva sao relativamente menores em
comparacdo com outras tipologias de CV (Silva et al., 2023). A necessidade de
entrada de agua para irrigagdo € tambem reduzida, sendo mais utilizada apenas
durante a fase de estabelecimento inicial das plantas e nos periodos de temperatura

elevada.

Tal como os itens anteriores, 0s custos operacionais de manutencdo e/ou substituicdo de
acessorios da cobertura e do SAAP néo serdo considerados nos calculos devido as exigéncias

reduzidas ao longo do tempo além de ser um valor de dificil quantificagdo, considerando que

47



Aproveitamento de aguas pluviais em edificios escolares com coberturas verdes ou convencionais: contributos para uma drenagem urbana sustentavel

esta sujeito a flutuacdes dependendo do mercado, da empresa contratada e de demais fatores

influentes.

Além do mais, a projecdo do investimento inicial para os diferentes cenarios propostos foi
desenvolvida com base em cotacGes de mercado atualizadas em 2025 e uma anélise detalhada
de equipamentos, materiais e servi¢os, considerando as especificidades de cada solucdo. Dessa
forma, foram englobadas as despesas relacionadas a substituicao dos dispositivos de uso, como
as torneiras de lavatdrio e de copa, a instalacdo e fornecimento do SAAP para o abastecimento
dos autoclismos, e a implementagio da CV. E relevante destacar que a estimativa dos custos
do SAAP, serdo com base nos orcamentos apresentados por Morais (2019) e Vale (2019), com

os devidos ajustes baseados nos valores atuais de mercado.

No que se refere ao Cendrio 1, que contempla a substituicdo das torneiras em lavatorios e
cozinhas, o orgcamento foi elaborado com base em cotagbes de mercado atualizadas.
Adicionalmente, com os valores de consumo estimados com 0s novos dispositivos,
fundamentados em Morais (2019) e Vale (2019), também sera realizado o calculo da conta
anual de dgua com a implementacédo deste cendrio, utilizando os tarifarios vigentes fornecidos

pelo Concelho de Braganga.

No Cenario 2, a avaliacdo do custo inicial abrangera os gastos relacionados a remodelacdo da
rede de drenagem de aguas pluviais, incluindo o fornecimento e instalacdo do SAAP. Além
disso, serdo considerados os custos do fornecimento e instalagédo do grupo de bombeamento e
0s acessorios necessarios para o pleno funcionamento do sistema, bem como adaptacao da rede

predial de abastecimento de agua.

O Cenario 3 implicara no somatorio dos investimentos iniciais previstos para os Cenarios 1 e

2, abrangendo tanto a substituicdo das torneiras quanto a implantacdo completa do SAAP.

No caso do Cenario 4, os custos projetados incluirdo os investimentos do Cenario 2 acrescidos
da instalacdo de uma CV extensiva. Esse tipo de estrutura € composto por uma camada de
sedum (vegetacdo), um substrato técnico de 10 cm de espessura, filtro, sistema de drenagem,
camadas de protecdo e barreiras anti-raiz. A implementacdo dessa solucdo sustentavel demanda
um investimento inicial estimado em cerca de € 100/m? + IVA, valor que inclui os custos de
fornecimento e instalagdo com base em dados de mercado e informacGes disponibilizadas por

fabricantes.

48



Aproveitamento de aguas pluviais em edificios escolares com coberturas verdes ou convencionais: contributos para uma drenagem urbana sustentavel

O Cenério 5 contemplara a soma dos custos associados ao Cenario 1 (substituicdo das
torneiras) e ao Cenario 4 (redes prediais de abastecimento de agua e drenagem de aguas pluviais

e CV extensiva).

Para os Cenario 6 e 7, a avaliacdo ser4 semelhante ao Cenario 4, alterando-se somente 0s

valores das areas a serem consideradas.

Nos Cenario 8 e 9 sera realizado de forma equivalente ao Cenario 5, ou seja, a soma dos custos

do Cenario 1 associados aos Cenarios 6 e 7.

Em adicéo, a redugdo esperada no valor das faturas nas contas de agua como resultado direto
das medidas de economia hidrica implementadas também sera analisada, tendo como

fundamento os tarifarios apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Encargos tarifarios variaveis e fixos do Estado/Entidades Publicas do Concelho
de Braganca (2024) (ERSAR, https://www.ersar.pt/).

Tariféario
Mensal Varidveis )
(€/m?) Mensal Fixa (€)
Abastecimento de agua 2,03 8,74
Aguas residuais 0,64 2,23
Recolha e tratamento de residuos sélidos 2,96 5.19
urbanos

Vale destacar que esses custos levaram em consideracdo o indice de Precos do Consumidor
(IPC), no qual apresentou uma variagdo média anual de 2,4% no ano de 2024 (INE, 2025) e
também deve-se levar em conta que os valores apresentados ndo estdo inclusos os valores do
Imposto Sobre Valor Acrescentado (IVA), no qual para a localidade de Portugal Continental é
de 23% (Governo de Portugal, s.d). Além disso, é importante ressaltar que esses custos podem
variar conforme as particularidades de cada fabricante, bem como a localizacéo da producéo e

0s materiais selecionados, o que pode influenciar diretamente nos pregos finais.

Como altima consideracdo, com o intuito de representar graficamente as CV, foram utilizados
0s programas Revit e Google Earth. Com isso, sera possivel visualizar e orientar a disposicdo
de cada cenario proposto, oferecendo uma perspectiva geral de como as CV poderiam ser

dispostas em caso de instalacéo.
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3.4. Dimensionamento dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais

Como o presente estudo se configura como uma analise exploratéria, a implementacdo de cada
cenario permanece hipotética, e 0s consumos de agua sdo assumidos como relativamente
constantes ao longo do tempo. Diante dessa abordagem, o dimensionamento sera realizado com
base em métodos simplificados, adequados para uma avaliagdo preliminar, sendo a estratégia
mais apropriada para esta fase inicial do projeto de SAAP.

Portanto, o dimensionamento do SAAP foi realizado com base no método simplificado pautado
na Especificacdo Técnica ETA 0701.11, adotada em Portugal com objetivo de dimensionar,

projetar, construir e manutencdo destes sistemas.

Tendo em vista disso, o pré-dimensionamento do reservatdrio sera determinada pelas seguintes

expressoes:
V =Min{V1louV2} 1)
V1=0,0014 xP xA XN (2)
V2 =0,0027 X Cyp X N (3)
Onde:

=V =Volume atil (litros);

= 171 = Volume disponivel (litros);

= P =Pluviosidade média anual do local da instalagdo (mm);

= A= Area de captacio (m?);

= N = Numero maximo de dias de retencdo da agua na cisterna (em geral, 20 a 30 dias);
= V2 =Volume necessario (litros);

* Cur = Consumo anual estimado (litros);

Consoante a ETA 0701.11, o volume de agua da chuva a aproveitar num determinado periodo
pode ser determinado pela expresséo (4):

Va=C XP XA Xn¢ 4)
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Onde:

= I, =Volume de d4gua da chuva aproveitavel (litros) no periodo de tempo considerado;

= C = Coeficiente de escoamento (relagdo entre o volume captado e o volume total de
precipitacdo num determinado periodo de tempo);

= P = Altura de precipita¢cdo acumulada no periodo considerado (mm);

= A= Area de captagio (m?);

* 1, = Eficiéncia hidraulica da filtragem.

A ANQIP (2022) frisa que o valor do coeficiente C varia conforme a altura de precipitacéo.
No caso das CV, apresenta oscilacdo conforme as suas caracteristicas peculiares, a altura de
precipitacdo e as temperaturas em periodos anteriores.

Como o dimensionamento da cisterna terd& como fundamento os indices pluviométricos
mensais, a normativa ETA 0701.11 recomenda que sejam adotados os valores de C indicados

na Tabela 3.7 a seguir.
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Tabela 3.7 — Valores recomendados para o coeficiente de escoamento (C) (ANQIP, 2022).

Valor de C para
dimensionamento da Valor médiode C a
Tipo de cobertura cisterna conforme considerar para a
pluviosidades médias pluviosidade anual
mensais
Coberturas inclinadas
impermeaveis e lisas ,(t_elha 0,90 0,90
ceramica, chapa metélica,
etc.)
Coberturas inclinadas
impermeaveis e rugosas (telas 0,80 0,80
de betdo, etc.)
Coberturas planas sem inertes 0,80 0,80
de protecgéo
CoberturaNS plangs com inertes 0,70 0,70
de protecéo (aredo, godo, etc.)
Coberturas verdes intensivas, De acor@o com as
caracteristicas da
sem rega (espessura e > 150 <0,30
cobertura e estudo
mm) .
experimental
. De acordo com as
Coberturas verdes extensivas, .
caracteristicas da
sem rega (espessura e < 150 <0,50
cobertura e estudo
mm) .
experimental

Ainda no ambito das disposi¢des mencionadas da ETA 0701.11, pode ser admitida uma
eficiéncia hidraulica (n ;) de 0,9 para filtros com manutencdo e limpeza regulares, a menos que

as suas caracteristicas ou o fabricante recomende a ado¢do de outro valor.

52



Aproveitamento de aguas pluviais em edificios escolares com coberturas verdes ou convencionais: contributos para uma drenagem urbana sustentavel

Capitulo 4

Resultados e discussao

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados da viabilidade técnica e econémica, com
0 objetivo de avaliar os critérios necessarios para o dimensionamento das solucdes propostas.
Este estudo abrange a analise dos custos associados ao investimento inicial e também incluira
a andlise da reducdo no valor da fatura e a avaliacdo do periodo de retorno do investimento sera

realizada por meio de ferramentas financeiras como o payback.

