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Resumo

Este estudo apresenta a viabilidade de eficiéncia hidrica no Centro Escolar de Santa Maria
da cidade de Braganca. Para tal, sdo propostas duas opcdes para reducdo do consumo de

agua potavel e é feito um estudo de viabilidade técnica e econémica a 5 cenérios.

Na primeira opcao (2 cenarios) propde-se a substituicdo de dispositivos de utilizacao,
nomeadamente torneiras. Na segunda opcao (3 cenarios) equaciona-se 0 aproveitamento
de &guas pluviais. Foi também analisada a mudanca de comportamentos na rega por

alteracdo de intensidade de dgua ou periodos de rega.

As duas opc¢oes estudadas podem ser técnica e economicamente implementadas, levando
a uma reducdo significativa na fatura da agua. Na opc¢do 1, substituindo as torneiras
existentes por torneiras de eficiéncia hidrica, estimam-se poupancas anuais de agua até
46,3% e periodos de retorno do investimento até 2 anos. Em 15 anos podem ser
alcangadas poupangas acumuladas de €74.072,02. Por outro lado, na opgdo 2, utilizando
um reservatorio com volume de 15 m3, estima-se ser possivel aproveitar 569,8 m® (85%)
de agua pluvial total. Aliando ao cenario de aproveitamento de aguas pluviais para
abastecimento de autoclismos, a instalacdo de torneiras eficientes de 1,8 L/min ou 5,0
L/min, estimam-se poupangas anuais de agua de 75,6% e 64,5%, periodos de retorno do
investimento de 4 e 5 anos, alcancando-se em 15 anos poupancas acumuladas de
€97.257,07 e €79.827,66, respetivamente.

Desta forma, a proposta de medidas para um uso eficiente da 4gua no Centro Escolar,
podera contribuir para diminuir os riscos de escassez hidrica na regido e ser uma mais

valia em termos econdmicos para 0 Municipio.
Palavras-chave

Eficiéncia hidrica; Aproveitamento de Aguas Pluviais; Centro Escolar; Viabilidade

técnico-econdmica.
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Abstract

This study presents the feasibility of water efficiency in the Santa Maria School Center
of Braganca city. To this end, two options to reduce the consumption of potable water are

proposed and is made a technical and economic feasibility study for 5 scenarios.

In the first option (2 scenarios) it is proposed to replace water using devices such as taps.
In the second option (3 scenarios) the use of rainwater is considered. It was also analysed
the change of irrigation behaviors by alteration of water intensity or irrigation periods.

Both options can be technically and economically implemented, leading to a significant
reduction in water invoice. In the option 1, replacing existing taps by water-efficient taps,
it is estimated annual water savings until 46.3% and return periods of the investment until
2 years. In 15 years cumulative savings of €74,072.02 can be achieved. On the other hand,
in the option 2, using a reservoir with a volume of 15 m3, it is estimated that 569.8 m*
(85%) of total rainwater can be used. Combining the scenario of using rainwater to
flushing cisterns, the installation of efficient taps of 1.8 L/min or 5.0 L/min, it is estimated
annual water savings of 75.6% and 64.5%, return periods of the investment of 4 and 5
years, reaching cumulative savings of €97,257.07 and €79,827.66, respectively, in 15

years.

Thus, the proposed measures for the efficient use of water in the School Center may
contribute to reduce the risks of water scarcity in the region and be an economic advantage

for the Municipality.

Keywords

Water efficiency; Rainwater harvesting systems; School Center; Technical and economic
feasibility.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo apresentam-se, 0 enquadramento e justificacdo do tema, os objetivos do

estudo, a descricédo do plano de trabalhos, e a estrutura da dissertagao.

1.1. Enquadramento e justificagao do tema

A 4gua é um elemento fundamental para a saude humana (Vieira, 2018), pelo que a sua
conservacao constitui um dos mais importantes pilares do desenvolvimento sustentavel
(Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

Cerca de 40% da populacdo do mundo vive em areas com stress hidrico e prevé-se que
esta percentagem aumente para cerca de 65% até 2025, abrangendo, em grande parte, a

bacia mediterranica (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2011).

Marecos do Monte e Albuquerque (2010) referem que a disponibilidade de recursos
hidricos ndo é constante ao longo do ano, refletindo a sazonalidade climatica e, as
necessidades de agua para as atividades humanas também nédo sdo constantes. Podem
entdo gerar-se sérios desequilibrios entre a necessidade e a disponibilidade de agua, que
podem atingir niveis graves em anos de uma irregular escassez de precipitagdo. A
degradacdo da qualidade das aguas naturais, decorrente de insuficiente controlo da
poluicdo antropogénica, condiciona o aproveitamento de alguns recursos hidricos

acentuando os desequilibrios quantitativos entre a procura e a disponibilidade de agua. A
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estes problemas juntam-se as consequéncias das alteragdes climéticas. Tanto “as secas
como as cheias, anunciadas como provaveis consequéncias das alteraces climaticas,
concorrem para menor disponibilidade de &gua em quantidade, no caso das secas, e em

qualidade, no caso das cheias” (p. 6).

Assim, de acordo com Marecos do Monte e Albuquerque (2010), a gestéo sustentavel dos

recursos hidricos deve procurar dar resposta as seguintes questoes:

» “Durante quanto tempo serd possivel assegurar a disponibilidade de origens de
agua fidveis para as necessidades de uma regiao?

= Como gerir 0 antagonismo entre a crescente exploracdo dos recursos hidricos e a
conservacao do ambiente?

= Como evitar as consequéncias desastrosas da escassez de agua que ameagam areas

cada vez mais extensas?” (p. 6).

E entdo premente que se adotem estratégias com o objetivo de conservar os recursos
hidricos existentes, como por exemplo a reutilizacdo de &guas residuais tratadas para
recarga de aquiferos (Silva, 2011, 2015) e a implementacdo de medidas de uso mais
eficiente da agua. Assim, a eficiéncia hidrica para além de se traduzir numa reducéo
dos consumos, impde também um aproveitamento e uma gestdo adequada de origens
alternativas, em funcdo das utilizagbes (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017) e,
para o cidaddo em geral, desde que devidamente implementada, permite uma reducdo dos
encargos com a utilizacdo da agua, devido ao menor volume consumido, sem prejuizo da
sua qualidade de vida e da salvaguarda da saude publica. De acordo com estes autores,
corresponde ainda a uma obrigacdo do Pais em termos de legislagdo comunitaria,

nomeadamente da Diretiva Quadro da dgua (DQA), em termos da conservacao da agua.

O principio dos 5R (Silva-Afonso, 2009), resume as politicas de uso eficiente da agua,

isto é:

= Reduzir 0s consumos;

» Reduzir as perdas e os desperdicios;
» Reutilizar a 4gua;

» Reciclar a agua;

= Recorrer a origens alternativas.
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De referir que, a certificagdo e rotulagem hidrica de produtos e de edificios e o
aproveitamento de aguas pluviais sdo medidas essenciais para os edificios, dentro do
principio dos 5R e que ja foram desenvolvidos em Portugal pela ANQIP (Associacao

Nacional para a Qualidade nas Instalacdes Prediais).

Por seu turno, também as medidas conducentes a um uso eficiente de 4gua nos setores
urbano, industrial e agricola, definidas no PNUEA (Programa Nacional para o Uso
Eficiente da Agua) (APA, 2012), devem tornar-se prioritarias em Portugal, face & previsdo
de escassez de &gua a curto/médio prazo na maior parte do Pais (Silva-Afonso &
Pimentel-Rodrigues, 2017).

O estudo da utilizagdo de fontes de 4gua ndo potavel em edificios tem tido, de acordo
com Silva-Afonso e Pimentel-Rodrigues (2017) um “assinalavel desenvolvimento em
diversos paises” (p. 33) e como mostram e é potenciado por alguns estudos (Morais, 2019;
Portilla, Gomes, Silva-Afonso, Pimentel-Rodrigues & Tobar, 2018; Abrantes, Silva &
Albuquerque, 2018a, 2018b; Abrantes, 2017; Teixeira, 2013; Matos & Bentes, 2011; Reis
& llha, 2011; Santos, Taveira-Pinto, Cheng & Leite, 2011; Silva-Afonso, Pimentel-
Rodrigues & Langa, 2011; Pedroso, 2009).

Relativamente a edificios ndo residenciais (como é o caso do presente trabalho), os
estudos de Meireles, Gongalves, Sousa e Silva-Afonso (2014), podem ajudar na
construcdo de diagramas de consumos. De referir que em Centros Escolares, 0 consumo
médio é de 20 L/utilizador.dia (incluindo funcionarios e utentes) (Silva-Afonso &
Pimentel-Rodrigues, 2017). A percentagem afeta a cada uso neste tipo de edificios é a

que se mostra na Figura 1.1.

mLavatorios ®Bacias de retrete @ Mictérios © Chuveiros B QOutros usos

Figura 1.1: Percentagem afeta a cada uso em centros escolares (Silva-Afonso & Pimentel-
Rodrigues, 2017).
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Desta forma, dado o interesse pelo Municipio de Bragang¢a em reduzir o consumo de agua
no Centro Escolar de Santa Maria (CESMaria) da cidade de Braganca, avaliou-se a
possibilidade de realizar um estudo, potenciando a utilizacdo mais eficiente da agua,
recorrendo a produtos e tecnologias que permitam o mesmo uso (com a mesma qualidade,
seguranca e conforto) utilizando menos &gua, em comparagdo com produtos

convencionais.
O aproveitamento de aguas pluviais foi também potenciado.

Ainda, de acordo com as recomendacGes do PNUEA (APA, 2012), a mudanca de
comportamentos na rega por alteracdo de intensidade de agua ou periodos de rega foi

também analisada.

1.2. Objetivos

Este trabalho de investigagdo tem como objetivo estudar a viabilidade de eficiéncia
hidrica num edificio publico da cidade de Braganca (Centro Escolar de Santa Maria), com

interesse para 0 Municipio.

Sao propostas medidas para redugdo do consumo de agua potéavel e definidos cenarios
para o aproveitamento de aguas pluviais.

Apresenta-se ainda a viabilidade técnica e econdmica das solucbes apresentadas e uma

comparacao dessas solugdes em outras zonas do pais.

1.3. Descrigao do plano de trabalhos

Para a concretizacdo dos objetivos propostos elaborou-se um Plano de Trabalhos que

inclui quatro fases, apresentadas na Figura 1.2.
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Fase 1
(novembro de — Revisdo bibliogréfica sobre o tema
2018 a janeiro de
2019)
ﬂlantas das redes de distribuicdo de agua e drenagem (h
aguas pluviais
- Consumo de agua no CESMaria
Fase 2 - Tariféarios em vigor
(fevereiro aabril  —» - Numero de utilizadores e frequéncia de utilizagéo
232U, - Aplicagdo de questionarios
- Entrevistas e observacao
- Monitorizag&o direta a dispositivos de utilizacéo e ao
\ sistema de rega /
Fase 3 ( Delineagéo de propostas para a eficiéncia hidrica no edifl'cio\

: - Pedido de or¢amentos
(maio a outubro  —

de 2019) - Analise da viabilidade técnica e economica das solucoes
\ propostas

J

Fase 4

( A
(dezembrode  _, Redagdo do trabalho
2018 a outubro L )
de 2019)

Figura 1.2: Plano de trabalhos.

1.4. Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos e nove anexos.

No Capitulo 1 apresentam-se o enquadramento e justificacdo do tema, os objetivos, a

descricdo do plano de trabalhos e a estrutura da dissertacéo.
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O Capitulo 2 constitui a parte de revisdo bibliografica deste trabalho, focando o papel da
eficiéncia hidrica em edificios na sustentabilidade. Apresentam-se as diretrizes para o
setor urbano definidas no Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA)
(implementacdo 2012-2020), uma referéncia a certificacdo e rotulagem da eficiéncia
hidrica de produtos e consequente reducdo de consumos, bem como 0 recurso a origens
alternativas de 4gua. E ainda feita uma analise da legislagdo em vigor para os sistemas

prediais.

No Capitulo 3, Material e Métodos, é descrito o CESMaria, bem com analisados os
dispositivos de utilizacdo existentes e feitas medicOes e apresentadas solugdes para

reducdo do consumo de agua potavel.

No Capitulo 4, Resultados e Discussao, foi efetuada uma andlise da viabilidade técnica

e econOmica das solucdes apresentadas.

As principais Conclusdes e Proposta para Trabalhos Futuros sdo apresentadas no
Capitulo 5, listando-se ainda, as Referéncias bibliogréaficas citadas.

No final (Publicacdes) é apresentado um Resumo submetido ao VI Encontro de Jovens

Investigadores do Instituto Politécnico de Braganca.

Os Questionarios aplicados no CESMaria sdo apresentados no Anexo I. No Anexo Il
apresentam-se os dados de precipitacdo. As fichas técnicas de torneiras sao apresentadas
no Anexo I11. As dimensdes das tubagens séo apresentadas, o dimensionamento das redes
prediais e as pecas desenhadas, sdo apresentadas nos Anexos 1V, V e VI, respetivamente.
No Anexo VII apresentam-se 0s mapas auxiliares de dimensionamento de um Sistema
de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP). As fichas técnicas do reservatorio para
aproveitamento de aguas pluviais e da bomba projetada sdo apresentadas no Anexo VIII.

Os periodos de retorno do investimento, sdo apresentados no Anexo IX.
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Capitulo 2

O papel da eficiéncia hidrica em edificios na
sustentabilidade

Neste capitulo apresenta-se a problematica das alteragdes climaticas, algumas das
diretrizes do Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua, uma referéncia a
certificacdo e rotulagem da eficiéncia hidrica de produtos e consequente reducdo de
consumos, bem como o recurso a origens alternativas de 4gua, nomeadamente:
aproveitamento de aguas pluviais. E ainda feita uma analise da legislagio em vigor para

os sistemas prediais de agua.