4.1. Medidas de eficiéncia hidrica propostas e seus impactos na poupanca de
agua
As torneiras de lavatério e copa representam um consumo anual de 1244,8 m3 no Centro

Escolar de Santa Maria e 1260,22 m3 no Centro Escolar da Sé.

Com a implementacdo do Cenério 1, que prevé a substituicdo das torneiras por modelos com
vazOes reduzidas de 5 L/min para lavatdrios e 8 L/min para copas, 0 consumo anual projetado
no que tange ao funcionamento das torneiras, passa a ser de 591,36 m3 no Centro Escolar de
Santa Maria, 0 que representaria uma reducdo de 30,19% em relacdo ao consumo total anual
da edificacdo, que é de aproximadamente 2164,17 m?3 (considerando o periodo sem rega).

No caso do Centro Escolar da Sé, o consumo total estimado com a aplicacdo das novas torneiras
é de 603,53 m?¥/ano, resultando em uma reducdo de 29,05% no consumo anual de agua, que é
de 2260,50 méno periodo sem rega. Esses resultados evidenciam a eficacia da medida
proposta, destacando sua contribuicdo para a reducao significativa do consumo de agua.

E importante salientar que os novos dispositivos de utilizacdo (torneiras de lavatorios e de
cozinha), sdo produtos devidamente certificados pela ANQIP. Esses produtos se encaixam na
Classe A em termos de eficiéncia hidrica, em conformidade com as exigéncias do organismo
ANQIP (Anexo I).

Ademais, considerando que o uso da agua pluvial seja destinado exclusivamente para 0s
autoclismos, o que corresponde a aproximadamente 30% do consumo de agua no Centro
Escolar de Santa Mariae 35% no Centro Escolar da Sé durante os meses tipicos, o

dimensionamento do reservatorio foi realizado com base nesses percentuais. Dessa forma, o
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sistema foi projetado para atender de maneira eficiente a demanda, garantindo que a capacidade

do reservatorio seja suficiente para suprir as necessidades das edificacoes.

As Tabelas (4.1 a 4.8) a seguir apresentam o0s volumes de armazenamento simulados para o
reservatorio, considerando o Cenario 2 (uso da CC existente), Cenério 4 (implementagdo da
CV), Cenario 6 (aplicacdo de 50% CC existente e 50% de CV) e Cenario 7 (uso de 70% de CV
e 30% da CC do local), organizados de forma a permitir uma analise comparativa entre as
opcOes consideradas. Estas tabelas apresentam as seguintes informagdes: dados historicos de
precipitacdo mensal de 2014 a 2024 da cidade de Braganca, o célculo do volume de 4gua da
chuva disponivel baseado na Equacdo (4) da Secdo 3.4, o consumo mensal de dgua dos
autoclismos dos centros escolares, o célculo da diferenca entre disponibilidade e consumo
(subtracdo do consumo mensal do volume de agua disponivel para verificar se ha excedente ou
déficit) e também do calculo do suprimento (quantidade de &gua necessaria para suprir a
demanda quando ha déficit). Além disso, as tabelas contém o volume de 4gua armazenado no
inicio de cada més, o qual foi atualizado conforme a disponibilidade de 4gua da chuva e o
consumo da escola. Se houver excedente de 4gua e o reservatorio ainda tiver espago disponivel,
o volume armazenado aumenta até atingir sua capacidade maxima. Se o reservatorio estiver
cheio e houver mais agua disponivel, esse excedente é perdido. Nos meses em que a captacao
for inferior ao consumo, o volume armazenado no reservatorio sera reduzido e, se atingir zero,

a escola necessitara de suprimento da rede publica para atender a demanda.
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Tabela 4.1 — Simulacdo do dimensionamento do reservatorio utilizando a cobertura convencional (Cenario 2) no Centro Escolar de Santa Maria.

Reservatorio com uso da cobertura convencional existente

Volume de Volume Volume de
Precipitagédo Area d . d Consum adotado agua no
Més mensal c | cob:?t ?a ag# a aa r?1ei1l;alo Disponibilidade | Diferencas para o reservatério Suprimento
(2014-2024) 'r (mz)u dispcl)Jr\lliveI (m?) - Consumo (m?3) | decalculo | reservatorio Inicio Fim (md)
(mm) (m?) (") (m3) | (m)

Outubro 104,09 115,25 55,03 60,22 60,22 0 60,00 0
Novembro 94,63 104,77 55,03 49,74 49,74 60,00 | 60,00 0
Dezembro 86,38 95,64 55,03 40,61 40,61 60,00 | 60,00 0

Janeiro 88,62 98,12 55,03 43,09 43,09 60,00 | 60,00 0
Fevereiro 74,94 82,97 55,03 27,94 27,94 60,00 | 60,00 0

Marco 66,83 73,99 55,03 18,96 18,96 60,00 | 60,00 0

: 0,8 0,9 | 1537,79
Abril 69,88 77,37 55,03 22,35 22,35 60 60,00 | 60,00 0
Maio 47,05 52,09 55,03 -2,94 0,00 60,00 | 57,06 0
Junho 38,82 42,98 55,03 -12,05 0,00 57,06 | 45,01 0
Julho 10,24 11,33 55,03 -43,69 0,00 45,01 | 1,32 0,00

Agosto 13,89 15,38 55,03 -39,65 0,00 1,32 | 0,00 38,33
Setembro 47,61 52,71 55,03 -2,31 0,00 0,00 | 0,00 2,31

Total 742,96 822,61 660,34 40,64
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Tabela 4.2 — Simulacéo do dimensionamento do reservatorio utilizando a cobertura verde (Cenario 4) no Centro Escolar de Santa Maria.

Reservatorio com uso da cobertura verde

Volume de Volume Volume de
Precipitagéo < ) . i adotado agua no
mensal Area da agua da Consumo | Disponibilidade Diferencas arao reservatorio Suprimento
Més (2014-2024) C | n, | cobertura chuva mensal - Consumo de célcglo resFe)r atorio p(mS)
(mm) (m?) disponivel (m3) (m?3) u (r\‘r/13) : Inicio | Fim
(m?) (m3) | (md)

Outubro 104,09 72,03 55,03 17,00 17,00 0 17,00 0
Novembro 94,63 65,48 55,03 10,45 10,45 17,00 | 27,46 0
Dezembro 86,38 59,78 55,03 4,75 4,75 27,46 | 32,21 0

Janeiro 88,62 61,32 55,03 6,30 6,30 32,21 | 38,50 0
Fevereiro 74,94 51,86 55,03 -3,17 0,00 38,50 | 35,33 0

Marco 66,83 05109 | 153779 46,24 55,03 -8,78 0,00 35,33 | 26,55 0
Abril 69,88 ’ ’ ’ 48,36 55,03 -6,67 0,00 60 26,55 | 19,88 0
Maio 47,05 32,56 55,03 -22,47 0,00 19,88 | 0,00 2,59
Junho 38,82 26,86 55,03 -28,17 0,00 0,00 | 0,00 28,17
Julho 10,24 11,33 55,03 -43,69 0,00 45,01 | 0,00 47,94

Agosto 13,89 15,38 55,03 -39,65 0,00 1,32 | 0,00 45,42

Setembro 47,61 52,71 55,03 -2,31 0,00 0,00 | 0,00 22,08
Total 742,96 514,13 660,34 146,20
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Tabela 4.3 — Simulacdo do dimensionamento do reservatorio utilizando 50% cobertura convencional e 50% cobertura verde (Cenério 6) no
Centro Escolar de Santa Maria.

Reservatorio com uso de 50% cobertura verde e 50% cobertura convencional

Precipitacéo Volume de ;{joc:?agg Vgltg“relc? ’
m% IQ Area da agua da Consumo | Disponibilidade Diferen r r grv tori Supriment
Més ensa C n, | cobertura chuva mensal - Consumo erencas parao eservatorio up 3e 0
(2014-2024) (m?) disponivel (m?) (m?) de calculo | reservatorio Inicio | Eim (m3)
(mm) (m?) (m?) (m3) | (m°)

Outubro 104,09 93,64 55,03 38,61 38,61 0 38,61 0,00
Novembro 94,63 85,13 55,03 30,10 30,10 38,61 | 60,00 0,00
Dezembro 86,38 77,71 55,03 22,68 22,68 60,00 | 60,00 0,00

Janeiro 88,62 79,72 55,03 24,69 24,69 60,00 | 60,00 0,00
Fevereiro 74,94 @ 67,41 55,03 12,39 12,39 60,00 | 60,00 0,00

a
Marco 66,83 |08 00| 76800 | 6012 | 5503 5,09 5,09 60,00 | 60,00 | 0,00
Abril 69,88 0.50) ' ’ 62,87 55,03 7,84 7,84 60 60,00 | 60,00 0,00
Maio 47.05 42.32 55,03 -12,71 0,00 60,00 | 47,29 0,00
Junho 38,82 34,92 55,03 -20,11 0,00 4729 | 27,19 0,00
Julho 10,24 9,21 55,03 -45,82 0,00 27,19 | 0,00 18,63

Agosto 13,89 12,50 55,03 -42 .53 0,00 0,00 | 0,00 42 .53
Setembro 47.61 42.83 55,03 -12,20 0,00 0,00 | 0,00 12,20

Total 742,96 668,37 660,34 73,36

@  Coeficiente de escoamento para coberturas inclinadas impermeaveis e rugosas (telas de betdo, etc.).

®  Coeficiente de escoamento para cobertura verde extensivas, sem rega (espessura e < 150 mm).
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Tabela 4.4 — Simulacdo do dimensionamento do reservatorio utilizando 70% cobertura verde e 30% cobertura convencional (Cenério 7) no
Centro Escolar de Santa Maria.

Reservatorio com uso de 70% cobertura verde e 30% cobertura convencional

Precipitacao Volume ;{joc:?agg Vglt:ic? °
m% f Area da de agua | Consumo | Disponibilidade Diferen r r grv tori Supriment
Més ensa C n, | cobertura | dachuva mensal - Consumo erencas parao eservatorio up 3e 0
(2014-2024) (m?) disponivel (m?) (m?) de calculo | reservatorio Inicio | Eim (m3)
(mm) (m3) (™) (m?) | (m?)

Outubro 104,09 85,00 55,03 29,97 29,97 0 29,97 0,00
Novembro 94,63 77,27 55,03 22,24 22,24 29,97 | 52,21 0,00
Dezembro 86,38 70,54 55,03 15,51 15,51 52,21 | 60,00 0,00

Janeiro 88,62 72,36 55,03 17,33 17,33 60,00 | 60,00 0,00
Fevereiro 74,94 © | 61,19 55,03 6,16 6,16 60,00 | 60,00 0,00

0 8@ 1076,45
Marco 66,83 ’ 0.9 54,57 55,03 -0,46 0,00 60,00 | 59,54 0,00
Abril 69,88 0.5 ' @ 57,06 55,03 2,04 2,04 60 59,54 | 60,00 0,00
Maio 47,05 461347 "3842 | 55,03 -16,61 0,00 60,00 | 4339 | 0,00
Junho 38,82 31,70 55,03 -23,33 0,00 43,39 | 20,06 0,00
Julho 10,24 8,36 55,03 -46,67 0,00 20,06 | 0,00 26,61

Agosto 13,89 11,34 55,03 -43.69 0,00 0,00 | 0,00 43,69
Setembro 4761 38,88 55,03 -16,15 0,00 0,00 | 0,00 16,15

Total 742,96 606,68 660,34 86,45

@  Coeficiente de escoamento para coberturas inclinadas impermeaveis e rugosas (telas de betdo, etc.).

® " Coeficiente de escoamento para cobertura verde extensivas, sem rega (espessura e < 150 mm).
©  Area de 70% da cobertura total j& existente.
@  Area de 30% da cobertura total ja existente.
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Tabela 4.5 — Simulacdo do dimensionamento do reservatorio utilizando a cobertura convencional (Cenario 2) no Centro Escolar da Sé.

Reservatorio com uso da cobertura convencional existente

Volume de Volume Volume de
Precipitagédo Area d . d Consum adotado agua no
Més mensal c | cob:?t ?a ag# a aa r?1ei1l;alo Disponibilidade | Diferencas para o reservatério Suprimento
(2014-2024) 'r (mz)u dispcl)Jr\lliveI (m?) - Consumo (m?3) | decalculo | reservatorio Inicio Fim (md)
(mm) (m?) (") (m3) | (m)

Outubro 104,09 135,23 63,04 72,19 72,19 0 70,00 0
Novembro 94,63 122,93 63,04 59,90 59,90 70,00 | 70,00 0
Dezembro 86,38 112,22 63,04 49,19 49,19 70,00 | 70,00 0

Janeiro 88,62 115,13 63,04 52,09 52,09 70,00 | 70,00 0
Fevereiro 74,94 97,35 63,04 34,32 34,32 70,00 | 70,00 0

Marco 66,83 86,82 63,04 23,78 23,78 70,00 | 70,00 0

: 0,8 0,9 | 1804,36
Abril 69,88 90,79 63,04 27,75 27,75 70 70,00 | 70,00 0
Maio 47,05 61,12 63,04 -1,92 0,00 70,00 | 68,08 0
Junho 38,82 50,43 63,04 -12,61 0,00 68,08 | 55,47 0
Julho 10,24 13,30 63,04 -49,74 0,00 55,47 | 5,74 0.00

Agosto 13,89 18,05 63,04 -44,99 0,00 5,74 | 0,00 39,26
Setembro 47,61 61,85 63,04 -1,19 0,00 0,00 | 0,00 1,19

Total 742,96 965,21 756,44 40,44
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Tabela 4.6 — Simulacdo do dimensionamento do reservatorio utilizando a cobertura verde (Cenario 4) no Centro Escolar da Sé.

Reservatorio com uso da cobertura verde

Volume de Volume Volume de
Precipitagéo < ) . i adotado agua no
mensal Area da agua da Consumo | Disponibilidade Diferencas arao reservatorio Suprimento
Més (2014-2024) C | n, | cobertura chuva mensal - Consumo de célcglo resFe)r atorio p(mS)
(mm) (m?) disponivel (m3) (m?3) u (r\‘r/13) : Inicio | Fim
(m?) (m3) | (md)

Outubro 104,09 84,52 63,04 21,48 21,48 0 21,48 0
Novembro 94,63 76,83 63,04 13,80 13,80 21,48 | 35,28 0
Dezembro 86,38 70,14 63,04 7,10 7,10 35,28 | 42,38 0

Janeiro 88,62 71,95 63,04 8,92 8,92 42,38 | 51,30 0
Fevereiro 74,94 60,85 63,04 -2,19 0,00 51,30 | 49,11 0

Marco 66,83 05|09 | 180436 54,26 63,04 -8,78 0,00 49,11 | 40,33 0
Abril 69,88 ’ ’ ’ 56,74 63,04 -6,30 0,00 70 40,33 | 34,03 0
Maio 47,05 38,20 63,04 -24,84 0,00 34,03 | 9,20 0
Junho 38,82 31,52 63,04 -31,52 0,00 9,20 | 0,00 22,32
Julho 10,24 8,31 63,04 -54,73 0,00 0,00 | 0,00 54,73

Agosto 13,89 11,28 63,04 -51,76 0,00 0,00 | 0,00 51,76

Setembro 47,61 38,66 63,04 -24,38 0,00 0,00 | 0,00 24,38
Total 742,96 603,26 756,44 153,19
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Tabela 4.7 — Simulacdo do dimensionamento do reservatorio utilizando 50% cobertura convencional e 50% cobertura verde (Cenério 6) no

Centro Escolar da Sé.

Reservatorio com uso de 50% cobertura verde e 50% cobertura convencional

Precipitacéo Volume de ;{joc:?agg Vgltg“relc? )
m% IQ Area da 4gua da Consumo | Disponibilidade Diferen r r grv tori Supriment
Més ensa C n, | cobertura chuva mensal - Consumo erencas parao eservatorio up 3e 0
(2014-2024) (m?) disponivel (m?) (m?) de calculo | reservatorio Inicio | Eim (m3)
(mm) (m?) (m?) (m3) | (m°)

Outubro 104,09 109,87 63,04 46,84 46,84 0 46,84 0
Novembro 94,63 99,88 63,04 36,85 36,85 46,84 | 70,00 0
Dezembro 86,38 91,18 63,04 28,14 28,14 70,00 | 70,00 0

Janeiro 88,62 93,54 63,04 30,50 30,50 70,00 | 70,00 0
Fevereiro 74,94 @ 79,10 63,04 16,06 16,06 70,00 | 70,00 0

a
Marco 66,83 |08 0o | eop1g | 7054 | 6304 7,50 7,50 70,00 | 70,00 0
Abril 69,88 0.50) ' ’ 73,76 63,04 10,73 10,73 70 70,00 | 70,00 0
Maio 47,05 49,66 63,04 -13,38 0,00 70,00 | 56,62 0
Junho 38,82 40,97 63,04 -22,06 0,00 56,62 | 34,56 0,00
Julho 10,24 10,80 63,04 -52,23 0,00 34,56 | 0,00 17,67

Agosto 13,89 14,66 63,04 -48,38 0,00 0,00 | 0,00 48,38
Setembro 47,61 50,25 63,04 -12,78 0,00 0,00 | 0,00 12,78

Total 742,96 668,37 756,44 78,83

@  Coeficiente de escoamento para coberturas inclinadas impermeaveis e rugosas (telas de betdo, etc.).

®  Coeficiente de escoamento para cobertura verde extensivas, sem rega (espessura e < 150 mm).
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Tabela 4.8 — Simulacdo do dimensionamento do reservatorio utilizando 70% cobertura verde e 30% cobertura convencional (Cenério 7) no

Centro Escolar da Sé.

Reservatorio com uso de 70% cobertura verde e 30% cobertura convencional

Precipitacao Volume ;{joc:?agg Vglt:ic? °
m% f Area da de agua | Consumo | Disponibilidade Diferen r r grv tori Supriment
Més ensa C n, | cobertura | dachuva mensal - Consumo erencas parao eservatorio up 3e 0
(2014-2024) (m?) disponivel (m?) (m?) de calculo | reservatorio Inicio | Eim (m3)
(mm) (m3) (™) (m?) | (m?)