2.1. Alteragoes climaticas

As condicdes climaticas invulgares e extremas, quer em termos de precipitacdes, quer em
termos de secas, sdo cada vez mais comuns, conforme mencionado em Silva-Afonso e
Pimentel-Rodrigues (2017). Apesar do termo “seca” designar uma redugdo temporaria da
disponibilidade de &gua devida, por exemplo, a uma precipitacdo insuficiente, o termo
“escassez de agua” significa que a procura de agua excede os recursos hidricos
exploraveis em condicBes sustentaveis (p. 28). Segundo o World Water Council
(www.worldwatercouncil.org), 23 paises poderdo enfrentar uma escassez absoluta de
agua em 2025 e entre 46 e 52 paises (totalizando cerca de 3000 milhdes de pessoas)
poderdo sofrer de stress hidrico nessa altura. Relativamente aos paises mediterranicos,
como Portugal, as alteragdes climaticas poderdo afetar significativamente as

disponibilidades deste recurso a curto/médio prazo, pelo que, como referido por Silva-
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Afonso e Pimentel-Rodrigues (2011), é urgente desenvolver medidas em todos os setores
(urbano, industrial e agricola), visando um aumento da eficiéncia no uso da agua. Paises
como Grécia, Itdlia, Espanha e Portugal, estardo em risco de ter um stress hidrico igual
ou superior a 40%, pelo menos em parte do seu territério (Silva-Afonso & Pimentel-
Rodrigues, 2017).

De referir que, no ano de 2017, mas sem que o fendmeno fosse isolado, Portugal passou
por uma situacdo de seca severa e extrema (Figura 2.1). A seca e a escassez, bem como
outros riscos associados a &gua (incluindo cheias), terdo tendéncia para aumentar, em
regularidade e intensidade, em Portugal e na Europa, devido aos efeitos das alteracbes

climaticas (Aqua eXperience, www.aquaexperience.pt).

indice de Severidade de Seca (indice PDSI) Percentagem de agua no solo (%)
15 de novembro de 2017 15 de novembro de 2017

M

* ® ® 81-®
L

@® cChuva Extrema
@ Chuva Severa
) Chuva Moderada

Chuva Fraca [} ® 61
Normal .i @ ® 4160
Seca Fraca 21-40
® Seca Moderada o 1120
@ Seca Severa ‘ ® o110
@ Seca Extrema ® PEP

Capacidade de campo (maxima
capacidade de agua que o solo é capaz
de reter apés drenagem do excesso).

=

Ponto de emurchecimento permanente
(teor abaixo do qual as plantas siao
incapazes de extrair agua).

Figura 2.1: indice de severidade de seca e percentagem de &dgua no solo (Aqua eXperience,
WWWw.aquaexperience.pt).

Neste seguimento, em Silva-Afonso e Pimentel-Rodrigues (2017) é mencionado que ha
dois possiveis impactos das mudancas climaticas que se podem relacionar diretamente
com as instalacfes prediais de abastecimento de agua e drenagem:
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= O aumento da intensidade das precipitagdes;

= Asondas de calor extremas (considerando as suas consequéncias ao nivel de uma

possivel escassez de agua).

Na Tabela 2.1 resumem-se as principais medidas que é possivel adotar nestas instalagdes,

com o objetivo de promover a adaptacdo e o aumento da resiliéncia dos edificios face as

alteracdes climaticas.

Tabela 2.1: Medidas a adotar para promover a adaptacdo e o aumento da resiliéncia dos
edificios face as alteragdes climaticas (Silva-Afonso e Pimentel-Rodrigues, 2017).

Tipo de impacto das
alteracoes climéticas

Medidas as adotar para promover a adaptacao e o aumento da
resiliéncia no edificio

Aumento da
intensidade de chuvas
fortes

Revisdo das regras de
dimensionamento, com
integracdo de novos dados
meteoroldgicos ou coeficientes
de seguranca mais elevados

Revisdo do dimensionamento da
drenagem pluvial, especialmente
tubos de gqueda e coletores
prediais (em sistemas graviticos)
e da anélise da necessidade de
novas descargas de emergéncia
(em especial em sistemas de
drenagem sifonica)

Instalagc&o de sistemas de
aproveitamento de aguas
pluviais (se possivel)

Ondas de calor
extremas (escassez de
agua)

Revisdo das regras de
dimensionamento, considerando
maiores capacidades para 0s
reservatorios prediais (quando
existam)

Instalag&o de sistemas de
aproveitamento de agua da
chuva e/ou de &guas cinzentas

Aplicagdo de dispositivos
eficientes (de preferéncia
obrigatorio)

Realizacao de auditorias de
eficiéncia hidrica
Instalagc&o de sistemas de
aproveitamento de agua da
chuva e/ou de aguas cinzentas
(se possivel)

Substituicdo dos dispositivos
instalados por outros mais
eficientes ou aplicacdo de
redutores de caudal ou de

volume

Relativamente ao aumento da intensidade das precipitaces, serd necessario ajustar 0s
padrdes de dimensionamento da drenagem pluvial em novos edificios e reavaliar 0s
sistemas de drenagem nos sistemas existentes. Em relagéo as ondas de calor extremas e
ao risco inerente de escassez de gua, € também necessario o ajuste das normas de projeto,
em especial no que diz respeito ao dimensionamento de reservatérios prediais, quando

existem, e ao aumento da eficiéncia no uso de agua nos edificios. Assim, o
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aproveitamento de aguas pluviais deve ser promovido, como contributo para 0 aumento

da resiliéncia.

2.2. 0 Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua

O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) é um instrumento de
politica nacional, cujo principal objetivo é promover o Uso Eficiente da Agua em
Portugal, no periodo 2012-2020, no que refere aos setores urbano, agricola e industrial,
contribuindo para minimizar os riscos de escassez hidrica e para melhorar as condi¢des
ambientais nos meios hidricos, sem p6r em causa as necessidades vitais e a qualidade de

vida das populagdes, bem como o desenvolvimento socioeconomico do pais (APA, 2012).

Desta forma, no PNUEA s&o definidos objetivos estratégicos e especificos para 0s trés
setores, destacando-se, como objetivo estratégico para o setor urbano, a reducdo das
perdas de agua nos sistemas de abastecimento (APA, 2012). Como objetivos especificos

referem-se, a titulo de exemplo:

* “Garantir uma dinamica de sucesso na implementa¢do do uso eficiente da agua,
dirigindo os maiores esforcos para os sistemas publicos, (ndo domésticos), e para
as maiores concentragfes humanas onde os custos ndo séo suportados diretamente
pelos utilizadores da agua (p.e: escolas; centros comerciais; estacdes de servico;
hospitais; reparticGes e servicos da administracdo publica; hotéis; instalacdes
desportivas: ginasios, piscinas, estadios; aeroportos; terminais rodo e ferroviarios;
escritorios; restaurantes; lavandarias);

* Reduzir ao minimo o uso da agua potavel em atividades que possam ter o0 mesmo
desempenho com &guas de qualidade alternativa e de outras origens que nao a rede
publica de 4gua potavel, promovendo a utilizagdo de 4gua da chuva e a eventual
reutilizacdo de aguas residuais tratadas;

* Promover a utilizagdo de equipamentos normalizados e certificados para o0 uso

eficiente da agua, incentivando a sua producao e comercializagdo” (p. 21).

De referir que, no ano 2000 as estimativas apontavam para um desperdicio no uso de agua

em cada setor abrangido pelo PNUEA de: 40% no setor agricola; 30% na industrial e 40%

10
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no urbano (APA, 2012). No entanto, foram estabelecidas metas com o objetivo de se
alcancar uma eficiéncia de uso de 80%, 65% e 85% para os setores urbano, agricola e

industrial.

Importa mencionar que, para um consumo total anual estimado em 4 255 000 000 m3/ano
as metas do PNUEA correspondem a uma poupanca total de agua superior a 100 000 000
md/ano (APA, 2012).

Desta forma, a implementacdo do PNUEA baseia-se na concretizagéo de um conjunto de
medidas destinado a aumentar a eficiéncia no uso da agua nos setores urbano (50
medidas), agricola (23 medidas) e industrial (14 medidas), as quais preveem a reducao
de perdas nos sistemas de conducdo de 4gua e a reducdo dos consumos através da
adequacao tecnoldgica e adequacao de comportamentos (APA, 2012). A maioria das
medidas requer implementacdo em situacdo hidrica normal, prevendo-se também um
conjunto de medidas para ser intensificado, ou implementado, durante periodos de
escassez hidrica e seca (APA, 2012).

Para a implementacdo das medidas definidas no PNUEA, este programa foi estruturado

em diferentes areas programaticas, nomeadamente:

» Medicdo e reconversao de equipamentos de utilizacdo da agua;
= Sensibilizacdo, informacao e educacao;
»= Documentacdo, formacao e apoio técnico;

» Regulamentacdo técnica, normalizacdo, rotulagem e certificacao.

Neste sentido, as areas programaticas estabelecidas, complementares entre si, visam a
reconversdo tecnoldgica e a adequacdo de comportamentos necessarias a melhoria da
eficiéncia do uso da agua (APA, 2012).

2.3. Certificagao e rotulagem da eficiéncia hidrica de produtos. Redugao de

consumos

De uma maneira geral, a rotulagem da eficiéncia hidrica de produtos tem sido

implementada em diversos paises de forma voluntaria. A ANQIP, caminhando de

11
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encontro aos objetivos definidos no PNUEA, criou um sistema de certificacdo e
rotulagem de eficiéncia hidrica para produtos comercializados em Portugal, embora 0s
seus rotulos possam ser considerados e aceites noutros paises (Silva-Afonso & Pimentel-
Rodrigues, 2017). A ANQIP optou também por um modelo voluntario, representando-se,
na Figura 2.2, o rotulo ANQIP e na Figura 2.3 os rotulos genéricos que foram adotados
(Pimentel-Rodrigues, 2008).

Criar condiges favordvels paraa ANOIP = Associacdo Nacional
reducdo de consumo do recursg »=————————— 0l oo e inees B | L mmm——————— para a Qualidade nas Instalaghes

dagua, nos edificios. Prediais = Entidade que certifica

b produtas,

Letra atribuida consoanteo  _ _
COME UMD,

Escala de eficiéncia. Quanto mais
perto da letra A, mais eficiente.

OO00®

Menos gotas preenchidas,
significa mais eficiente.

Figura 2.2: Rotulo ANQIP (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017; ANQIP,
www.angip.pt).

EFICIENCIA HIDRICA |
. AN EFICIENCIA HIDRICA || & EFCIENCIA HIDRICA | & ERICIENCIA HIDRICA || § EFICIENCIA HIDRICA | &
= B — o = A i

AlIAIAlBIlCIDIE

COOCON OO0 ICCOoe Lo 0000 606000

Figura 2.3: Exemplos de rétulos de eficiéncia hidrica adotados em Portugal pelas empresas
associadas da ANQIP (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017; Pimentel-Rodrigues, 2008;
ANQIP, www.angip.pt).

Assim, tendo em atencdo o conforto das utilizacdes, aspetos de salde publica e a
performance das redes prediais, a eficiéncia considerada ideal, corresponde a letra A,
utilizando-se também uma indicacdo grafica por gotas, para melhor compreensédo do

simbolo, bem como uma pequena barra lateral indicativa.

A existéncia das classificacbes A™ e A™ tem em vista os produtos com eficiéncia muito
elevada, mas com condicionantes de instalacdo ou de utilizacdo, sendo, nestes casos, 0s

rotulos gerais complementados com informacOes especiais, de acordo com a ETA

12
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(Especificacdo Técnica ANQIP) especifica de cada produto (Silva-Afonso & Pimentel-
Rodrigues, 2017).

Entdo, o sistema é assim baseado em ETA desenvolvidas por ComissGes Técnicas da
ANQIP para os diversos produtos, estabelecendo os necessarios valores de referéncia para
atribuicdo a cada uma das letras e também as condicgdes de realizagdo dos ensaios.

As condicBes de adogdo do sistema apresentam-se descritas na Especificagdo Técnica
ANQIP ETA 0802 — Regulamento do Sistema Voluntario ANQIP de Certificacdo e
Rotulagem de Eficiéncia Hidrica de Produtos (ANQIP, ETA 0802, 2015). No ambito do

referido sistema, entende-se por produto tipo cada uma das seguintes categorias:

= Autoclismos;
= Chuveiros e sistemas de duche;
= Torneiras (exceto duche) e fluxémetros;

= Qutros dispositivos ndo especificados nos itens anteriores.

Importa mencionar que, a certificacdo e a autorizacdo de rotulagem tém uma validade de
5 anos, sendo as caracteristicas e condicdes de utilizacdo dos rétulos definidas na
Especificagdo Técnica ANQIP ETA 0803 — Rotulos de eficiéncia hidrica de produtos
(ANQIP, ETA 0803, 2015).

A ANQIP mantém um registo, que publicita, com todos os produtos certificados, a
respetiva categoria de rotulagem e a validade da certificacdo. Também periodicamente,

edita um catélogo digital, disponivel no site (ANQIP, www.angip.pt).

A ANQIP desenvolveu, entre outras, as seguintes especificacdes técnicas, aplicaveis ao
presente caso de estudo, no ambito da certificacdo e rotulagem de eficiéncia hidrica de

produtos, como referido em Silva-Afonso e Pimentel-Rodrigues (2017):

e ETA 0808 — Especificagdes para a atribuicdo de rétulos de eficiéncia hidrica
ANQIP atorneiras e fluxdmetros de mictorios (ANQIP, ETA 0808, 2015);

e ETA 0809 — Especifica¢bes para a realizacdo de ensaios destinados a certificacdo
de eficiéncia hidrica ANQIP a torneiras e fluxémetros de mictérios (ANQIP, ETA
0809, 2015).
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2.3.1. Certificacao e rotulagem de eficiéncia hidrica de torneiras

As torneiras s@o o dispositivo de utilizagdo mais comum, quer em habitacdes quer em
instalacGes coletivas (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017). A frequéncia de uso,
de dificil quantificacdo e com grande variacdo temporal e espacial, é bastante elevada.