Outubro 104,09 99,73 63,04 36,69 36,69 0 36,69 0
Novembro 94,63 90,66 63,04 27,63 27,63 36,69 | 64,32 0
Dezembro 86,38 82,76 63,04 19,73 19,73 64,32 | 70,00 0

Janeiro 88,62 84,91 63,04 21,87 21,87 70,00 | 70,00 0
Fevereiro 74,94 1263.05© 71,80 63,04 8,76 8,76 70,00 | 70,00 0

0,8® !
Marco 66,83 ’ 0.9 64,03 63,04 0,99 0,99 70,00 | 70,00 0
Abril 69,88 0.5 ' o 66,95 63,04 3,92 3,92 70 70,00 | 70,00 0
Maio 47,05 S4131% " 4507 | 63,04 -17,96 0,00 70,00 | 52,04 0
Junho 38,82 37,19 63,04 -25,84 0,00 52,04 | 26,19 0,00
Julho 10,24 9,81 63,04 -53,23 0,00 26,19 | 0,00 27,04

Agosto 13,89 13,31 63,04 -49,73 0,00 0,00 | 0,00 49,73
Setembro 4761 45,62 63,04 -17,42 0,00 0,00 | 0,00 17,42

Total 742,96 711,84 756,44 94,19

@  Coeficiente de escoamento para coberturas inclinadas impermeaveis e rugosas (telas de betdo, etc.).

®  Coeficiente de escoamento para cobertura verde extensivas, sem rega (espessura e < 150 mm).

© Area de 70% da cobertura total j& existente.
@  Area de 30% da cobertura total ja existente
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E importante sublinhar que foram simulados outros valores para o volume de reservatdrio, os
quais resultaram em diferencas nédo significativas o suficiente para justificar a escolha de um
reservatorio de maior dimensdo. Conforme Castro et al. (2022), a capacidade volumétrica
definida deve ser capaz de atender & maior demanda possivel com o menor custo. Igualmente,
a capacidade ideal do tanque é determinada quando se atinge o equilibrio entre a capacidade
do reservatorio e a economia de agua potavel (Geraldi & Ghisi, 2019 apud Almeida et al.,
2021). Portanto, foi assumido que a capacidade ideal do reservatdrio para o Centro Escolar de
Santa Maria e 0 Centro Escolar da Sé é de 60 m? e 70 m3, respectivamente.

Tendo como base os estudos apresentados por Vale (2019) e Morais (2019), tem-se uma
possivel localizacdo do reservatorio, destacado nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.
Considerando que a localizagdo dos reservatorios foi previamente definida pelos autores, as
analises referentes ao reservatorio serdo conduzidas exclusivamente com base nessa

configuracéo estabelecida.

e
P

Possivel localizagao do reservatério — “ 1 @
iV ‘~'
p —

CentrolE scolandeys

e
/ l e Santa Manalt Bragﬂvcd
= - -

Google © 100%  Atribuicio de dados  10/05/2023 & mais recente 50M  Cimera: 881m 41°4827°N 6°44'56"W 638 m

Figura 4.1 — Possivel localizacdo do reservatdrio no Centro Escolar de Santa Maria (Autoria
Propria; Google Earth, 2025).

63



Aproveitamento de 4guas pluviais em edificios escolares com coberturas verdes ou convencionais: contributos para uma drenagem urbana sustentavel

50 m Cémera: 1.000m 41°48°30°N 6°46'03°W 722 m

L = E —
Google © 100t  Atribuicho de dados  10/05/2023 & mais recente

Figura 4.2 — Possivel localizacao do reservatdrio no Centro Escolar da Sé (Autoria Prdpria;
Google Earth, 2025).

O reservatorio com volume de 60 m3 para o Centro Escolar de Santa Maria possibilitara a coleta
total da &gua da chuva de 619,7 m3, equivalente a 93,84% da precipitacdo coletada sobre a CC
existente. Com a instalacdo da CV, o volume varia de 500 a 600 m?® dependendo da

porcentagem de &rea coberta com vegetacdo.

Ja para o Centro Escolar da Sé, um reservatdrio de 70 m? possibilitara a captacdo da dgua da
chuva de 716,0 m3, o que corresponde a 94,65% da precipitacdo com a CC. Ao adotar uma CV,

o volume coletado varia entre 600 a 700 m3, conforme a extensdo da area verde instalada.

Com isso, os resultados obtidos estdo em consonancia com as observacgdes de Almeida et al.
(2023), que destacam que, em regibes com menor frequéncia e intensidade de chuvas, os SAAP

tendem a apresentar maior eficiéncia.

Para uma analise mais aprofundada, um estudo realizado por Parolin (2022) demonstrou que
um reservatério de 10 m3 foi capaz de substituir aproximadamente 50% do uso de agua
potavel em uma instituicdo de ensino, localizada em Engenheiro Beltrdo — Parana (Brasil), com
uma area de cobertura de 115 m2. Ao considerar o contexto deste trabalho, que propde
reservatorios de 60 ms3 para uma area de 1.537,79 m2e 70 m3 para 1.804,36 m2, é possivel
concluir que a eficiéncia do sistema tende a ser ainda maior. 1sso ocorre porque a relacéo entre
a capacidade do reservatorio e a area de cobertura é proporcionalmente maior no presente
estudo, o0 que sugere uma substituicdo potencialmente superior a 50% no uso de agua potavel.
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Igualmente, um estudo realizado por Ravelo-Garcia et al. (2023) analisaram dois edificios da
Faculdade de Ciéncias de Engenharia e Tecnologia (Unidade Académica da Universidade
Autébnoma da Baixa California), localizada no México, com areas potenciais de captacdo
de 3.244,60 m?e 1.624,63 m?, respectivamente. Os resultados demonstraram que esses
sistemas permitem a captagdo total de 5.718 m3 de aguas pluviais por ano, evidenciando a

eficiéncia e o potencial de aproveitamento de 4gua da chuva em grandes edificaces.

Portanto, os resultados do autores servem como um indicativo de que, com dimensionamento
adequado, os SAAP podem alcancar niveis de eficiéncia ainda mais expressivos em cenarios

como 0 aqui proposto.

A Tabela 4.9 demonstra os volumes de agua pluvial aproveitados. Enquanto a Tabela 4.10
apresenta os volumes estimados de retencdo de agua da chuva pela CV, utilizando um
coeficiente de escoamento de 0,50, em comparacdo a CC, o qual foi avaliada com um

coeficiente de escoamento de 0,80.

Tabela 4.9 — Dimensionamento cisterna do Centro Escolar de Santa Maria e da Sé.

Aproveitamento de agua pluvial

Santa Maria Sé
Capacidade do reservatdrio (m3) 60 70
Cobertura convencional (Cenério 2) 619,7 m3 93,84% 716,0 m3 94,65%
Cobertura verde (Cenario 4) 514,1 m3 77,86% 603,3 m3 79,75%
0, i 0,
50% cobertura convencional e 50% 587.0m® | 88.89% | 677.6m? | 89,58%
cobertura verde (Cenério 6)
0, 0,
70% cobertura verde e 30% cobertura 5739m® | 86.91% | 6623m? | 87.55%
convencional (Cenario 7)

Tabela 4.10 — Volumes estimados de retencdo de 4gua da chuva na cobertura verde.

Volume de retencdo de agua da chuva na cobertura verde

Santa Maria Sé
Cobertura verde (Cenario 4) 308,5 m3 37,5% 362,0 m3 37,5%
0, i 0,

50% cobertura convencm,ngl e 50% 154.2 m? 18.8% 181.0 m? 18.8%

cobertura verde (Cenario 6)

0, 0,
70% cobertura verde e 30% cobertura 215.9 m? 26.3% 253 4 m? 26.3%
convencional (Cenario 7)
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De acordo com as pesquisas de Santos et al. (2023) e Brandao et al. (2017), apud Silva et al.
(2023), o desempenho hidrolégico das CV em climas mediterraneos varia, com retencao de
agua entre 37% a 100% e de 12% a 100%, respectivamente. Rossetti et al. (2011 apud Oliveira,
2021) mostraram que as CV retém 10 a 35% da agua durante a estacdo chuvosa e 65 a 100% do
volume precipitado na época de seca, ou seja, reduzindo o escoamento pluvial. Portanto, os
resultados obtidos estdo alinhados com os resultados definidos pelos autores citados, assim

como os apresentados na Tabela 2.1 da Secéo 2.

Nesse contexto, percebe-se uma diminui¢do do desempenho do SAAP quando associado a um
sistema de CV. Almeida et al. (2021) afirmam que a combinacdo desses dois sistemas poderia
aumentar a eficiéncia de captacdo, minimizando os transbordamentos devido ao atraso no
escoamento causado pela CV e a retencdo adicional de agua. No entanto, essa retencdo extra,
embora benéfica para o controle de escoamento, resulta em um volume menor de &gua
armazenada, o0 que pode comprometer a capacidade de fornecimento de agua pelo sistema,
portanto, essa interacdo dindmica entre ambas as solucBes precisa ser cuidadosamente
analisada. As solucdes combinadas dependem da dindmica espago-temporal da precipitagcdo
(Almeidaetal., 2023). No caso especifico do clima da regido estudada, as analises preliminares
dos Cenérios 2 e 6, para ambos centros escolares, sugerem um desempenho um pouco mais
eficiente, resultando em uma economia de 4gua aprimorada, especialmente durante os periodos
de maior demanda. No entanto, é importante ressaltar que esses resultados sao iniciais e ainda
necessitam de uma avaliacdo mais aprofundada para confirmar sua eficacia e viabilidade em

longo prazo.

Esses resultados indicam que, embora a CV tenha um impacto positivo, € necessario um estudo
mais aprofundado, considerando as especificidades do local e os desafios relacionados a
capacidade de armazenamento, para garantir que o sistema seja eficiente em longo prazo.

Por outro lado, € fundamental avaliar crucialmente qual é o propésito principal do SAAP, seja
destinado ao gerenciamento de &guas pluviais, a economia de agua potavel ou a combinacéao
de ambos. Quando o objetivo principal é o gerenciamento de aguas pluviais ou uma finalidade
dupla, a integracdo com as CV pode potencializar a captacdo de dgua da chuva e equilibrar a
eficiéncia do sistema. No entanto, isso sé ocorre se 0 volume de dgua captado for maior que o
consumo (Almeida et al., 2023). Nos casos analisados em que 0s sistemas sdo combinados, 0s
consumos mensais frequentemente superam o volume disponivel, o que dificulta a definicdo

precisa do propésito em que os casos analisados se enquadram.
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A andlise das Tabelas (4.1 a 4.8) apresentadas, revelam que, considerando o consumo mensal
e 0 volume de agua disponivel, a captacdo de adgua sera suficiente para atender a maior parte
da demanda, com exce¢d0 nos meses de verdo, quando a disponibilidade hidrica é

relativamente baixa na regido, como demonstra na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Fornecimento de agua da rede publica no Centro Escolar de Santa Maria e da
Sé.

Necessidade de fornecimento de agua da rede publica de abastecimento

] Santa Maria ¢ (3
Periodo (m?) Sé (m3)
Cobertura convencional (Cenério 2) Agosto e Setembro 40,64 40,44

Junho, Julho, Agosto e
Setembro

Julho, Agosto e Setembro 73,36 78,83

Cobertura verde (Cenario 4) 146,20 153,19

50% cobertura convencional e 50%
cobertura verde (Cenario 6)
70% cobertura verde e 30%

cobertura convencional (Cenario 7)

Julho, Agosto e Setembro 86,45 94,19

) Para 0 Centro Escolar de Santa Maria, é necessario fornecimento de agua da rede publica de abastecimento no

més de maio também.

Em relacdo aos outros cenarios (substituicdo dos dispositivos e combinacdo dos cenarios), o
estudo da viabilidade econdmica levou-se em conta a base no volume de consumo mensal de
agua e volume de agua poupado. As Tabelas (4.12 a 4.15) e as Figuras (4.3 a 4.6) a seguir
apresentam os volumes médios anuais de agua potavel consumida em diferentes cenarios, bem

como a porcentagem de economia de agua alcancada em cada caso.
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Tabela 4.12 — Volume médio anual de agua consumida com medidas de eficiéncia hidrica do Centro Escolar de Santa Maria (sem rega).

Volume médio anual de 4gua potavel consumida com medidas (m3)

Sem rega Consumo | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenéario
atual 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Autoclismos 660,34 660,34 40,64 40,64 146,20 146,20 73,36 86,45 73,36 86,45
Torneiras 675,84 337,92 675,84 337,92 675,84 337,92 675,84 675,84 337,92 337,92
Torneira Copa 568,97 253,44 521,80 253,44 521,80 253,44 521,80 521,80 253,44 253,44
Fluxémetros de mictorios | 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24

Outros Usos 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79

Total 660,34 660,34 40,64 40,64 146,20 146,20 73,36 86,45 73,36 86,45

Poupanga (%) 0 30,19 | 3081 | 5883 | 2594 | 5395 | 2930 | 2870 | 57,32 | 56,71

Tabela 4.13 — Volume médio anual de 4gua consumida com medidas de eficiéncia hidrica do Centro Escolar de Santa Maria (com rega).

Volume médio anual de 4gua potavel consumida com medidas (m3)

Com rega Consumo | Cenéario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenério
atual 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Autoclismos 660,34 660,34 40,64 40,64 146,20 146,20 73,36 86,45 73,36 86,45
Torneiras 675,84 337,92 675,84 337,92 675,84 337,92 675,84 675,84 337,92 337,92
Torneira Copa 568,97 253,44 521,80 253,44 521,80 253,44 521,80 521,80 253,44 253,44
Fluxémetros de mictorios 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24 240,24
Sistema de rega 656,00 328,00 328,00 328,00 328,00 328,00 328,00 328,00 328,00 328,00

Outros Usos 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79 18,79
Total 2820,17 1838,73 | 1825,32 | 1219,03 | 1930,88 | 1324,59 | 1858,04 | 1871,12 | 1251,75 | 1264,84

Poupanca (%) 0 3480 | 3528 | 56,77 | 31,53 | 5303 | 3412 | 3365 | 5561 | 5515
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Figura 4.3 — Poupanca de agua (%) em relacdo ao consumo anual no periodo sem rega do Centro Escolar de Santa Maria.

58.83 57.32 56.71
60.00 53.95

50.00
40.00
30.19 30.81 29.30 28.70
30.00 25.94
20.00
10.00
0.00

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9

Figura 4.4 — Poupanca de dgua (%) em relagdo ao consumo anual no periodo com rega do Centro Escolar de Santa Maria.
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Tabela 4.14 — Volume médio anual de &gua consumida com medidas de eficiéncia hidrica do Centro Escolar da Sé (sem rega).

Volume médio anual de agua potavel consumida com medidas (m3)

Sem rega Consumo | Cendrio | Cenario | Cenario | Cenério | Cenario | Cenario | Cenario | Cenéario | Cenario
atual 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Autoclismos 756,44 756,44 40,44 40,44 153,19 153,19 78,83 94,19 78,83 94,19
Torneiras 929,02 437,93 929,02 437,93 929,02 437,93 929,02 929,02 437,93 437,93
Torneira Copa 331,20 165,60 331,20 165,60 331,20 165,60 331,20 331,20 165,60 165,60
Fluxdmetros de mictoérios 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64
Outros Usos 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20
Total 2260,50 | 1603,81 | 154450 887,81 1657,24 | 1000,56 | 1582,89 | 1598,24 926,20 941,56
Poupanca (%) 0 29,05 31,67 60,73 26,69 55,74 29,98 29,30 59,03 58,35

Tabela 4.15 — Volume médio anual de 4gua consumida com medidas de eficiéncia hidrica do Centro Escolar da Sé (com rega).

VVolume medio anual de 4gua potével consumida com medidas (m?)

Com rega Consumo | Cenéario | Cenario | Cenéario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
atual 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Autoclismos 756,44 756,44 40,44 40,44 153,19 153,19 78,83 94,19 78,83 94,19
Torneiras 929,02 437,93 929,02 437,93 929,02 437,93 929,02 929,02 437,93 437,93
Torneira Copa 331,20 165,60 331,20 165,60 331,20 165,60 331,20 331,20 165,60 165,60
Fluxdmetros de mictorios 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64 176,64
Sistema de rega 3000,00 | 1500,00 | 1500,00 | 1500,00 | 1500,00 | 1500,00 | 1500,00 | 1500,00 | 1500,00 | 1500,00

Outros Usos 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20 67,20
Total 5260,50 | 3103,81 | 3044,50 | 2387,81 | 3157,24 | 2500,56 | 3082,89 | 3098,24 | 2426,20 | 244156

Poupanca (%) 0 41,00 | 4213 | 5461 | 39,98 | 5247 | 4140 | 41,10 | 53,88 | 5359
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Figura 4.5 — Poupanca de agua (%) em relacdo ao consumo anual no periodo sem rega do Centro Escolar da Sé.
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Figura 4.6 — Poupanga de &gua (%) em relagdo ao consumo anual no periodo com rega do Centro Escolar da Se.
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Silva et al. (2021) mencionam estudos realizados por outros autores que indicam um potencial
de economia de &gua variando entre 0 a 20%, dependendo da precipitacdo e da demanda per
capita. Outras pesquisas citadas também apresentam resultados semelhantes: Herrmann e
Schmida (2000) observaram economias de 30 a 60%, Ghisi et al. (2007) encontraram variacdes
de 12 a 79%, e Vieira e Ghisi (2016) relataram economias de 22 a 64%, entre outros. Dessa
forma, conclui-se que os resultados obtidos estdo em consonéncia com as pesquisas ja
realizadas por esses autores, reforcando a eficacia dos sistemas de aproveitamento de agua

pluvial em diferentes contextos.

Tendo em vista os dados de consumo disponiveis, as analises subsequentes serdo conduzidas
com base no periodo sem rega, uma vez que o periodo de rega, que se estende por apenas trés
meses, ndo representa um impacto significativo que justifique sua inclusao nos calculos. Dessa
forma, a exclusdo desse intervalo permite uma avaliagdo mais precisa e focada nos cenarios de

maior relevancia para o estudo.

No que tange a andlise da viabilidade técnica dos cenarios propostos para ambos centros
escolares, o Cenario 1 (substituicdo das torneiras) e Cenario 2 (implantacdo do SAAP na
cobertura existente) mostram-se plenamente implementaveis. O Cenario 1 é de aplicacdo
relativamente simples, e é provavel que a substituicdo seja realizada pela propria equipe da
Céamara Municipal de Braganca, o que reduz significativamente 0s custos operacionais
associados a troca desses equipamentos. Quanto ao Cenario 2, sua viabilidade é corroborada
pelos resultados apresentados nos estudos de Vale (2019) e Morais (2019), que demonstram a

eficacia e aplicabilidade desse sistema.