Esta variagdo também se verifica em termos de duracéo da utilizagdo, a qual pode variar
entre poucos segundos até varios minutos.

A Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0808 (ANQIP, ETA 0808, 2015) estabelece as
condigdes para a atribuicdo de rétulos de eficiéncia hidrica ANQIP a torneiras e

fluxémetros. Assim, sdo considerados no ambito da referida Especificacdo os seguintes
dispositivos:

=  Torneiras de lavatorio;
= Torneiras de cozinha;

= Fluxdmetros de mictérios.

A atribuicdo de autorizagdo de rotulagem a um determinado produto é feita de acordo

com as categorias estabelecidas na Tabela 2.2, para torneiras de lavatorio, e na Tabela
2.3, para torneiras de cozinha.

Tabela 2.2: Categorias de eficiéncia hidrica para efeitos de rotulagem de torneiras de lavatorio
(ANQIP, ETA 0808, 2015; ANQIP, ETA 0809, 2015).

Caudal Torgelras Torneiras de lavatorio com | Torneiras de lavatorio com

(L/min) Iavateério “eco-stop” ou arejador @ “eco-stop” e arejador @

Q S 2’0 A+ A++ (b) A++ (b)
2,0<Q<4,0 A A A
40<Q<6,0 B A A
6,0<Q<9,0 C B A
9,0<Q<120 D C B

12,0<Q E D C

@ Entende-se por arejador uma ponteira que, através de emulsio de ar, permita uma utilizagdo comoda da torneira com
baixo caudal. A utilizacdo de ponteira pulverizadora (spray) ou de fluxo laminado, considera-se equivalente ao arejador;
®) N&o se considera de interesse a utilizagdo de “eco-stop” nestes casos (ANQIP, ETA 0808, 2015).
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Tabela 2.3: Categorias de eficiéncia hidrica para efeitos de rotulagem de torneiras de cozinha
(ANQIP, ETA 0808, 2015; ANQIP, ETA 0809, 2015).

Caudal Torgglras Torneiras de cozinhacom | Torneiras de cozinha com
(L/min) cozinha | “eco-stop” ou arejador @ “eco-stop” e arejador @
Q<40 A A0 A0
40<Q<6,0 A A" A
6,0<Q<9,0 B A A
9,0<Q<12,0 C B A
12,0<Q < 15,0 D C B
150 < Q E D C

@ Entende-se por arejador uma ponteira que, através de emulsio de ar, permita uma utilizagdo comoda da torneira com
baixo caudal. A utilizagdo de ponteira pulverizadora (spray) ou de fluxo laminado, considera-se equivalente ao arejador;
® Nio se considera de interesse a utilizagio de “eco-stop” nestes casos (ANQIP, ETA 0808, 2015).

Os rotulos A e A" aplicaveis a torneiras com caudal igual ou inferior a 4,0 L/min, no caso
de torneiras de lavatério, ou 6,0 L/min, no caso de torneiras de cozinha, deverdo ter

associada a indicacdo “Recomendavel a utilizagdo com arejador” (ANQIP, ETA 0808,

2015).

Em relacdo aos fluxémetros de mictério, 0 modelo implementado considera que a
utilizacdo ideal (letra A) é aquela que tem um volume de descarga entre 2,0 e 4,0 litros.
Os rétulos A™ e A™ aplicaveis a fluxémetros de mictdrios deverdo ter associada a
indicacdo “Valido apenas para mictorios cuja performance seja garantida com estes

volumes de descarga” (Silva-Afonso e Pimentel-Rodrigues, 2017).

2.3.2. Outros sistemas de rotulagem

O rétulo ANQIP foi langado em 2008 na Europa, tendo em conta o risco de escassez de
agua em Portugal e as recomendacdes do PNUEA (APA, 2012). Contudo, o sistema de
rotulagem mais generalizado na Europa, ¢ o Water Label (Figura 2.4), que é baseado
apenas no caudal (ou volume) e ndo inclui redutores de caudal (Silva-Afonso e Pimentel-
Rodrigues, 2014). E um sistema de rotulagem voluntaria concebido pela BMA (Bathroom
Manufactures Association), e agrega mais de 6000 produtos (Silva-Afonso e Pimentel-
Rodrigues, 2017).
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Unified
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at a glance

Figura 2.4: Exemplo de rotulo Water Label (Water Label, www.europeanwaterlabel.eu).

2.4. Recurso a origens alternativas: aproveitamento de aguas pluviais

O aproveitamento da agua da chuva é uma pratica muito antiga e ndo se sabe ao certo
quando teve inicio. No entanto, na antiga regido de Moabe, perto de Israel, foi encontrada
uma pedra datada de 830 a.C, construida em basalto negro e que tem gravada numa das
faces a inscricdo do rei Mesa dos Moabitas para os habitantes da cidade de Qarhoh: “E
ndo havia cisterna dentro da cidade de Qarhoh, por isso disse ao povo: Que cada um de

VOs faga uma cisterna para si mesmo na sua casa’ (Melo, 2014).

Em paises como o Irdo e o México, h4 mais de 3 mil anos que s&o usadas cisternas
subterraneas feitas de massa de cal e tijolos. No México sdo conhecidas por Chultuns e
no Irdo, por Abanbars (Figura 2.5). Estas cisternas tinham um diametro de cerca de 5

metros, com uma area de captacdo que variava de 100 a 200 m? (Oliveira, 2008).

| Wind tower

Figura 2.5: Seccdo da cisterna Abanbars (Saeidian, 2013)
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No deserto da Judeia em Israel, sobre o mar morto existe uma fortaleza natural, onde é
possivel encontrar canais escavados em pedra calcaria que captavam e conduziam a gua

pluvial para grandes reservatorios subterraneos (Oliveira, 2008).

Em Portugal, muitos castelos tém cisternas de armazenamento de agua pluvial, utilizada
na altura para abastecer as populagdes em caso de escassez durante o cerco as muralhas

por parte de inimigos (Melo, 2014).

O Castelo de Lamego é um exemplo disso, pois possui uma das melhores cisternas em
castelos portugueses, situada nos extramuros da praca das armas, retangular e abobadada,
com ogiva nervada sustentada por cintas apoiadas em pilares e tem cerca de 20 metros de
comprimento por 10 metros de largura. Em novembro de 2013 sofreu obras requalificagéo

e reabriu ao publico (Figura 2.6).

Figura 2.6: Cisterna do Castelo de Lamego (Municipio de Lamego, www.cm-lamego.pt).

Também a grande fortaleza e o convento dos Templarios em Tomar tém dois reservatorios
para armazenamento de agua pluvial que foram construidos no ano de 1160 com

capacidades de 215 m® e 145 m?, respetivamente (Oliveira, 2008).

Na regido do Algarve, a fraca precipitacdo levou ao longo dos anos a criacéo de sistemas
de aproveitamento de 4guas pluviais para uso doméstico. Um dos sistemas era constituido
por caleiras de telha ao longo das fachadas e sob os beirados, sendo a dgua recolhida das

suas vertentes ou dos seus terracos e conduzida para cisternas.
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Outra solucdo eram os eirados (Figura 2.7-(a) e (b)), que no caso da gua recolhida néo
ser suficiente, trata-se de um vasto terreiro, ao nivel do terreno, revestido com ladrilhos e

com declives para encaminhar a agua pluvial para um pequeno orificio, que comunica

com o interior da cisterna, de onde era entéo tirada por meio de uma boca semelhante a
dos pocos (Melo, 2014).

(b)

Figura 2.7: Exemplo de eirado: Nos anos 70 ainda sem remodelacfes (a); Atualmente,
recuperado e em funcionamento (b) (Casa do Eirado, www.casadoeirado.com).

Também nos Acores, e devido a caréncia de &guas nas ilhas de Santa Maria, Terceira,
Graciosa, S. Jorge, Pico, Faial e Corvo, as casas tradicionais tém sistemas de

aproveitamento de aguas pluviais, como se pode ver nas Figuras 2.8-(a) a (c).

(@) (b) (©)

Figura 2.8: Exemplo de cisternas nos Agores: Cisterna — Santa Barbara, Terceira (a); Cisterna
dissociada, Ribeirinha (b); Cisterna circular, Pico (c) (Oliveira, 2008).

De acordo com Silva-Afonso e Pimentel-Rodrigues (2017), os sistemas de
aproveitamento de agua pluvial (SAAP) em edificios tém conhecido um grande
desenvolvimento em diversos paises, destacando-se o Brasil € a Alemanha, ndo sé por
razGes de uso racional da agua, mas também como contributo para a reducdo dos picos
de cheia em periodos de precipitacdo (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).
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Também os estudos de Agatdn, Ruiz e Sayago (2016) e Cruz (2016) mencionam 0

aproveitamento da 4gua da chuva como fundamental para o desenvolvimento sustentavel.

O aproveitamento de agua da chuva, nos paises Mediterranicos, sempre foi uma pratica
tradicional e com solucdes de tecnologia simples. Todavia, o crescente desenvolvimento
dos sistemas publicos de abastecimento de 4gua levou, no ultimo século, a um progressivo
abandono destas soluc@es, perdendo-se em grande parte os saberes tradicionais que as
suportavam. Contudo, os cenarios de escassez e de stress hidrico, para além das
preocupacOes de sustentabilidade, tém vindo a suscitar um interesse crescente pela
reinvencao destes sistemas, baseados em tecnologias recentes, mais econémicas e seguras
(Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).

Neste sentido, a utilizacdo de agua da chuva em edificios foi objeto em 2009 do
desenvolvimento de uma Especificacdo Técnica por parte da ANQIP, a ETA 0701
(ANQIP ETA, 0701, 2015). A Especificacdo recomenda a Certificacdo destas instalacbes
por razdes de garantia de qualidade técnica e de saude publica, dado ndo existirem ainda
normas ou regulamentos aplicaveis em Portugal (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues,
2012). As condigdes para a certificacdo dos SAAP sdo estabelecidas na Especificacdo
Técnica ANQIP ETA 0702 (ANQIP ETA, 0702, 2015).

A certificacdo de um SAAP pela ANQIP exige o cumprimento dos seguintes pontos:

= Certificacdo do Projeto;
= Intervencdo de um instalador Certificado;
= Certificagdo da Instalago.

Segundo Silva-Afonso e Pimentel-Rodrigues (2017), no que se refere ao
dimensionamento do reservatorio, e face as longas estiagens que caracterizam o clima
mediterranico, é geralmente importante prolongar o periodo de armazenamento, em
particular quando a 4gua pluvial é utilizada para fins de rega de zonas verdes. Um aspeto
a que foi dedicada particular atencdo na elaboracdo da ETA 0701 foi a necessidade de
desviar o escoamento inicial (first flush), porque as prolongadas estiagens podem agravar

0s problemas de poluicdo das primeiras aguas.

Assim, para verificar a qualidade da dgua em armazenamentos prolongados, a ANQIP

desenvolveu uma monitorizacdo de controlo da qualidade da &gua numa instalagéo piloto
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(o edificio sede da Ordem dos Engenheiros, em Coimbra), onde a 4gua pluvial é utilizada
para rega de jardins, tendo analisado ao longo de vérias semanas os parametros quimicos,
fisicos e microbiologicos essenciais (incluindo a Legionella) no reservatério e nas
utilizacdes (a saida dos aspersores) (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2012), que sdo
os locais mais criticos na instalagdo. Em resultado desse estudo, a ANQIP admitiu na
ETA 0701 a possibilidade de um periodo méximo de armazenamento de trés meses,
significativamente superior ao estabelecido noutras normas estrangeiras. Este periodo é
viavel no contexto do clima mediterranico e pode contribuir para o incremento deste tipo

de instalages (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).

Interessa referir que, os estudos de pluviosidade deverdo recorrer a dados de fontes
oficiais, como o IPMA (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera) ou o SNIRH (Sistema
Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos). Face as caracteristicas do clima
Mediterranico e a grande variabilidade dos valores didrios de precipitacéo,
agravada pelas alteracdes climaticas, € recomendado que o dimensionamento das
cisternas dos SAAP seja feito em Portugal com base em precipitacbes médias

mensais (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).

Seguidamente, para o calculo da capacidade hidraulica da filtragem, deverdo ser
utilizados valores de intensidades méaximas. O calculo destes valores pode ser feito
recorrendo ao Anexo 1X do Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto. Os periodos
de retorno devem ser fixados tendo em atencdo as condicdes locais, recomendando-se,
nos casos habituais, o valor de 5 anos. Ndo se devem considerar como superficies de
recolha aquelas que estejam em contacto periddico com fontes poluidoras (ANQIP ETA,
0701, 2015).

De acordo com Silva-Afonso e Pimentel-Rodrigues (2017), face as prolongadas estiagens
de Verdo que caracterizam o clima em Portugal, é recomendado que seja ponderado o
desvio das primeiras aguas (first flush) em funcéo da qualidade necessaria nas utilizagdes
finais, instalando um dispositivo para desvio desse escoamento inicial, de preferéncia
com funcionamento automatico. No caso de sistemas ndo automatizados séo considerados
em regra “critérios de volume” para o dimensionamento do sistema de desvio, enquanto

que no caso de sistemas automatizados sao mais adequados os “critérios de tempo”.
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No caso de se adotarem sistemas de desvio ndo automaticos (volumétricos), o volume das
primeiras aguas a desviar pode ser determinado com base na &rea da superficie de recolha
e numa altura de precipitacao pre-estabelecida, que pode variar entre 0 e 8 mm, conforme
as condicgdes locais, as utilizacGes e os intervalos entre precipitagdes. Na auséncia de
dados ou de estudos das condicdes locais, é recomendado que seja feito o desvio de um
volume minimo correspondente a 2 mm de precipitacdo (Silva-Afonso & Pimentel-
Rodrigues, 2017).

O volume a desviar sera dado pela expressdo (ANQIP ETA, 0701, 2015):
Vy=P-A (2.1)
onde:

V,;: Volume a desviar do sistema (litros); P: Altura da precipitagio a desviar (mm); A: Area de captacio
(m?).