Além disto, convém salientar que o presente estudo ndo englobou a investigacao da viabilidade
técnica dos cenarios envolvendo CV, focando-se principalmente na avaliacdo do impacto desse
sistema, seja de forma isolada ou integrada ao SAAP, na poupanca de agua. Tal avaliacdo
exigiria um estudo especifico e aprofundado sobre o projeto estrutural da edificacdo além da
avaliacdo da existéncia de patologias na cobertura, e também considerando as implica¢fes das
novas cargas geradas pela implementacdo da CV, como a capacidade de suporte da cobertura
existente, os custos de reforco e a compatibilidade com as normas técnicas vigentes (Barcelos
et al., 2024). Portanto, recomenda-se que futuros trabalhos complementam esta pesquisa,
integrando os aspectos estruturais, ambientais e econdmicos para uma tomada de decisdo mais

assertiva.
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Contudo, a titulo de representacdo ilustrativa, tém-se as Figuras (4.7 a 4.12) abaixo, o qual

apresenta uma visualizacdo preliminar geral da implementacdo dos cenarios propostos de CV.

Figura 4.7 — Uso de 100% de cobertura verde no Centro Escolar de Santa Maria (Autoria
Propria; Google Earth, 2025).

Figura 4.8 — Aplicacdo de 70% de cobertura verde e mantendo-se 30% da cobertura
convencional do local no Centro Escolar de Santa Maria (Autoria Propria; Google Earth,
2025).

Figura 4.9 — Instalacdo de 50% de cobertura verde e permanecendo 50% da cobertura

convencional existente no Centro Escolar de Santa Maria (Autoria Prdpria; Google Earth,
2025).
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378 3
50M, Chmers:985m  41°4832°N 64606W 723m

Figura 4.10 — Uso de 100% de cobertura verde no Centro Escolar da Sé (Autoria Propria;
Google Earth, 2025).

Cimera: 985 m  41°4832°N 6°460T"W 724m

Figura 4.11 — Aplicacdo de 70% de cobertura verde e mantendo-se 30% da cobertura

convencional do local no Centro Escolar da Sé (Autoria Propria; Google Earth, 2025).

Figura 4.12 — Instalagdo de 50% de cobertura verde e permanecendo 50% da cobertura
convencional existente no Centro Escolar da Sé (Autoria Propria; Google Earth, 2025).
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4.2. Investimento inicial e tempo de retorno de investimento de medidas de
poupanca de agua

Tendo como base o que foi exposto na Secdo 3.3, as Tabelas (4.16 a 4.19) a seguir apresentam
0s investimentos iniciais associados a cenério bem como a redugdo no valor da fatura de agua,

baseada nos tarifarios vigentes do Conselho de Braganca (Tabela 3.4).
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Tabela 4.16 — Custos de investimento inicial do Centro Escolar de Santa Maria.

Cenario 1 | Cenério 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5 | Cenario 6 | Cenario 7 | Cenario 8 | Cenario 9
Substituicao das torneiras
existentes por torneiras de
5L/min e 8 L/min (€ + 2556,00 - 2556,00 - 2556,00 - - 2556,00 2556,00
IVA)
Fornecimento e instalacdo
SAAP incluso a - 54785,57 | 5478557 | 54785,57 | 54785,57 | 5478557 | 5478557 | 5478557 | 54785,57
remodelacdo (€ +IVA)
Fornecimento e instalacdo
de uma cobertura verde (€ - - - 153779,0 | 153779,0 | 76890,0 107645,0 | 76890,0 107645,0
+ IVA)
Custo total (€ +IVA) 2556,00 | 5478557 | 5734157 | 208564,57 | 211120,57 | 131675,57 | 162430,57 | 134231,57 | 164986,57
250000.00
208564.57 211120.57
200000.00
_ 162430.57 164986.57
<
§ 150000.00 131675.57 134231.57
w
g 100000.00
= 54785.57 57341.57
's' 50000.00
£ 2556.00 . .
g 0.00
= Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9

Figura 4.13 — Investimento inicial do Centro Escolar de Santa Maria.
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Tabela 4.17 — Reducdo anual da fatura de agua do Centro Escolar de Santa Maria.

Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5 | Cenario 6 | Cenario 7 | Cenario 8 | Cenario 9
Sem rega ¢ VA 3678,91 3754,39 7167,77 3160,11 6573,49 3570,19 3496,51 6983,57 6909,89
ano +
Com rega 5525,55 5601,03 9014,41 5006,75 8420,13 5416,83 5343,15 8830,21 8756,53
10000.00
5000.00 9014.41 22013 8830.21  8756.53
8000.00
7167.77 6983.57 6909.89
. 7000.00 6573.49
<2E 6000.00 5525.55 5601.03 5416.83 5343.15
+ 5006.75
o 5000.00
ﬁ 4000.00 3678.91  3754.39 6ot 357019 | 3496.51
g 3000.00
§ 2000.00
& 1000.00
0.00
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9

B Semrega M Comrega

Figura 4.14 — Poupanca na fatura de 4gua do Centro Escolar de Santa Maria.
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Tabela 4.18 — Custos de investimento inicial do Centro Escolar da Sé.

Cenario 1 | Cenério 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5 | Cenario 6 | Cenario 7 | Cenario 8 | Cenario 9
Substituicao das torneiras
existentes por torneiras de i i i i
5L/min e 8 L/min (€ + 2556,00 2556,00 2556,00 2556,00 2556,00
IVA)
Fornecimento e instalacdo
SAAP incluso a - 49679,70 | 49679,70 | 49679,70 | 49679,70 | 49679,70 | 49679,70 | 49679,70 | 49679,70
remodelacdo (€ +IVA)
Fornecimento e instalacdo
de uma cobertura verde (€ - - - 153779,00 | 153779,00 | 90218,00 | 126305,00 | 90218,00 | 126305,00
+ IVA)
Custo total (€ +IVA) 2556,00 | 49679,70 | 52235,70 | 203458,70 | 206014,70 | 139897,70 | 175984,70 | 142453,70 | 178540,70
250000.00
203458.70  206014.70
z 200000.00 175984.70 178540.70
>
g 150000.00 139897.70 142453.70
1§ 100000.00
© 49679.70 52235.70
T 50000.00
E 2556.00 - -
§ 0.00
£ Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9

Figura 4.15 — Investimento inicial do Centro Escolar da Sé.
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Tabela 4.19 — Reducdo anual da fatura de agua do Centro Escolar da Sé.

Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5 | Cenario 6 | Cenario 7 | Cenario 8 | Cenario 9
Sem rega ¢ VA 3697,15 4031,09 7728,24 3396,34 7093,49 3814,96 3728,51 7512,11 7425,65
ano +
Com rega 12142,15 | 12476,09 | 16173,24 | 11841,34 | 15538,49 | 12259,96 | 12173,51 | 15957,11 | 15870,65
18000.00
15957.11 _
1600000 16173.24 15538.49 15870.65
14000.00
:2,:‘ 000,00 12142.15 12476.09 1184134 12259.96 12173.51
o
E 10000.00
&*’,3 500000 7728.24 7093.49 7512.11 7425.65
S 6000.00
8 4000.003697.15 4031.09 3396.34 3814.96 3728.51
2000.00 I I I
0.00
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9

B Semrega M Comrega

Figura 4.16 — Poupanca na fatura de 4gua do Centro Escolar da Sé.
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Um estudo realizado por El Tugoz et al. (2017) em uma escola estadual de Marechal Candido
Rondon (Parang, Brasil) analisou a utilizagéo de trés cisternas para captacdo de dgua pluvial,
totalizando uma capacidade de 45 m3. A pesquisa quantitativa evidenciou que o sistema
proporcionou uma reducado significativa nos custos com agua, alcancando R$ 10.502,83 (ou
1.664,41 €, considerando a taxa de cdmbio de 1 EUR = R$ 6,31, conforme cotac¢do do Banco
Wise em 21/03/2025). Esse valor corresponde a uma diminuicdo de 57,97% em relacdo aos
custos registrados nos anos anteriores, antes da implementagdo do SAAP. O investimento
inicial para a instalagcdo do sistema foi de R$ 20.000,00 (3169,74 €), com um retorno do
investimento j& no segundo ano de operacdo, 0 que comprova a viabilidade financeira da
medida. Ao comparar esses resultados com os cendrios apresentados nas Tabelas 4.16 e 4.18,
observa-se que a implementacdo do SAAP nos Centros Escolares de Santa Maria e da Sé

também apresenta reducdes significativas no consumo de 4gua e nos custos associados.

Ainda por cima, ao analisar as Figuras (4.9 a 4.12) apresentadas, observa-se que qualquer um
dos cenarios representa alternativas vidveis para a reducdo do consumo de &gua e dos custos
relacionados. No entanto, € fundamental calcular o periodo de retorno do investimento para
cada cenario, a fim de determinar qual das opcdes é a mais viavel do ponto de vista financeiro,

garantindo uma escolha mais estratégica e eficiente.

Desta maneira, as Tabelas 4.20 e 4.21 subsequentes detalham os valores de forma mais
especifica. Convém destacar que, na analise do tempo de retorno do investimento, também
considerou-se a necessidade de substituicdo da bomba a cada 10 anos (3,334,50 € + IVA),

conforme as orientagdes do fabricante.
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Tabela 4.20 — Investimento inicial, conta e reducdo anual de agua com medidas do Centro

Escolar de Santa Maria.