De referir que, quando o desvio do escoamento inicial for feito de forma automatica,
através de unidades de controlo, pode adotar-se um critério de tempo, em alternativa ao
critério de volume. Quando se opte pelo critério de tempo, deve ser desviado, apds
estiagens prolongadas, um volume minimo correspondente aos primeiros 10 minutos de
precipitacdo, podendo adotar-se valores mais baixos em funcdo do intervalo entre

precipitacfes (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).

O volume de &gua da chuva a aproveitar num determinado periodo pode ser determinado

pela expresséo:
Vu=C-P-A-ny (2.2)
onde:

V,: Volume anual de agua da chuva aproveitavel (litros); C: Coeficiente de escoamento (relacdo entre o
volume captado e o volume total de precipitagdo num determinado periodo de tempo, tendo em atencéao as
retencdes, absorcoes e desvios das primeiras aguas); P: Altura de precipitagdo acumulada no periodo
considerado (mm); A: Area de captacdo (m?); 1y Eficiéncia hidraulica da filtragem.
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O valor de C varia com a altura de precipitacdo, recomendando-se, para coberturas
impermeaveis correntes, o valor de 0,81. Em filtros com manutencéo e limpeza regulares
pode ser admitida uma eficiéncia hidraulica (n,) de 0,9, podendo, no entanto, as suas
caracteristicas recomendar a adog¢&o de outro valor (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues,
2017).

O valor de C varia significativamente com a altura de precipitacdo. Quando o
dimensionamento da cisterna for feito com base nas pluviosidades médias mensais,

recomenda-se que sejam adotados os valores de C indicados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Valores recomendados para o coeficiente de escoamento C (ANQIP, ETA 0701,
2015).

Valor de C a considerar quando o
dimensionamento da cisterna seja
feito com base nas pluviosidades
meédias mensais

0,70-0,90 0,70-0,90

Valor médio de C a
considerar para a
pluviosidade anual

Tipo de cobertura

Coberturas impermeéaveis
(telha, betdo, etc.)
Coberturas verdes

intensivas, sem rega De acordo com estudo experimental <0,30
(espessura e > 150 mm)
Coberturas verdes
extensivas, sem rega De acordo com estudo experimental <0,50
(espessura e < 150 mm)

De facto, as aguas da chuva provenientes da descarga de superficie (excesso de adgua), das
primeiras aguas e do filtro podem ser lancadas na rede de aguas pluviais, infiltradas ou
lancadas em linha de 4gua natural, desde que ndo exista a possibilidade de contaminacao
(Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).

No dimensionamento do reservatdrio, devem ser considerados periodos ideais de reserva
da agua na cisterna entre 20 e 30 dias, admitindo-se que esta retencdo possa ser
prolongada até um méaximo de 90 dias, desde que as condi¢des de armazenamento sejam
adequadas. Nos edificios residenciais, administrativos, comerciais, de servigos ou

industriais, de pequena ou média dimensdo e com uma estrutura de consumos

1 Em teoria, o valor a considerar poderia ser a unidade em coberturas impermedveis. Contudo, para ter em atencdo as
retencBes e evaporages iniciais, bem como o first-flush a desviar, recomenda-se uma redugdo de 20%. No entanto,
como o valor da dgua ndo aproveitada ndo depende da altura de precipitagdo, para alturas de precipitacdo elevadas,
pode adotar-se um coeficiente C de valor mais elevado (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).
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relativamente uniforme ao longo do tempo, a cisterna pode ser pré-dimensionada através

de métodos simplificados (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).

Para um pré-dimensionamento ou para um dimensionamento simplificado da cisterna, é

proposta a aplicacdo da expresséo (2.3):
V = Min{V; ouV,} (2.3)
com:
V; =0,0015P-A-N (2.4)
V, = 0,003 (U Cyz) N (2.5)
sendo:

V,: Volume aproveitavel (litros); P: Pluviosidade média anual no local da instalagdo (mm); A: Area de
captacdo (m?); N: Nuimero méaximo de dias de retencdo da gua na cisterna (em geral, 20 a 30 dias, podendo
considerar-se um valor superior, até 90 dias, quando as condi¢bes de armazenamento sejam adequadas);
V,: Volume consumido (litros); U: Namero de habitantes, utentes ou operarios; C,5: Consumo anual
estimado (litros), tendo em atengdo o nimero de utentes do edificio.

Um dimensionamento mais rigoroso (ndo simplificado) é recomendavel (Silva-Afonso
& Pimentel-Rodrigues, 2017):

= Em sistemas de grande dimenséo;

» Quando a estrutura de consumos nao é uniforme ao longo do tempo (situacéo que
pode ser relevante, por exemplo, quando se considera a rega de espagos verdes ou
ocupacdes sazonais);

= Quando se pretende verificar o funcionamento e as necessidades de suprimento
de uma cisterna pré-dimensionada por métodos simplificados;

= Quando se pretende otimizar o volume da cisterna, tendo em atenc¢do suprimentos.

De mencionar que, os métodos de dimensionamento baseiam-se, geralmente, em
métodos tradicionais de determinacdo de volumes de reservatorios atraves de
diferencas mensais, exigindo o conhecimento das precipitagdes locais e do diagrama de
consumos (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017). Estes autores sugerem um mapa
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auxiliar de célculo que pode ser adotado para efeitos de dimensionamento do sistema,
permitindo a determinagéo das necessidades de suprimento face ao volume adotado para

a cisterna.

Portilla et al. (2018) utilizaram essa mapa para avaliarem a eficiéncia hidrica em edificios

ndo residenciais, tendo como caso de estudo edificios universitarios em Quito, Equador.

O dimensionamento das tubagens de abastecimento da rede de 4gua ndo potavel deve ser
feito de forma semelhante ao dimensionamento da rede potavel e para idénticos niveis de
conforto. As redes de agua ndo potavel, incluindo elementos acessorios, devem ser
diferenciadas das redes de agua potavel. Sugere-se a utilizacdo de tubagem de cor
plrpura ou de fita adesiva colorida, de preferéncia com texto “Agua ndo potavel”, “Agua
da chuva” ou outro equivalente, devendo ser controlado periodicamente o estado de

conservacao destas marcas e avisos (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).

Os dispositivos de rega ou lavagem, interiores ou exteriores, devem ser sinalizados com
adverténcias analogas as referidas, acompanhadas de simbologia adequada, como a
apresentada na Figura 2.9. E recomendado que as torneiras de lavagem ou rega sejam
dotadas de manipulos amoviveis (chave de segurancga), para evitar usos inadequados
(ANQIP ETA, 0701, 2015).

AVISO
Agua nao
potavel
R

4

Na&o beber

Figura 2.9: Modelo de aviso a colocar junto de dispositivos alimentados pelo SAAP? (ANQIP
ETA, 0701, 2015).

2 Cores recomendadas: vermelho (RAL 3000), pdrpura (RAL 3004) ou cores intermédias (RAL 3001 a RAL 3003).
Dimensdes recomendadas: 10 cm x 15 cm, admitindo-se dimenses inferiores quando justificado pelo espago
disponivel.

O espaco por baixo da frase “Nao beber” pode ser aproveitado para colocagdo do nome ou logotipo do fornecedor do
equipamento e/ou instalador.
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Assim, a 4gua da chuva pode ter, entre outros, 0s seguintes usos:

= Descargas em bacias de retrete;

= Lavagem em maquinas de lavar roupa;

= |avagem de pavimentos, automadveis, entre outros;
= Rega de zonas verdes;

= Qutros usos (torres de arrefecimento, redes de incéndio, AVAC, entre outros).

Os SAAP, se forem realizados de acordo com a Especificacdo Técnica ANQIP 0701
(ANQIP ETA, 0701, 2015), proporcionam tratamentos basicos de filtragem (no filtro de
montante) e de sedimentacdo (na cisterna). Podem ocorrer na cisterna processos de
precipitacdo e/ou decomposicao bioldgica, com efeito geralmente favoravel na qualidade

da agua.

Para utilizag6es com eventual contacto humano, como a rega de zonas verdes, lavagem
de pavimentos e descargas de autoclismos, a agua da chuva pode nédo precisar de qualquer
tratamento complementar, desde que observadas as prescricdes da ETA 0701 (ANQIP
ETA, 0701, 2015). No entanto, recomenda-se que a agua respeite, no minimo, as normas
de qualidade aplicaveis a &guas balneares. No caso das descargas de autoclismos, €
recomendado ainda que seja colocado um aviso aconselhando o fechamento do

tampo antes da descarga.

De uma forma geral, os SAAP devem ser dotados de um sistema suplementar de
abastecimento de &gua, para que o seu funcionamento continuo seja assegurado mesmo
em alturas de défice de precipitacdo para as utilizacdes previstas. O suprimento de agua
deve poder ser realizado sem que seja interrompido o abastecimento da rede nao potavel,
recomendando-se a instalacdo de sistemas que fagam, de forma automatica e segura, a
gestdo e a comutacao das fontes de abastecimento (ANQIP ETA, 0701, 2015).

Independentemente das intervencdes excecionais de reparacdo e na auséncia de condi¢oes
que recomendem intervencdes em periodos mais curtos, a manutencdo do SAAP devera
realizar-se de acordo com as frequéncias minimas indicadas na Tabela 2.5. As operacdes
semestrais de manutencdo devem ter lugar, preferencialmente, no inicio e no fim da época
das chuvas (ANQIP ETA, 0701, 2015).
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Tabela 2.5: Frequéncia da manutencéo dos componentes dos SAAP (Silva-Afonso e Pimentel-
Rodrigues, 2017; ANQIP, ETA 0701, 2015).

Componentes

Frequéncia da manutencao

Filtros
Sistema de desvio do first flush

Caleiras e tubos de descarga

Orgéos de tratamento/desinfecéo

Sistema de bombagem

Cisterna

Unidade de controlo

CanalizagGes e acessorios

Inspecdo e limpezas semestrais

Inspecdo semestral e limpeza anual (se
automatico) ou semestral (se manual)

Inspecdo e limpeza semestrais
Inspecdo mensal e manutencéo anual

De acordo com as indicagdes do
fabricante

Inspecdo anual e limpeza e
higienizagéo de 10 em 10 anos (no
maximo)

Inspecdo semestral e manutencéo
anual

Inspecdo anual

A Figura 2.10 ilustra um exemplo esquematico de um SAAP (Ecodepur,

www.ecodepur.pt).

Figura 2.10: Exemplo esquematico de um SAAP (Ecodepur, www.ecodepur.pt).

No que respeita ao nexus agua-energia nos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais

em edificios, Silva-Afonso e Pimentel-Rodrigues (2017) dizem que estes sistemas, ao
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reduzirem o consumo de &gua potavel nos edificios, contribuem para a reducdo dos
consumos energéticos nos sistemas publicos de abastecimento e drenagem. Apesar de 0s
SAAP requererem um sistema de pressurizacdo no edificio, o consumo de energia
correspondente é igual a menor do que ao que ocorre quando a alimentagéo é feita a partir

da rede publica.

2.5. Legislagao em vigor para os sistemas prediais de agua

Nos Pontos 2.5.1 e 2.5.2, serdo referidas as regras de dimensionamento dos sistemas
prediais de distribuicdo de 4gua e de drenagem de aguas pluviais, em vigor em Portugal.

2.5.1. Dimensionamento de sistemas prediais de distribuicao de agua

A constituicdo, instalacdo e dimensionamento de sistemas prediais de distribuicdo de agua
implica o conhecimento de algumas prescricdes de carater técnico-regulamentar, bem

como de uma metodologia de calculo adequada (Pedroso, 2016).

2.5.1.1. Caudais instantaneos e de calculo

Os caudais instantaneos sdo 0s caudais necessarios e suficientes que deverdo chegar aos
diferentes dispositivos de utilizacdo, tendo em atencdo as suas caracteristicas particulares.
Os caudais instantdneos minimos a adotar no dimensionamento dos sistemas de
distribuicdo deverdo ser os apresentados no Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de
agosto e em Pedroso (2016), com excecao dos casos em que o0s fabricantes dos respetivos

dispositivos recomendem caudais de valor superior aqueles.

A titulo de exemplo, para o caso do dispositivo Autoclismo de bacia de retrete (Br), o
caudal minimo a adotar € 0,10 L/s.
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Os caudais de célculo traduzem-se pelo somatorio dos caudais instantaneos (caudais de
calculo), afetado de um coeficiente, que expressa a probabilidade dessa ocorréncia, e que

se designa por coeficiente de simultaneidade (Pedroso, 2016):

Qc=x"0Qq (2.6)
em que:

Q.: Caudal de calculo (L/s); x: Coeficiente de simultaneidade; Q,: Caudal acumulado (L/s).

Tendo como base a regulamentacéo aplicavel, os coeficientes de simultaneidade poderdo
ser obtidos por via analitica ou gréfica (resultante de dados estatisticos). O Decreto
Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto apresenta uma curva (Figura 2.11) que, tendo
em conta os coeficientes de simultaneidade, permite a obtencdo direta dos caudais de
calculo a partir do caudal acumulado (somatorio dos caudais instantaneos), considerando
um nivel de conforto médio. Esta legislacdo apresenta ainda duas outras curvas que se
aplicam a niveis de conforto elevado e minimo, tendo em conta os niveis de desempenho

pretendidos para o sistema considerado.
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Figura 2.11: Caudais de célculo, em func¢do dos caudais acumulados (nivel de conforto médio)
(Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto).
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2.5.1.2. Tubagens, pressoes de servigo, velocidades de escoamento, didmetros e perdas de carga

O dimensionamento das tubagens € feito em funcdo do caudal de agua a assegurar nos
dispositivos de utilizacéo, do seu dimensionamento, da altura de distribuicdo, da pressdo
minima a assegurar nos dispositivos e do material constituinte das tubagens (Pedroso,
2016).

As pressdes de servico nos dispositivos de utilizacdo devem situar-se entre 50 kPa e 600
kPa. O Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto recomenda que, por razdes de

conforto e durabilidade das tubagens, aquelas pressdes oscilem entre 150 kPa e 300 kPa.

As velocidades de escoamento deverdo variar entre 0,5 m/s e 2,0 m/s, também por razdes
de conforto e durabilidade das tubagens, dado que a maioria dos ruidos nas canalizacdes
se devem a velocidades de escoamento do fluido elevadas, as quais dao lugar a producédo
de vibragoes.

A determinacdo dos didmetros e perdas de carga continuas das tubagens, resultantes
fundamentalmente das caracteristicas do fluido, neste caso da agua, e das paredes das
tubagens, podera ser feita através da Equacdo da Continuidade (2.7) e da formula de
Manning-Strickler (2.8) (Pedroso, 2016; Marques & Sousa, 2011).

Q=v-s (2.7)
em que:

Q: Caudal (m®s); v: Velocidade de escoamento (m/s); s: Sec¢do de passagem do fluido escoado (m?).

Q=K,-A-R,3-J"2  (2.8)
em que:

Q: Caudal (m%s); K: Rugosidade da tubagem (m*3/s); A: Seccéo de passagem ocupada pelo fluido (m?);
Ry Raio hidréaulico (m); J: Perda de carga unitaria (m/m).

Segundo Pedroso (2016), para alem das perdas de carga ocorridas ao longo das tubagens,
existem outras provocadas pelas singularidades existentes (por exemplo, valvulas,

joelhos, entre outras). A perda de carga de percurso das tubagens devera ser acrescida
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com as perdas de carga referentes a cada uma das singularidades existentes. Um
incremento de 20% as perdas de carga de percurso € um valor que, para casos correntes,
traduz a incidéncia de perdas de carga provocadas pelas singularidades existentes nas
tubagens. Nos casos em que se verifique ser a incidéncia de singularidades demasiado
significativa, face as dimensGes da rede, os valores das perdas de carga localizadas
poderdo ser determinados pelo Método dos Comprimentos Equivalentes, o qual se baseia
no principio de que cada singularidade provoca perda de carga igual a que produziria um

determinado comprimento de tubagem com o mesmo diametro.

Assim, conhecidas as perdas de carga totais no troco de tubagem que conduz a &gua da
rede publica até ao ponto x considerado, a pressdo disponivel nesse ponto obtém-se

através da expressdo (2.9) (Pedroso, 2016):
P, =P;—Z, — AHy (2.9)
em que:

P,. Pressdo disponivel no ponto considerado (m.c.a.); P;: Pressdo disponivel na rede publica de
distribuicdo, a entrada do edificio (m.c.a.); Z,: Diferenca de cota entre o ponto x e a rede publica de
distribuicdo (m); AH: Perdas de carga totais (m.c.a.).

2.5.1.3. Dimensionamento de bombas

Quando as condi¢cbes de pressdao e de caudal na rede publica de distribuicdo ndo
assegurarem um correto desempenho funcional dos dispositivos de utiliza¢do instalados
nas edificacOes, ter-se-a de recorrer a utilizacdo de meios que possibilitem a obtencdo
dessas mesmas condicbes (Pedroso, 2016). A correcdo deste tipo de deficiéncias na
distribuicdo predial de agua € feita pelo uso nos edificios de instalacdes elevatorias e

sobrepressoras.

Assim, a poténcia de uma bomba tem de ser superior a que esta cede ao escoamento,
devido as perdas nas transformacdes de energia em presenca (Pedroso, 2016). Seja H,, a
carga a entrada na bomba, a qual traduz o trabalho exterior fornecido pelo motor, H a
carga a saida da bomba, a qual traduz o ganho energético do liquido na sua passagem pela
bomba, e n o rendimento da bomba, o qual traduz a relagéo entre a poténcia ganha e a do

motor e assume sempre valores inferiores a unidade.
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Tem-se assim que a diferenca entre H, e H, correspondera ao ganho de pressao que o
liquido sofrera na sua passagem pela bomba, o qual ird ser representado por Hroray,

donde a poténcia da bomba seré expressa por (2.10):

:V'Q'HTOTAL
n

P (2.10)

em que:

P: Poténcia (W); y: Peso volimico (N/m®); Q: Caudal bombeado (m®/s); Hyorar: Altura total (m); n:
Rendimento da bomba.

A altura manométrica representa o ganho de pressao que o liquido sofre na sua passagem
pela bomba. O elemento de bombagem terd, pois, de fornecer ao liquido, para que este
possa executar o trabalho referente ao deslocamento do seu peso entre duas posicoes
definidas, a energia que lhe possibilite transpor as resisténcias que se opdem a esse

deslocamento (Pedroso, 2016).

Calculam-se assim, a altura manométrica de aspiracdo (2.11), a qual corresponde a
diferenca entre a altura que representa a pressao atmosférica e a pressdo a entrada da
bomba e a altura manométrica de compressao (2.13), a qual corresponde a diferenca
entre a altura representativa da pressdo a saida da bomba e a representativa da pressdo
atmosférica (Pedroso, 2016):

2
v
Ho = Zo + 7.+ MM, (2.11)

em que:

H,: Altura manométrica de aspiracdo (m); Z,: Desnivel geométrico entre a superficie do liquido e a entrada
na bomba (m); v: Velocidade do liquido a entrada na bomba (m/s); AH,: Perda de carga na tubagem de
aspiracdo (m).

Na préatica, normalmente despreza-se a parcela V /Zg’ devido a sua fraca influéncia no
resultado final.
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vi v
H.=Z.+-—=——+AH, (2.12)
29 29

em que:

H_.: Altura manométrica de compressdo (m); Z.: Desnivel geométrico entre a saida da bomba e a saida do
troco de compressao (m); v,: Velocidade do liquido a saida da bomba (m/s); v,: Velocidade do liquido a
saida do troco de compressao (m/s); AH,: Perda de carga na tubagem de compressédo (m).

Se v, forigual a v,, vira:
H. = Z. + AH, (2.13)

Por fim, através do somatdrio das alturas manométricas de aspiracdo e de compresséo,

obtém-se a altura manometrica total (2.14):

H=H,+H. (2.14)

2.5.2. Dimensionamento de sistemas prediais de drenagem de aguas pluviais

A constituicdo, instalacdo e dimensionamento de sistemas prediais de distribuicdo de agua
implica o conhecimento de algumas prescricdes de carater técnico-regulamentar, bem

como de uma metodologia de calculo adequada (Pedroso, 2016).

2.5.2.1. Caudais de calculo

Os caudais de calculo deverao ser obtidos com base em curvas de intensidade, duracéo,
frequéncia (Pedroso, 2016), que fornecem os valores das médias das intensidades
maximas de precipitacdo, para as diferentes regides pluviométricas (Figura 2.12),
adotando para o efeito um periodo de retorno minimo de 5 anos, para uma duragédo de
precipitacdo de 5 minutos (Regides A, B e C — Precipitagdo: 1,75 L/min.m?, 1,40

L/min.m? e 2,10 L/min.m?, respetivamente).
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REGIGES PLUVIOMETRICAS
«[
s
c

Figura 2.12: Regides pluviométricas® (Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto).

De referir que, as curvas sdo obtidas com base no tratamento estatistico de registos
udograficos recolhidos para as diferentes regides pluviométricas consideradas, através da

expressao (2.15):
I=a-tP (2.15)
em que:

I: Intensidade de precipitacdo (mm/h); t: Duracdo da precipitacdo (min); a, b: Constantes dependentes do
periodo de retorno.

As constantes a e b sdo obtidas por ajustamento das curvas aos valores dos registos. A
Tabela 2.6 refere os valores obtidos nos ajustamentos para periodos de retorno de 5 anos.
Periodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 séo ainda mencionados no Decreto Regulamentar
n.% 23/95 de 23 de agosto.

Tabela 2.6: Valores dos parametros a, b (Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto).

Periodo de A B C
retorno (anos) a b a b a b
5 259,26 -0,562 207,41 -0,562 311,11 -0,562

3 As regides auténomas dos Acores e Madeira consideram-se como pertencentes a regido pluviométrica referenciada
por C.
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Neste sentido, determinada a intensidade de precipitacdo, o caudal de célculo é
determinado de acordo com a expressao (2.16):

Q=C-1-A (2.16)
em que:

Q: Caudal de calculo (L/min); C: Coeficiente de escoamento; I: Intensidade de precipitacao (L/min.m?); A:
Area a drenar em projegdo horizontal (m?).

2.5.1.2. Caleiras e algerozes, tubos de queda, coletores prediais e ramais de ligagao

A altura da lamina liquida no interior das caleiras e dos algerozes ndo deve ultrapassar
7/10 da altura da sua seccdo transversal, salvo se for assegurado que, em caso de
transbordo, este ndo se dard para o interior do edificio. As inclinacdes das caleiras e
algerozes deverdo oscilar entre 2 e 15 mm/m, sendo recomendada a adogéo de valores
entre 5 e 10 mm/m. A seccdo das caleiras pode ser determinada recorrendo a expressao
de (2.8) (substituindo J por i — inclinagdo (m/m)), ou através da tabela referida em Pedroso
(2016).

O diametro dos tubos de queda ndo devera ser inferior ao maior dos diametros dos ramais
de descarga que para ele confluem, com um minimo de 50 mm e deve preferencialmente

ser constante ao longo de todo o seu desenvolvimento (Pedroso, 2016).

Para um escoamento normal, quando se processa em descarregador, o caudal escoado é

dado pela expresséo (2.17):
Q=((X+,BE)T['D'H 2gH (2.17)
5 :

em que:

Q: Caudal escoado (m%/s); H: Carga no tubo de queda (m); D: Diametro interior do tubo de queda (m); g:
Aceleracgdo da gravidade (m/s?); a = 0,453 (entrada em aresta viva no tubo de queda) ou 0,578 (entrada
conica no tubo de queda); 8 = 0,350.
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A expressdo (2.17) podera ser utilizada para a determinacdo dos diametros dos tubos de

queda sempre que:

= O tubo de queda tenha um comprimento L = 0,04D (m) e entrada em aresta viva;
» O tubo de queda tenha um comprimento L > 1 m e entrada conica;
= Sem quaisquer restri¢ces, quando o tubo de queda ndo possua acessorios na base

que introduzam sinuosidades.
Também pode ser obtido utilizando tabelas apresentadas em Pedroso (2016).

O didmetro dos coletores prediais ndo deve ser inferior ao maior dos diametros das
canalizac@es que para ele confluem, com um minimo de 100 mm e as inclinagdes devem
estar compreendidas entre 5 e 40 mm/m, sendo aconselhdvel ndo utilizar valores
inferiores a 10 mm/m (Pedroso, 2016). Os coletores podem ser dimensionados para um
escoamento a seccao cheia. O didmetro interior dos coletores prediais € calculado através
da expressdo (2.8), ou através da tabela apresentada em Pedroso (2016).

O diametro dos ramais de ligacéo prediais ndo deve ser inferior ao maior dos diametros
das canalizacGes que para ele confluem, com um minimo de 125 mm. As inclina¢des ndo
deverdo ser inferiores a 10 mm/m, sendo aconselhavel que se situe entre 20 e 40 mm/m.
Podem ser dimensionados para um escoamento a sec¢do cheia, desde que o ramal se
destine Unica e exclusivamente ao transporte de aguas pluviais ou equiparadas. O

didmetro interior é calculado da mesma forma que os coletores prediais (Pedroso, 2016).
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Capitulo 3

Material e Métodos

No presente capitulo apresenta-se uma descricdo do CESMaria, e sdo apresentados 0s
dispositivos de utilizacio e medigdes efetuadas. E ainda analisado o sistema de rega.
Como potenciais solugdes para reducdo do consumo de dgua potavel no CESMaria, sdo
propostas duas opcdes (Opcdo 1: Substituicdo de dispositivos de utilizacdo; Opcéo 2:

Aproveitamento de aguas pluviais; Sistema de rega).

3.1. Descrigao do Centro Escolar de Santa Maria

O CESMaria (Figuras 3.1-(a) a (c)) é um edificio do ano 2010, localizado na cidade de
Braganca, pertence ao Agrupamento de Escolas Miguel Torga de Braganca e destina-se
a alunos do Ensino Pré-Escolar e do 1.° Ciclo do Ensino Bésico do concelho de Braganca.

E constituido por dois pisos (piso 0 e piso -1), com 10 salas de aula para 25 alunos cada,
4 salas para jardim de infancia, 2 salas de apoio para alunos com necessidades educativas
especiais, sala de educacdo visual e trabalhos manuais, atelié de educacdo musical e
expressao dramatica, biblioteca, saldo polivalente para convivio entre alunos, refeitério
com copa de apoio, posto de primeiros socorros, 15 instala¢@es sanitarias, sala de reunido
e de convivio para professores, sala de atendimento aos pais e gabinete de trabalho para
a coordenacdo do centro. Possui uma area verde de 2880 m? um parque de

estacionamento e um parque infantil.
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Figura 3.1: Centro Escolar de Santa Maria da cidade de Braganca: Entrada principal do edificio
(a); Fotografa aérea (Google Maps, www.google.pt/maps) (b); Alcado Norte do edificio
(Cémara Municipal de Braganca (CMB), www.cm-braganca.pt) (c).

O ndmero de alunos do Ensino Pré-escolar e do 1.° Ciclo, assim como o nimero de
funcionarios docentes e ndo docentes dos anos letivos 2015/2016 a 2018/2019 apresenta-
se na Tabela 3.1. Importa mencionar que, mesmo durante as pausas letivas, o Centro

Escolar funciona como ATL (Atividades de Tempos Livres).

Tabela 3.1: Nimero de utilizadores do Centro Escolar de Santa Maria em diferentes anos

letivos.
Anos letivos
2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019
N de alunos Pré-escolar 87 76 80 92
1.° Ciclo 196 187 175 160
N.° de docentes 33 46 41 53
N.° de funcionarios 9 9 11 9

Tal como realizado por Morais (2019) a um outro Centro Escolar do Norte do Pais, com
caracteristicas semelhantes, a recolha de dados envolveu monitorizagdes diretas,

observacdo de comportamentos, entrevistas e questionarios aplicados a funcionarios
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docentes e ndo docentes do CESMaria, tendo como fundamento perceber os habitos dos

utilizadores do edificio, relativamente ao “Consumo de 4gua no Centro Escolar”.