Investimento | Conta de agua Reducdo da Retorno do
Cenario inicial (€ + com medidas | conta de 4gua investimento
IVA) (€/ano + IVA) | (€/ano + IVA) (anos)

1 2556,00 8699,31 3678,91 1
2 54785,57 8623,83 3754,39 14
3 57341,57 5210,45 7167,77 8
4 208564,57 9218,11 3160,11 42
5 211120,57 5804,73 6573,49 25
6 131675,57 8808,03 3570,19 28
7 162430,57 8881,71 3496,51 33
8 134231,57 5394,65 6983,57 17
9 164986,57 5468,33 6909,89 20

Tabela 4.21 — Investimento inicial, conta e reducdo anual de agua com medidas do Centro

Escolar da Sé.

Investimento | Conta de agua Reducéo da Retorno do
Cenario inicial (€ + com medidas | conta de agua investimento
IVA) (€/ano + IVA) | (€/ano + IVA) (anos)

1 2556,00 9223,39 3697,15 1
2 49679,70 8889,44 4031,09 12
3 52235,70 5192,30 7728,24 7
4 203458,70 9524,20 3396,34 39
5 206014,70 5827,05 7093,49 23
6 139897,70 9105,57 3814,96 28
7 175984,70 9192,03 3728,51 35
8 142453,70 5408,43 7512,11 17
9 178540,70 9223,39 3697,15 20

Conforme citado anteriormente, 0 SAAP apresenta uma vida util estimada de pelo menos 20

anos, enquanto a CV apresenta uma durabilidade superior, variando entre 30 a 40 anos.
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A analise do tempo de retorno do investimento no Centro Escolar de Santa Maria indica que
os resultados obtidos estdo alinhados com a vida Util estimada dos sistemas, que é de 40 anos,
com excecdo do Cendrio 4, cujo retorno ultrapassa essa expectativa. JA& no caso do Centro
Escolar da Sé, todos os cenérios propostos demonstram compatibilidade com a vida til

esperada dos sistemas.

E importante destacar que as vidas Gteis mencionadas referem-se especificamente & tecnologia
empregada. Quando h4 integracdo destas tecnologias (SAAP + CV), a vida util pode variar
significativamente. Essa variacdo depende de fatores como o tipo de sistema implementado, a
qualidade dos materiais utilizados, a frequéncia e eficacia da manutencédo realizada, e as
condicdes climaticas locais. Portanto, é essencial considerar esses aspectos ao planejar e
implementar solugdes integradas, garantindo que os sistemas mantenham sua eficiéncia e

durabilidade ao longo do tempo.

No estudo realizado por Brandi (2021), a integracdo de SAAP e CV, configura-se como um
projeto de alto custo, totalizando um valor de R$ 162.018,56 (ou 25675,64 €) apenas com
matéria prima, sendo 87% (R$ 140.866,38 ou 22323,68 €) para o telhado verde e 13% (R$
21.152,18 ou 3352,07 €). E também, obtém-se uma economia com recursos hidricos de cerca
de R$ 25.157,15 (3986,76 €) por ano. E importante destacar que os valores apresentados foram
convertidos para euro, utilizando a taxa de cAmbio do Banco Wise em 21/03/2025, onde 1 EUR
equivalia a R$ 6,31. Essa conversdo foi realizada para facilitar a compara¢do com outros
estudos ou contextos internacionais, proporcionando uma referéncia mais ampla e Gtil para
analise. Por fim, a autora aponta que mesmo com um investimento inicial significativo e um
periodo de retorno mais longo, a integracdo de SAAP e CV demonstra ser uma solucao
vantajosa, tanto financeiramente quanto ambientalmente, corroborando a viabilidade dessa

abordagem no contexto deste trabalho.

E relevante citar também que, apesar de os valores de retorno do investimento terem sidos
elevados, considera que tais custos sdo justificaveis, uma vez que se trata de instituicGes
escolares vinculadas a Camara Municipal, cuja edificacdo possui uma vida til prolongada e

continuard a atender as demandas da comunidade por um periodo significativo ainda.

Uma outra consideracdo pertinente ao Cenario 4, visto que € um dos que apresenta 0 maior
tempo de retorno, é que a avaliagdo econdémica da CV néo é facilmente mensuravel, em razéo

da limitagdo de informagdes disponiveis e da escassez de estudos que analisam de forma
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abrangente seu impacto econémico real. Essa dificuldade decorre principalmente da falta de
dados especificos e da caréncia de pesquisas que explorem os efeitos financeiros a longo prazo
de sua implementacdo (Silva et al., 2023). Além disso, fatores como as condic¢des climéticas
locais, 0s custos de manutencao continua e os beneficios indiretos, tornam a analise ainda mais
complexa (Almeida et al., 2021). De acordo com Zaid et al. (2021), os custos de instalacéo e

manutencdo desses sistemas também séo diretamente afetados pela saturacdo na industria.

Apesar dessas controvérsias, Silva et al. (2023) destacam que os sistemas de CV continuam a
ser lucrativos do ponto de vista social e ambiental, especialmente quando considerados 0s
beneficios que proporcionam. Assim, esses beneficios, ligados a eficiéncia hidricae
a sustentabilidade urbana, reforcam a viabilidade e a importancia da implementacéo de CV,
mesmo diante dos desafios iniciais relacionados ao custo e ao tempo de retorno do

investimento.

Se considerarmos a urgéncia de promover uma economia mais eficiente e sustentavel, a opcéo
mais viavel para este caso é o Cenério 1, aplicavel a ambos os centros escolares quando se leva

em conta o perl'odo Sem rega.

No Centro Escolar de Santa Maria, este cenario possibilita uma poupanca significativa de
653,45 m3 de agua, o que representa 30,19% do consumo total estimado. Em termos
financeiros, a redugdo anual é de 3.678,91 € + IVA, equivalente a 29,72% do consumo
estimado por ano, o que reforca a sua viabilidade econémica. Além disso, destaca-se pelo
tempo de retorno do investimento ser relativamente baixo, de apenas 1 ano. Para o Centro
Escolar da Sé, a poupanca de agua é de 656,69 m3, correspondendo a 29,05% do volume total
previsto de consumo. No aspecto financeiro, a reducdo anual é de 3.697,15 € + IVA,
equivalente a 28,61% da previsdo anual do consumo total. Assim como no caso anterior, 0

tempo de retorno também é de 1 ano, evidenciando sua atratividade econémica.

Por conseguinte, podemos concluir que o Cenario 1, no contexto da urgéncia de economia, é
uma escolha estratégica tanto pela facilidade de implementacdo e contribuicdo a

sustentabilidade, quanto por ser economicamente atrativa.

Em uma perspectiva de longo prazo, em ambos centros escolares, observa-se que os demais
cenarios demonstram potencial significativo no periodo sem rega. Quando o sistema é
analisado de forma isolada, ou seja, considerando apenas o SAAP aplicado na CC ou na CV,

nota-se que as porcentagens de eficiéncia e economia sdo satisfatorias. No entanto, quando
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essas solucdes sdo implementadas em conjunto com o Cenério 1 (substituicdo das torneiras),

os valores praticamente dobram, como evidenciado pelos Cenérios 3, 5, 8 e 9.

Sendo assim, com base na analise dos custos de investimento iniciais e do tempo de retorno do
investimento, a op¢do mais viavel é a do Cenério 3. No Centro Escolar de Santa Maria, esse
cendrio representa uma poupanca de dgua de 1.273,14 m3 (58,83%) e uma economia anual de
7.167,77 € + IVA (57,91%), com um tempo de retorno do investimento de 8 anos. Ja no Centro
Escolar da Sé, a poupanca de agua € de 1.372,69 m3 (60,73%), resultando em uma reducéo da
fatura de 4gua anual de 7.728,24 € + IVA (59,81%), com um tempo de retorno do investimento

de 7 anos.

E importante ressaltar que os demais cenarios ndo devem ser negligenciados, uma vez que
todos apresentam reducdes significativas no volume de agua consumida e economias
financeiras consideraveis. Caso seja implementado inicialmente apenas o0 SAAP e,
posteriormente, seja realizado o investimento na CV, ainda é possivel obter resultados
eficientes, desde que sejam conduzidos planejamentos detalhados e adaptacfes técnicas para

assegurar que o sistema opere de maneira eficaz em ambas as configuraces.

Para tanto, é fundamental que seja realizado uma analise estrutural adequada, considerando as
novas cargas geradas pela CV na edificacdo bem como desenvolver o sistema de drenagem do
SAAP de forma adaptavel, ou seja, que seja compativel tanto com a CV quanto com a
convencional, garantindo eficiéncia em ambos os cenarios. No que diz respeito ao reservatério
do SAAP, também pode-se avaliar a viabilidade da implementacdo de um reservatério
adicional exclusivamente destinado a coleta de agua pluvial proveniente da CV. Conforme
destacado por Lazaro (2020), a CV pode impactar na qualidade da agua de precipitacdo apos a
percolacdo pelos elementos constituintes do telhado. No entanto, ainda sdo necessarias
avaliacdes mais precisas para garantir a seguranca do uso dessa agua em outros usos,
reforcando a importancia de estudos complementares para embasar decisbes técnicas e

operacionais.

Também ¢é necessario garantir que os componentes do sistema, como calhas, filtros e
tubulacgdes, estejam em pleno funcionamento no momento da implementacédo da CV, evitando
falhas operacionais ou custos adicionais. Por fim, deve-se considerar as varia¢Ges de custos do

mercado no ano de aplicacdo da CV, uma vez que fatores como a disponibilidade de materiais,
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mé&o de obra e a saturacdo da industria podem impactar diretamente no orgamento final do

sistema.