3.2. Dispositivos de utilizagao existentes e medig¢oes efetuadas

Os dispositivos de utilizagdo implementados no CESMaria s@o 0s que se apresentam na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Dispositivos de utilizagdo do Centro Escolar.

Torneiras @ Autoclismos Flux6metros Maquina
Pisos — de bacias de P Chuveiros © | de lavar
Lavatorio ® | Copa retrete © de mictorios roupa
Piso 0 33 25 14 2
Piso -1 26 10© 24 13 6 1
Total 59 1 49 27 8 1

@ Apenas com agua fria; ® Torneiras temporizadas; © Torneira misturadora de monocomando; @ Autoclismos de
dupla descarga; © Os chuveiros ndo séo utilizados.

Foram realizadas medicGes de caudal aos seguintes dispositivos de utilizacdo:
= Torneiras de lavatorio (temporizadas)

Foram feitas medicBes de caudal a 32 das 59 torneiras instaladas, tendo sido usado um
copo graduado e um cronémetro. Seguindo a metodologia de Gongalves (2014) e Morais
(2019) colocou-se o copo graduado debaixo da torneira e mediu-se o volume e o tempo
de débito de agua (Figura 3.2), repetindo-se o procedimento trés vezes.

a)

Figura 3.2: Torneira de lavatdrio temporizada (a); Medig&o de caudal debitado por torneira de
lavatorio (b).
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Desta forma, obteve-se um resultado mediano de 8,12 s de temporizacgdo, estimando-se
um caudal debitado pelas torneiras de lavatério de 7,4 L/min.

= Torneira da copa

A metodologia utilizada para a medi¢do do caudal na torneira da copa foi idéntica a
utilizada nas torneiras de lavatorio. Contudo, como esta torneira ndo é temporizada,
colocou-se o copo graduado debaixo da torneira e mediu-se 0 tempo necessario para
encher 1 litro (Figuras 3.3-(a) e (b)), repetindo-se o procedimento trés vezes. Para efetuar
esta medicdo, pediu-se a um utilizador habitual para proceder a abertura das torneiras, tal
como fez Morais (2019).

(b)

Figura 3.3: Torneira da copa (a); Medic&o de caudal debitado pela torneira da copa (b).

Assim sendo, estima-se que o caudal debitado pela torneira da copa seja de
aproximadamente 18,0 L/min. De referir que esta torneira, habitualmente funciona 2
horas por dia. Assim sendo, estima-se um consumo de cerca de 2160 L/dia, s6 neste

dispositivo.
= Autoclismos de bacias de retrete e fluxémetros de mictérios (urinéis)

Por informagGes do fabricante, os autoclismos instalados sdo de descarga dupla (6 L/3 L)
e 0s urinois tém um volume de descarga de aproximadamente 2 L (Figuras 3.4-(a) e (b)).
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(@) (b)

Figura 3.4: Autoclismos de bacias de retrete (a); Fluxdmetros de mictérios (b).

Estes dois tipos de dispositivos ndo serdo alvo de alteracdes, porque os caudais de
descarga estéo de acordo com o referido em Silva-Afonso e Pimentel-Rodrigues (2017)

e respetivas especificacoes.
= Sistema de rega

O sistema de rega (Figuras 3.5-(a) e (b)) é constituido por 9 setores sendo que, apenas 5
estdo em funcionamento. O sistema trabalha em 3 ciclos, com duracdo de 15 minutos para
cada setor. Inicia as 23 horas, depois as 3 horas e o ultimo ciclo as 6 horas. Por norma
entra em funcionamento no més de maio e prolonga-se até setembro. Estima-se um

consumo mensal de 164 m?3.

(b)

Figura 3.5: Sistema de rega: Aspersor (a); Caixa de valvulas (b).
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3.3. Proposta de solugdes para redugao do consumo de agua potavel

3.3.1. Consumo de agua no Centro Escolar

Nas Figuras 3.6-(a) e (b) é apresentada a distribui¢do do consumo de agua no CESMaria,
em més tipico e em més com rega, estimada com base em dados disponibilizados pela
Camara Municipal de Braganca (para os anos de 2015, 2016 e 2017), medidos “in situ”,
por observacdo de habitos de consumo de agua, por entrevista aos utilizadores e por
questionarios aplicados a funcionarios docentes e ndo docentes (ver questionarios nos
Anexos 1.1 e 1.2), tal como fez Morais (2019) para um Centro Escolar do Norte do Pais,

com caracteristicas semelhantes.

1%
25%

-
-

30%

= Torneiras de lavatorio = Autoclismos de bacias de retrete
Fluxémetros de mictorios Torneira da copa

Outros usos

(@)

0,
0.4% 16.9%

». 16.0%
‘ 6.2%

13.6%

46.9%

S

= Torneiras de lavatorio = Autoclismos de bacias de retrete
Fluxémetros de mictorios Torneira da copa
= Sistema de rega Outros usos

Figura 3.6: Distribuicdo do consumo de agua: Més tipico (a); Més com rega (b).

Tendo como base o consumo de agua estimado no CESMaria, e conhecendo o tarifario
de 4gua em vigor no concelho de Braganca (Figura 3.7-(a) e Tabelas 3.3 e 3.4) optou

por fazer-se uma analise das solucdes a propor, admitindo a localizagdo do Centro Escolar
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com as mesmas caracteristicas, num outro concelho da regido Norte (Porto) (Figura 3.7-
(b) e Tabelas 3.5 e 3.6) e num concelho da regido do Algarve (Faro) (Figura 3.7-(c) e

Tabelas 3.7 e 3.8), tal como Morais (2019) mas para outros concelhos.

(@) (b) (c)
Figura 3.7: Concelhos de: Braganca (a); Porto (b); Faro (c).

Tabela 3.3: Tarifa mensal variavel de abastecimento de &gua no concelho de Braganga (CMB,
Www.cm-braganca.pt).

Estado e Entidades Publicas (escal@o Unico)

Tarifas variaveis (por m®)

Agua Saneamento Urbano | Residuos Sélidos Urbanos
€ 1,86 €0,58 €2,71

Tabela 3.4: Tarifa mensal fixa de abastecimento de 4gua no concelho de Braganca (CMB,
Www.cm-braganca.pt).

Estado e Entidades Publicas (escaldo Unico)

Tarifas fixas

Agua Saneamento Urbano | Residuos Sélidos Urbanos
€ 8,00 €2,04 €4,75

Tabela 3.5: Tarifa mensal variavel de abastecimento de 4gua no concelho do Porto (Aguas do
Porto, www.aguasdoporto.pt).

Entidades Publicas (escaldo Unico)

Tarifas variaveis (por m?)

Agua Saneamento Urbano | Residuos Solidos Urbanos
€2,34 € 0,64 €0,53
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Tabela 3.6: Tarifa mensal fixa de abastecimento de agua no concelho do Porto (Aguas do
Porto, www.aguasdoporto.pt).

Entidades Publicas (escaldo Unico)

Tarifas fixas

Agua Saneamento Urbano | Residuos Solidos Urbanos
€ 0,00 €242 €11,35

Tabela 3.7: Tarifa mensal variavel de abastecimento de &gua no concelho de Faro (Faro, Gestéo
de aguas e Residuos (FAGAR), www.fagar.pt)).

Consumidores ndo domésticos (escaldo Unico)

Tarifas variaveis (por m?)

Agua Saneamento Urbano | Residuos Solidos Urbanos
€275 €1,85 €2,01

Tabela 3.8: Tarifa mensal fixa de abastecimento de 4gua no concelho de Faro (FAGAR,
www.fagar.pt).

Consumidores ndo domésticos (escaldo Unico)

Tarifas fixas

Agua Saneamento Urbano | Residuos Solidos Urbanos
0,00 € €521 € 13,79

A escolha dos referidos concelhos, deve-se ao facto de: o clima dos concelhos do Porto e
Faro ser mediterranico, ao contrario do de Braganca que é temperado. Os valores de
precipitacdo serem superiores no concelho do Porto, seguidos de Braganca e Faro (ver
dados de precipitacdo, Anexo I1). Faro € o concelho que apresenta valores mais elevados
das tarifas mensais fixas e varidveis de agua, seguido de Braganca. O concelho do Porto

€ 0 que apresenta valores mais baixos de tarifas.

3.3.2. Solugdes para reducao do consumo de agua

Seguindo o principio dos 5R (Reduzir os consumos; reduzir as perdas e os desperdicios;
reutilizar a agua; reciclar a agua; recorrer a origens alternativas) (Silva-Afonso, 2009), e

tendo em atengdo os consumos de agua apresentados nas Figuras 3.6-(a) e (b)), sdo
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propostas as seguintes solugdes para reducdo do consumo de agua potavel no CESMaria
(Tabela 3.9).

Tabela 3.9: Solucbes propostas para reducdo do consumo de agua potavel no Centro Escolar.

Solugdes propostas

- Substituicdo de torneiras de lavatério existentes por
Cenéario 1.1 | torneiras de 1,8 L/min;

Opgdo 1 - Substituigdo da torneira da copa por torneira de 8,0
Substituicdo de L/min.
dispositivos de - Substituicdo de torneiras de lavatorio existentes por

utilizagao Cenéario 1.2 | torneiras de 5,0 L/min;

- Substituicdo da torneira da copa por torneira de 8,0
L/min.

- Fazer a distribuicdo de agua aos autoclismos com
Cenério 2.1 | aguas pluviais;

- Substituicdo da torneira da copa por torneira de 8,0

L/min.
- Fazer a distribuicdo de agua aos autoclismos com
Opcao 2 4guas pluviais;
Aproveitamento | Cendrio 2.2 | - Substituicao de torneiras de lavatorio existentes por
de 4guas torneiras de 1,8 L/min;
pluviais - Substituicéo da torneira da copa por torneira de 8,0
L/min.
(SAAP) - Fazer a distribuicdo de agua aos autoclismos com

aguas pluviais;
Cenério 2.3 | - Substituicdo de torneiras de lavatorio existentes por
torneiras de 5,0 L/min;
- Substituicdo da torneira da copa por torneira de 8,0
L/min.
] - Diminuicéo de 1 ciclo diario e do tempo de funcionamento de cada
Sistemade | setor de rega (de 15 minutos para 10 minutos);

rega - Reducéo para 1 ciclo de rega diario, mantendo cada setor a funcionar
durante 20 minutos.

3.3.2.1. Descrigao das solugées propostas

= Opcao 1: Substituigdo de dispositivos de utilizagdo

Nesta opcéo, tendo sempre como objetivo reduzir o consumo de 4gua nos dispositivos de

utilizacdo (torneiras), foram considerados dois cenarios com as seguintes solucdes:

e Substituir as torneiras de lavatério por torneiras mais eficientes, com

caudal de 1,8 L/min (cenéario 1.1) ou com caudal de 5,0 L/min (cenério
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1.2), ambas certificadas pela ANQIP (ver Fichas Técnicas no Anexo Ill,
Erix, www.erix.pt, ou equivalente);

e Substituir a torneira da copa por uma torneira eficiente, com caudal de 8,0
L/min e certificada pela ANQIP (ver Ficha Técnica no Anexo I, Erix,
www.erix.pt, ou equivalente) (cenarios 1.1 e 1.2). A escolha da referida
torneira (com caudal de 8,0 L/min) deveu-se ao facto de a torneira da copa
ser uma torneira muito utilizada e de n&o se reduzir demasiado o caudal

debitado pela existente.

= Opgédo 2: Aproveitamento de aguas pluviais

Nesta opc¢do, tendo como objetivo reduzir o consumo de agua nos dispositivos de
utilizacdo e aliado a este facto, aproveitar a 4gua da chuva, foram considerados trés

cenarios com as seguintes solugoes:

e Fazer adistribuicdo de 4gua aos autoclismos com aguas pluviais (cenarios
2.1,2.2e23):

v' Etapa 1: Considerando a rede de drenagem de aguas pluviais
existente (plantas disponibilizadas pela CMB), e uma vez que
existiam  sumidouros ligados ao coletor, fez-se um
redimensionamento desta rede, mantendo o tracado original e
criando trogos paralelos aos existentes, de forma a considerar
apenas o caudal proveniente da cobertura. Assim, determinou-se,
de acordo com o Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto
e as expressoes referidas no Ponto 2.5 do Capitulo 2, o caudal de
célculo, para o dimensionamento do coletor que ird ligar a dltima

caixa de inspecdo ao reservatério de agua pluviais;

v' Etapa 2: A rede de distribuicdo de agua com aguas pluviais foi
dimensionada com base na mesma legislacdo da etapa 1 e tendo
sempre em atencdo aquando do tracado realizado que a agua

potavel e a agua pluvial ndo se devem misturar;

O reservatorio de aguas pluviais foi dimensionado de acordo com

as recomendacdes da Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0701
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(ANQIP ETA, 0701, 2015), utilizando um mapa auxiliar de
dimensionamento de um SAAP disponivel em Silva-Afonso e
Pimentel-Rodrigues (2017), considerando-o sem tratamento de
aguas, enterrado, e tendo em atencdo os dados pluviométricos

(Anexo I1) disponibilizados pelo IPMA,;

A estacdo elevatoria foi dimensionada de acordo com o0s
procedimentos referido no Ponto 2.5 do Capitulo 2 e recorrendo a

Grundfos: https://pt.grundfos.com;

Os materiais e didmetros utilizados no dimensionamento das
tubagens encontram-se no Anexo V. Para a rede de drenagem de
aguas pluviais serd utilizado o material PVC e para a rede de
distribuicdo com &guas pluviais sera usado o material PEAD
(enterrado, pelo exterior) e Aco inox (a vista, pelo interior do

edificio).

Substituir a torneira da copa por uma torneira mais eficiente, com caudal
de 8,0 L/min e certificada pela ANQIP (ver Ficha Técnica no Anexo Ill,
Erix, www.erix.pt, ou equivalente) (cenarios 2.1, 2.2 e 2.3);

Substituir as torneiras de lavatério por torneiras mais eficientes, com
caudal de 1,8 L/min (cenério 2.2) ou com caudal de 5,0 L/min (cenario
2.3), ambas certificadas pela ANQIP (ver Fichas Técnicas no Anexo 111,

Erix, wwwe.erix.pt, ou equivalente).

Por anélise do sistema de rega implementado no CESMaria, sugere-se a diminui¢do de 1
ciclo diario e do tempo de funcionamento de cada setor de rega (de 15 minutos para 10
minutos) ou a redugdo para 1 ciclo de rega diario, mantendo cada setor a funcionar durante
20 minutos. Isto porque, 0 PNUEA (APA, 2012) menciona a aplicacdo das Medidas 34

(alteracdo de comportamentos na rega por alteracdo de intensidade de agua ou periodos
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de rega) e 40 (Proibicdo de usar 4gua potavel, ou limitacdo do seu uso por periodos de
tempo) para uma situacdo hidrica normal e em situacdo de escassez hidrica (seca),

respetivamente.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

No presente capitulo vai proceder-se a um estudo de viabilidade técnica e econémica, no
sentido de verificar os critérios de dimensionamento e avaliar os custos de investimento
inicial, custos e exigéncias de exploracdo, reducdo no valor da fatura e periodos de retorno

do investimento, das solucdes propostas.

4.1. Estudo da viabilidade técnico-econémica das solug6es propostas

E importante avaliar a viabilidade e sustentabilidade de solucdes a propor para reducio
do consumo de agua potavel (por exemplo: substituicdo de dispositivos de utilizagdo e
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais) analisando fatores técnicos e econémicos.

4.1.1. Analise da viabilidade técnica

Do ponto de vista do funcionamento hidraulico-sanitario e construtivo, as duas opcoes
propostas para a reducdo do consumo de agua potdvel no CESMaria, poderdo ser

implementadas.

A opcéo 2 podera funcionar de forma autdnoma, com a inclusdo de detetores de pressao
junto dos pontos de consumo, sistemas de pressurizagdo e de controladores de nivel junto

do ponto de armazenamento, de forma a permitir um adequado funcionamento da rede de
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abastecimento com &guas pluviais, tal como mencionado por Morais (2019), Abrantes
(2017) e Teixeira (2013).

Como mencionado no Capitulo 3, a rede de drenagem de &guas pluviais foi
redimensionada de forma a separar as aguas provenientes da cobertura, das originarias
dos sumidouros, mantendo-se 0s diametros nominais (200 mm e 315 mm) (Tabela V.1
do Anexo V).

As pecas desenhadas (existentes e propostas) correspondentes a rede de drenagem de

aguas pluviais encontram-se no Anexo VI (Figuras V1.1 a V1.4).

As velocidades de escoamento para as redes de abastecimento com aguas pluviais
(Tabela V.2 do Anexo V), estdo dentro do intervalo de valores indicado no Decreto
Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto e em Pedroso (2016), oscilando entre 0,5 e 2,0

m/s.

As pecas desenhadas (existentes e propostas) correspondentes a rede de abastecimento

com aguas pluviais encontram-se no Anexo VI (Figuras V1.5 a V1.6).

A bomba dimensionada apresenta uma poténcia de 1,6 cv, garantindo as pressdes
minimas necessarias para 0 bom funcionamento dos dispositivos de utilizagao (neste caso,
autoclismos). O reservatorio de aguas pluviais, como referido no Capitulo 3, foi
dimensionado utilizando o mapa auxiliar de dimensionamento de um SAAP sugerido por
(Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017) (ver Anexo VII). Foram adotados volumes
para o reservatorio com capacidades de 15, 30 e 50 m®, como se pode verificar nas
Tabelas VI1.1 a VI1.3 do Anexo VI, respetivamente.

O aproveitamento de aguas pluviais total, para os reservatorios de 15, 30 e 50 m®, estima-
se ser de 569,8 m? (84,96%), 584,8 m? (87,19%) e 604,8 m? (90,18%), respetivamente,
para uma area de cobertura de 1537,79 m?. Pela andlise das referidas Tabelas desse
Anexo, verifica-se que, um reservatério de 15 m? seria suficiente para satisfazer as
necessidades de autoclismos, até porque € minima a diferengca no aproveitamento de
aguas pluviais, se se considerarem reservatorios com capacidade superior. Até
considerando outros concelhos do Pais, com diferentes valores de precipitacdes médias
mensais, (p.e. Porto e Faro), um reservatorio de 15 m? seria suficiente para fazer face aos

consumos utilizando 4gua néo potavel.
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Portilla et al. (2018), estimaram um volume de reservatério de 15 m?, para uma érea de
cobertura de 1500 m?, e consumos mensais de agua néo potavel de 56 m3. Dimensionaram

duas bombas com poténcia de 0,5 cv cada.

As fichas técnicas referentes ao reservatério de aguas pluviais (capacidade de 15 md)
(Ecodepur, www.ecodepur.pt, ou equivalente), bem como da bomba projetada (Grundfos,

https://pt.grundfos.com, ou equivalente), sdo apresentadas no Anexo VIII.

Desta forma, considera-se ser tecnicamente vidvel a implementacéo da opgao 2.

4.1.2. Analise da viabilidade econémica

Tendo como base os volumes de agua consumida e poupada, os custos de investimento,
operagdo, manutencdo e inspecdo, e tal como realizado por Morais (2019), Abrantes
(2017) e Teixeira (2013) foi feito um estudo de viabilidade econdmica.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 € apresentada uma estimativa dos valores de dgua consumida
anualmente, bem como a poupancga associada a cada uma das opcdes propostas, sem

considerar o sistema de rega e considerando o sistema de rega, respetivamente.

Tabela 4.1: Estimativa anual de dgua potavel consumida e poupanca associada as duas opgdes

(sem rega).
Opcéo 1 Opcéo 2
Consumo - - - - _
atual Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
1.1 1.2 2.1 2.2 2.3
A“t‘(’rcr:gmos 670,63 | 670,63 | 670,63 | 100,88 | 100,88 | 100,88
Torneiras
de lavatorio | 708,58 121,65 | 337,92 | 708,58 | 121,65 | 337,92
(m°)
Torneira da
copa 568,97 253,44 | 253,44 | 253,44 253,44 | 253,44
(m°)
Total
) 1948,17 | 1045,72 | 1261,99 | 1062,90 | 475,98 | 692,24
m
Poupanca
(%) 0 46,3 35,2 45,4 75,6 64,5
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O cenério 2.2 da opc¢do 2 apresenta uma maior poupanca de agua, estimando-se ser de
75,6%. Para o0 cenario 1.2 da op¢do 1, estima-se uma poupanca mais baixa, de 35,2%,

mas ainda assim consideravel.

Tabela 4.2: Estimativa anual de 4gua potavel consumida e poupanga associada as duas opg¢oes

(com rega).
Opgéo 1 Opcio 2
Consumo _ _ i i i
atual Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
11 1.2 2.1 2.2 2.3
A“t‘(’ﬂgmos 670,63 | 670,63 | 670,63 | 100,88 | 100,88 | 100,88
Torneiras
de lavatdrio 708,58 121,65 | 337,92 | 708,58 | 121,65 | 337,92
(m?)
Torneira da
copa 568,97 253,44 | 253,44 | 253,44 | 253,44 | 253,44
(m?)
'?e%? 656,00 328,00 | 328,00 | 328,00 | 328,00 | 328,00
m
Total
() 2604,17 | 1373,72 | 1589,99 | 1390,90 | 803,98 | 1020,24
m
Poupanca
(%) 0 47,2 38,9 46,6 69,1 60,8

No caso de ser considerada a rega, 0 cenario 2.2 da opcdo 2, continua a apresentar uma
poupanca de dgua maior, estimando-se ser de 69,1%. Para o cenario 1.2 da opcéo 1,
estima-se uma poupanca mais baixa, de 38,9%, mas consideravel, tal como referido

anteriormente.

4.1.2.1. Custos de investimento inicial

Os custos de investimento inicial incluem, os custos associados a substituicdo de
dispositivos de utilizacdo (torneiras), a instalacdo das redes prediais de drenagem de aguas
pluviais (redimensionada) e de distribuicdo com aguas pluviais (p.e. movimento de terras,
tubagens e acessoérios, 6rgaos da rede, bomba, reservatério de aguas pluviais) e mao-de-

obra.

51



Estudo de viabilidade de eficiéncia hidrica no Centro Escolar de Santa Maria da cidade de Braganga

Com vista a fazer uma estimativa dos custos de investimento inicial, foram pedidos
orcamentos para o fornecimento e aplicagdo de todos os equipamentos e acessorios,
necessarios para a execucao das solugcdes propostas. Na Tabela 4.3 mostram-se 0s custos

de investimento inicial associados a cada opgao.

Tabela 4.3: Custos de investimento inicial para as duas opgdes.

Opcédo 1 Opcéo 2
Cenario | Cenério | Cenéario | Cenario | Cenéario
1.1 1.2 2.1 2.2 2.3

Tomeifas(g;-‘ lavatorio | 500007 | 342530 | 0,00 5.000,07 | 3.425,30

Tomeir(z)dacopa 22952 | 22952 | 22952 229,52 229,52

SA(AJ“") 0,00 0,00 |25.616,03 | 25.616,03 | 25.616,03
Total

© 5.229,59 | 3.654,82 | 25.845,55 | 30.845,62 | 29.270,85

@ Para um reservatorio de 15 m3.

Importa referir que, se se considerasse um reservatorio com capacidade de 30 m3, os
custos de investimento para os cendrios 2.1, 2.2 e 2.3 seriam de €31.3489,93, €36.350,01
e €34.775,24, respetivamente.

Caso se optasse por um reservatorio de 50 m?, os custos de investimento para os mesmos
cenarios seriam muito superiores, isto é, €39.132,55 €44.132,62 e €42.557,85,

respetivamente.

4.1.2.2. Custos e exigéncias de exploragao

Ao longo do tempo de exploragdo, num SAAP é necessario substituir elementos de rede,
equipamentos e acessorios. Considera-se adequada a substituicdo do grupo hidropressor
e valvulas de 10 em 10 anos (Morais, 2019; Abrantes, 2017; Teixeira, 2013). Os custos
associados a manutencao e substituicdo de elementos e/ou equipamentos para a opgao 2,

foram estimados em €1.263,85.
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4.1.2.3. Redugao no valor da fatura

Para determinar a reducdo no valor da fatura de &gua, consultaram-se os tarifarios em
vigor nos concelhos de Braganca, Porto e Faro (ver Tabelas 3.3 a 3.8 do Capitulo 3).
Desta forma, aplicando os tarifarios em vigor em cada concelho, para cada opcdo e
considerando o mesmo edificio com os mesmos hébitos, estimou-se a poupanca anual,
em cada concelho, em termos de faturacdo. Os valores sdo apresentados nas Figuras 4.1

(sem rega) e 4.2 (com rega).
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Figura 4.1: Estimativa da poupanca anual de 4gua potavel, sem rega, nos concelhos de
Braganga, Porto e Faro.
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Figura 4.2: Estimativa da poupanca anual de agua potavel, com rega, nos concelhos de
Braganca, Porto e Faro.
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As Figuras 4.1 e 4.2 permitem observar que qualquer uma das opc6es é uma boa solucao
para a reducdo do consumo de &gua e da faturacdo associada ao mesmo. Tadavia, é
necessario verificar o periodo de retorno do investimento associado a cada opcao, para

perceber qual das op¢des € mais viavel.

4.1.2.4. Periodo de retorno do investimento

O periodo de retorno do investimento, € assim, outro critério importante para a escolha
da melhor solu¢édo do ponto de vista econémico (Matos, 2018). Tendo em aten¢do o custo
de investimento inicial, os custos de exploracdo em 10 anos e a poupanca anual na fatura
de &gua, determinou-se o periodo de retorno do investimento aplicado ao Centro Escolar
localizado no concelho de Braganca (Tabela 4.4 e Anexo 1X). O tarifario foi atualizado

tendo como base uma taxa de variagdo de 1,0% (PORDATA, www.pordata.pt).

Tabela 4.4: Periodo de retorno do investimento no concelho de Braganga para as duas opgoes.

Opcéo 1 Opcéo 2
Cenario | Cenério | Cenéario | Cenéario | Cenario
1.1 1.2 2.1 2.2 2.3
Periodo de retorno do
investimento 2 1 6 4 5
(anos)

Para o concelho de Braganca, a opcao 1 é a que apresenta periodos de retorno mais baixos
(entre cerca de 1 e 2 anos), mas é também a que envolve investimentos iniciais menores,

traduzindo-se também em poupancas mais baixas, apesar de serem consideraveis.

O cenario 2.2 da opc¢ao 2 é o que tem um investimento inicial maior, um tempo de retorno
de 4 anos, mas em termos de poupanc¢a de agua, € a mais significativa (75,6%6). No

entanto, qualquer um dos cenérios desta opcao é de considerar.

Na Figura 4.3 mostra-se o periodo de retorno do investimento referente a opgéo 1 para o

concelho de Braganca.
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Figura 4.3: Periodo de retorno do investimento no concelho de Braganca para a opgéao 1

Da anélise da Figura 4.3, estima-se que ao final de 15 anos, substituindo os dispositivos
existentes por dispositivos hidricamente eficientes, se alcancem poupanc¢as acumuladas
de €74.072,02 (cenario 1.1, torneiras de lavatorio de 1,8 L/min e da copa de 8,0 L/min) e
€56.642,61 (cenario 1.2, torneiras de lavatorio de 5,0 L/min e da copa de 8,0 L/min).