Em suma, embora a analise tenha focado no fator econdmico, é importante destacar que, em
todos os cenarios apresentados, had beneficios significativos que vdo além da economia
financeira. Cada cenario apresenta vantagens sociais e ambientais relevantes, como a reducao
do consumo de agua, a diminuicdo da demanda por recursos naturais e a criacdo de
oportunidades educacionais relacionadas a sustentabilidade, que contribuem para uma
conscientizacdo ambiental do local, servindo como exemplo educativo aos alunos, professores

e familiares.
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Capitulo 5

5.1. Conclusoes

A urbanizacdo acelerada tem-se intensificado nas ultimas décadas em escala global,
acompanhada por um répido crescimento demografico. Esse fendmeno tem gerado diversos
impactos sociais e ambientais, como a escassez dos recursos hidricos, a degradacdo de
ecossistemas e 0 aumento da demanda por infraestrutura urbana (Leitdo, 2022). Diante desse
cendrio, torna-se urgente uma mudanca de habitos e praticas, especialmente por parte dos
grandes consumidores de agua, como industrias, escolas, hospitais e hotéis (lgino, 2017 apud
Wierzbicki & Toppel, 2022). Ademais, por conta das mudancas climéticas, o valor da dgua
aumentara de forma significativa e imprevisivel ao longo do tempo (Silva et al., 2023), 0 que
reforca cada vez mais estratégias que assegurem ndo s6 o bem social e ambiental, mas também
0 econémico. Nesse sentido, 0 SAAP e as CV se consolidam como meios essenciais no que se
refere a diminuicdo dos impactos ocasionados pela urbanizacao e da mitigacao e da adaptacéo

das mudancas climaticas.

Diante disso, o presente trabalho teve como proposta avaliar o impacto na poupanca de dgua
conforme as medidas de eficiéncia hidrica propostas, totalizando nove cenarios, em especial
por meio do desempenho do SAAP de forma isolada ou em conjunto com a CV, em dois centros

escolares localizados na cidade de Braganca, Portugal.

O uso de coberturas convencionais para 0 SAAP mostrou-se mais eficiente em termos de
captacao de agua pluvial, especialmente em periodos de baixa precipitacdo, como no verdo. A
CC permitiu uma captacdo de 93,84% da agua da chuva com um reservatorio estimado de 60
m3 no Centro Escolar de Santa Maria e 94,65% com um reservatdrio estimado de 70 m3 no
Centro Escolar da Sé. A implementacdo de CV, em ambos centros escolares, reduziu a
eficiéncia de captagdo, com captacgdes variando entre 70% a 90% dependendo da porcentagem
de area verde aplicada. Isso ocorre devido a retencdo adicional de dgua pela vegetacéo, o qual

variou entre 18,8% a 37,5%, que reduz o volume disponivel para armazenamento.

Na viabilidade econémica, o Cenério 1, que envolve a substituicdo das torneiras existentes por
outros modelos mais eficientes, mostrou-se a op¢do mais viavel economicamente em menos
tempo, com um tempo de retorno do investimento de apenas 1 ano. Este cendrio proporcionou

uma reducdo significativa no consumo de agua em periodos sem rega (30,19% no Centro
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Escolar de Santa Maria e 29,05% no Centro Escolar da Sé) e uma economia anual de 3.678,91
€ +1VA e 3.697,15 € + IVA, respectivamente.

O Cenério 3, que combina a substituicdo das torneiras com a implementacdo do SAAP em
coberturas convencionais, mostrou-se a op¢ao mais eficiente a longo prazo, com uma poupanga
de agua de 58,83% no Centro Escolar de Santa Maria e 60,73% no Centro Escolar da Sé, e um
tempo de retorno do investimento de 8 e 7 anos, respectivamente. Nessa Otica, as solucdes
poderdo conduzir a uma reducdo da fatura anual de 7.167,77 € + IVA no Centro Escolar de
Santa Maria e 7.728, 24 € + IVA no Centro Escolar da Sé, além de minimizar os riscos de

escassez hidrica da regido.

No que concerne ao impacto das CV, embora oferecam diversos beneficios ambientais, como
a reducdo do escoamento superficial, reducdo dos niveis de poluicdo, regulagdo hidrica e
climética, além da promocdo da biodiversidade, sua implementacdo em conjunto com o SAAP
mostrou-se menos eficiente em termos de captacao de dgua. Ainda assim, a CV pode ser uma
solucdo interessante em contextos onde a gestdo de aguas pluviais e a mitigacéo do efeito de
ilhas de calor sdo prioritarias. Além disso, o uso da aplicacdo das CV, no que se refere a uma
drenagem urbana sustentavel, requer informacgdes mais precisas sobre seu funcionamento para
a concepcao e analise de projetos. Ademais, 0 uso é limitado pela auséncia de um modelo
preditivo confiavel ou de um consenso claro quanto ao desempenho esperado (Silva et al.,
2019).

Assim, pode-se concluir que todos os cenarios propostos representam uma estratégia eficaz
para uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos em edificios escolares, o que ndo apenas
promove a reducdo de custos e 0 uso eficiente de recursos mas também se alinha com o0s
objetivos de preservacdo ambiental e gestdo responsavel, garantindo beneficios a curto e longo
prazo. Embora alguns dos cenarios demandam investimentos iniciais elevados e um periodo
mais extenso para implementacdo, é possivel iniciar com medidas mais simples e acessiveis,
como a substituicdo das torneiras por modelos mais eficientes. Posteriormente, podem ser
incorporadas as outras tecnologias (SAAP e CV), de forma gradual. Essa abordagem
progressiva permite que as instituicdes escolares se adaptem aos poucos, colhendo os
beneficios imediatos das primeiras a¢fes enquanto planejam e implementam solugdes mais
complexas. Dessa forma, os impactos positivos sdo ampliados, promovendo ndo apenas a
eficiéncia hidrica, mas também a conscientizacdo e a educacdo ambiental da comunidade

escolar.
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Este trabalho reforca a afirmacdo de Torgal & Granqvist (2020), que destacam que as CV,
enquanto solucGes baseadas na natureza, oferecem uma ampla gama de beneficios ambientais,
sociais e econdmicos para 0 ambiente construido, além de promoverem a resiliéncia das
cidades. Da mesma forma, a ado¢do de CV em areas urbanas proporciona diversos servigos
ecossistémicos essenciais para o equilibrio entre agua, energia, materiais, alimentos e
ecossistemas. Essa abordagem transforma os edificios de estruturas estaticas para sistemas
dindmicos, interagindo ativamente com o ambiente e com a comunidade ao seu redor
(Calheiros & Stefanakis, 2021).

Além disso, Gaitan & Teixeira (2020) afirmam que o SAAP pode ser implementado em
qualquer tipo de edificacdo, sendo particularmente vantajoso em locais com altos niveis de
consumo de &gua, como comércios e instituicdes. Esses sistemas ndo apenas oferecem
beneficios econémicos aos usuarios, mas também promovem a sustentabilidade, contribuindo

para a reducdo do consumo de agua potavel e seus impactos ambientais.

Espera-se assim, que de alguma forma, esta dissertacdo, contribua para a realizacdo de futuras
analises, tornando-se um documento Util para avaliacdo de outras situagdes similares que visam

o0 aproveitamento de aguas pluviais de forma isolada ou integrada as CV.

5.2. Proposta para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo dos seguintes estudos:

> Andlise do dimensionamento do SAAP por meio de outros métodos (estatisticos,
simulacédo continua de balanco de massa e com funcéo de custo, dentre outros);

» Simulacdo em outros centros escolares ou outras tipologias de edificios como pavilhdes
esportivos, hospitais, piscinas, dentre outros;

> Andlise da implementacdo em diversos climas e configuracfes de CV, como tipos de
vegetacao, substratos, espessura do meio de cultivo, entre outros;

» Verificagdo do impacto econdmico, social e ambiental com o uso de dois reservatorios:
um destinado exclusivamente a coleta de agua pluvial proveniente de CV e outro
dedicado ao aproveitamento de agua pluvial convencional;

» Avaliacdo da qualidade da agua pluvial coletada por meio de CV;

» Estudo da viabilidade técnica da CV voltado ao projeto estrutural da edificaco.
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Anexo |: Fichas técnicas das torneiras

FT_ET009_03.20 PT

FICHA TECNICA

V.'
Torneira temporizada para lavatorio Alfa
e r i x Referéncia: ET009
Pqupama
Agua
48%

DOCOL @

CARACTERISTICAS:

- Temporizagéo aproximada 6 segundos

- Perlator embutido que, além de garantir economia de agua, & mais resistente ao vandalismo
- Classe de pressao: 0,2 a 4 bar

- Temperatura maxima da agua: 40°C

CERTIFICACAO:

- Classe Aem termos de eficiéncia hidrica, em conformidade com as exigéncias do organismo ANQIP

- Acabamento cromado biniquel de alta resisténcia a corroséo, conservando a beleza do produto por muito mais tempo

enciencaonica |

A

e—o B

DIMENSOES (MM) 129

@345 . 12
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AErix reserva-se o direito de introduzir alteragées técnicas que melhorem o desempenho e funcionalidade do produto a qualquer momento e sem aviso

prévio.
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