Por sua vez, na Figura 4.4 ¢€ apresentado o periodo de retorno do investimento referente

a opcdo 2, também para o concelho de Braganca.
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Figura 4.4: Periodo de retorno do investimento no concelho de Braganga para a opgao 2

Na opcéo 2, considerando a implementacdo de um SAAP em todos 0s cenarios, estima-
se que ao final de 15 anos, se alcancem poupangas acumuladas de €50.682,32 (cenario

2.1, SAAP e torneira da copa de 8,0 L/min), €97.257,07 (cenério 2.2, SAAP, torneiras de
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lavatorio de 1,8 L/min e da copa de 8,0 L/min) e €79.827,66 (cenério 2.3, SAAP, torneiras
de lavatorio de 5,0 L/min e da copa de 8,0 L/min).

Considerando a existéncia do mesmo Centro Escolar nos concelhos do Porto e Faro,
procedeu-se a uma analise semelhante, apresentando-se os resultados referentes a op¢éo
1: Cenéario 1.1 (Substituicdo de dispositivos de utilizacdo) na Tabela 4.5 e na Figura 4.5.

O periodo de retorno do investimento referente a estes concelhos pode também ser

observado no Anexo IX.

Tabela 4.5: Estimativa da poupanca anual e periodo de retorno do investimento nos concelhos

de Braganga, Porto e Faro (Cenério 1.1 da Opgéo 1).

Investimento Custos dg Estimativa da Periodo de
inicial manutencao poupanca _ retor_no do
© em 10 anos anual investimento
© © (anos)
Braganca 4.926,52 2
Porto 5.229,59 0,00 3.359,41 2
Faro 6.325,93 1
120.000,00
100.000,00
@ 80.000.00
=
g 60.000,00 m Braganca
% 40.000.,00 = porto
'g R Faro
£ 20.000.00 | ‘ ‘
“‘ il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-20.000.00

Tempo (anos)

Figura 4.5: Periodo de retorno do investimento nos concelhos de Braganga, Porto e Faro
(Cenério 1.1 da Opgdo 1).

Da andlise da Tabela 4.5 e Figura 4.5 é possivel observar que os periodos de retorno do
investimento no cenério 1.1 da op¢do 1 sdo baixos nos trés concelhos: Braganca (2

anos), Porto (2 anos) e Faro (1 ano). A Figura 4.5 mostra que ao final de 15 anos, podem

56



Estudo de viabilidade de eficiéncia hidrica no Centro Escolar de Santa Maria da cidade de Braganga

ser alcancadas poupancas de cerca de €74.072,02 para o concelho de Braganga (caso de

estudo). Esta opcéo traduz uma poupanca de 46,3% no consumo de &gua.

Para o Cenario 1.2 da opcdo 1, sdo apresentados na Tabela 4.6 e Figura 4.6, os

resultados para os trés concelhos.

Tabela 4.6: Estimativa da poupanca anual e periodo de retorno do investimento nos concelhos

de Braganca, Porto e Faro (Cenério 1.2 da Opcéo 1).

. Custos de Estimativa da Periodo de
Investimento ~ d
inicial manutencao poupanca _ retor_no 0
© em 10 anos anual investimento
(€) ©) (anos)
Braganca 3.745,90 1
Porto 3.654,82 0,00 2.554,34 2
Faro 4.809,96 1
80.000.00
70.000.00
60.000,00
50.000,00
40.000.00 m Braganga
u Porto

30.000,00

20.000.00

Retorno do Investimento (€)

10.000.00

.0.00

-10.000.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tempo (anos)

Faro

15

Figura 4.6: Periodo de retorno do investimento nos concelhos de Braganga, Porto e Faro

(Cenério 1.2 da Opgéo 1).

A Tabela 4.6 e a Figura 4.6 mostram que, os periodos de retorno do investimento no

cenario 1.2 da opgéo 1 e tal como no cenario anterior, sdo baixos nos trés concelhos:

Braganca (1 ano), Porto (2 anos) e Faro (1 ano). A Figura 4.6 mostra que ao final de 15

anos, podem ser atingidas poupancas de cerca de €56.642,61 para o concelho de Braganca

(caso de estudo). Esta opcédo traduz uma poupanca de 35,2% no consumo de agua. Tal

como no cenario 1.1 desta opg¢éo, a substituicdo de torneiras convencionais por torneiras
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de eficiéncia hidrica e certificadas, apesar de um pouco mais baixa, também traduz uma
poupanga consideravel.

De referir que Morais (2019), para um edificio com caracteristicas semelhantes, obteve
poupangas de agua de cerca de 32,6% e 40%, e periodos de retornos de cerca de 2 anos,
alterando dispositivos existentes por dispositivos certificados pela ANQIP.

Para a opcdo 2 (Aproveitamento de &guas pluviais), procedeu-se a uma analise
semelhante.

Deste modo, no que diz respeito a opcdo 2: Cenario 2.1, os resultados para os trés

concelhos, séo apresentados na Tabela 4.7 e Figura 4.7.

Tabela 4.7: Estimativa da poupanca anual e periodo de retorno do investimento nos concelhos

de Braganga, Porto e Faro (Cenério 2.1 da Opgao 2)

. Custos de Estimativa da Periodo de
Investimento ~ d
inicial manutencéo poupanca _retor_no 0
© em 10 anos anual investimento
(€) € (anos)
Braganca 4.832,72 6
Porto 25.845,55 1.263,85 3.374,65 8
Faro 5.469,43 5
70.000.00
60.000.00
50.000,00
% 40.000.00
g 30.000.00
Z m Braganga
2 20.000.00 = Port
E 10.000.00 ‘ | ‘ ;
4 . i Faro
S o0 o I_ I. | I
~ || Il II I ! 7 8 9 100 11 12 13 14 15
-10.000.00
-20.000.00
-30.000.00

Tempo (anos)

Figura 4.7: Periodo de retorno do investimento nos concelhos de Braganga, Porto e Faro
(Cenério 2.1 da Opcéo 2).
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Da andlise da Tabela 4.7 e Figura 4.7 é possivel observar que os periodos de retorno do

investimento no cendrio 2.1 da op¢ao 2 sdo mais elevados do que na opgdo 1 (Braganca
(6 anos), Porto (8 anos) e Faro (5 anos)). A Figura 4.7 mostra que ao final de 15 anos,
podem ser alcancadas poupancas de cerca de €50.682,32 para o concelho de Braganca

(caso de estudo). Esta opg¢éo traduz uma poupanca de 45,4% no consumo de agua.

No que refere a opcéo 2: Cenario 2.2, os resultados para os trés concelhos, sdo mostrados

na Tabela 4.8 e Figura 4.8.

Tabela 4.8: Estimativa da poupanca anual e periodo de retorno do investimento nos concelhos
de Braganga, Porto e Faro (Cenério 2.2 da Opgéo 2).

Investimento Custos dg Estimativa da Periodo 3e
inicial manutencéo poupanca _retor_no 0
€ em 10 anos anual investimento
© © (anos)
Braganca 8.036,74 4
Porto 30.845,62 1.263,85 2.554.34 6
Faro 9.583,58 4
140.000,00
120.000.00
100.000,00
)
% 80.000.00
% 60.000,00 m Braganga
=
ﬁ 40.000.00 Porto
-g Faro
£ 20.000.00 I
: I
.0,00 ] - I
1 2 3B 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-20.000.,00
-40.000.00

Tempo (anos)

Figura 4.8: Periodo de retorno do investimento nos concelhos de Braganga, Porto e Faro
(Cenério 2.2 da Opcéo 2).

A Tabela 4.8 e a Figura 4.8 mostram que os periodos de retorno do investimento no

cendrio 2.2 da opcéo 2 sdo um pouco mais baixos do que no cenario 2.1, (Braganca (4

anos), Porto (6 anos) e Faro (4 anos)). A Figura 4.8 mostra que ao final de 15 anos,
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podem ser obtidas poupancas de cerca de €97.257,07 para o concelho de Braganca (caso
de estudo). Esta op¢do traduz uma poupanga de 75,6% no consumo de &gua. Este cenario
€ 0 que traduz uma maior poupanca, apesar de ser o que tem um maior investimento

inicial, mas o periodo de retorno é relativamete baixo.

Na Tabela 4.9 e Figura 4.9 s@o apresentados os resultados para os trés concelhos,
referentes a opcéo 2: Cenario 2.3.

Tabela 4.9: Estimativa da poupanca anual e periodo de retorno do investimento nos concelhos
de Braganca, Porto e Faro (Cenério 2.3 da Opcéo 2).

. Custos de Estimativa da Periodo de
Investimento ~
inicial manutencgao poupanca _ retor_no do
€ em 10 anos anual investimento
© © (anos)
Braganca 6.856,13 5
Porto 29.270,85 1.263,85 4.754,42 7
Faro 8.067,61 4
120.000.,00
100.000.,00
~ 80.000,00
©
e
§ 60.000,00
=
2 B Braganga
= 40.000.,00
ﬁ Porto
gzo.ooo.oo | ‘ ‘ ‘ | Faro
2 0,00 1 I I
1 2 "3 4 5 6 7 g§ 9 10 11 12 13 14 15
-20.000.00
-40.000.00

Tempo (anos)

Figura 4.9: Periodo de retorno do investimento nos concelhos de Braganga, Porto e Faro

(Cenério 2.3 da Opgéo 2).

Por observacao da Tabela 4.9 e da Figura 4.9, é possivel perceber que, os periodos de

retorno do investimento no cenario 2.3 da opg¢éo 2 s&o um pouco mais baixos do que no

cenario 2.1. Em relagdo ao cenario 2.2, s&o um pouco mas altos, com exce¢do de Faro

que se mantém. Assim, estimam-se periodos de retorno de 5 anos para Braganca, 7 anos
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para o Porto e 4 anos para Faro. A Figura 4.9 mostra que ao final de 15 anos, podem ser
obtidas poupancas de cerca de €79.827,66 para o concelho de Braganca (caso de estudo).

Esta opcdo traduz uma poupanca de 64,5% no consumo de agua.

Morais (2019), para um edificio com caracteristicas semelhantes, obteve poupancas de
agua entre 63,7% e 71,1% e periodos de retorno entre 6 e 7 anos, aliando a um SAAP

dispositivos de eficiéncia hidrica, mas considerando um reservatério de maior dimensao.

Desta forma, depois de todos os cenarios estudados, conclui-se que: s6 com a alteracdo
de dispositivos (torneiras) para outros hidricamente eficientes e certificados pela ANQIP,
se podem obter poupancas de agua entre 35,2% e 46,3%, sem se considerar a op¢do do
sistema de rega. Aliando a alteracdo de dispositivos de eficiéncia hidrica, o
aproveitamento de aguas pluviais, estimam-se poupancas de agua entre 64,5% e 75,6%,
0 que se traduz nesta Ultima percentagem, numa poupanc¢a acumulada ao final de 15 anos,

de cerca de €97.257,07 e um periodo de retorno de 4 anos.

Assim, as duas opces e 0s cinco cenarios estudados potenciam a viabilidade de eficiéncia
hidrica no CESMaria.
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Capitulo 5

Conclusoes e Proposta para trabalhos futuros

5.1. Conclusoes

Face a escassez de recursos hidricos e secas, existe uma crescente preocupacao
relativamente as aplicaces da agua para consumo humano. Assim, sdo urgentes politicas
de uso eficiente da agua (p.e.: reduzir os consumos, utilizando dispositivos hidricamente
eficientes; reduzir as perdas e os desperdicios; recorrer a origens alternativas para
aplicaces ndo potaveis). De referir que, em diversos paises, 0s sistemas de
aproveitamento de A&guas pluviais em edificios tém apresentado um grande
desenvolvimento e ha estudos que apontam o aproveitamento de aguas pluviais como

fundamental para o desenvolvimento sustentavel.

Com este trabalho, apresentam-se solucdes para reducdo do consumo de dgua potavel no
Centro Escolar de Santa Maria da cidade de Braganca. Analisa-se ainda a viabilidade

técnica e econdémica dessas solugfes e uma comparagao em outras zonas do Pais.

No concelho de Braganca, para a opgao 1 (Substituicdo de dispositivos de utilizac¢éo) /
cenarios: 1.1 (para torneiras de lavatorio de 1,8 L/min e da copa de 8,0 L/min) e 1.2
(para torneiras de lavatorio de 5,0 L/min e da copa de 8,0 L/min), estimam-se
poupancas anuais de agua de 46,3%, 35,2%, respetivamente. Para investimentos iniciais
de €5.229,59, €3.654,82, podem obter-se poupangas anuais de €4.926,52, €3.745,90,
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respetivamente. Os tempos de retorno séo de 2 e 1 anos, atingindo-se em 15 anos
poupancas acumuladas de €74.072,02 e €56.642,61, respetivamente.

Utilizando um reservatério com volume de 15 m?, estima-se ser possivel aproveitar 569,8
m3 (85%) de agua pluvial total. Assim, para a opcdo 2 (Aproveitamento de aguas
pluviais) / cendrios: 2.1 (aproveitamento de aguas pluviais e torneira da copa de 8,0
L/min), 2.2 (aproveitamento de aguas pluviais, torneiras de lavatério de 1,8 L/min e
da copa de 8,0 L/min) e 2.3 (aproveitamento de aguas pluviais, torneiras de lavatorio
de 5,0 L/min e da copa de 8,0 L/min), estimam-se poupancas anuais de agua de 45,4%,
75,6% e 64,5%, respetivamente. Para investimentos iniciais de €25.845,55, €30.845,62
e €29.270,85, podem obter-se poupancas anuais de €4.832,72, €8.036,74 ¢ €6.856,13,
respetivamente. Os tempos de retorno sdo de 6, 4 e 5 anos, atingindo-se em 15 anos
poupangas acumuladas de €50.682,32, €97.257,07 ¢ €79.827,66, respetivamente.

Importa mencionar que, tanto a op¢ao 1 como a opcao 2 sdo viaveis, podendo ser técnica
e economicamente implementadas. E, se a estas opc¢des se aliar a mudanca de
comportamentos na rega por alteragdo de intensidade de agua ou periodos de rega, o
consumo de agua baixa, ndo sendo necessario qualquer investimento inicial no sistema

de rega.

Desta forma, com este trabalho mostra-se que devem ser promovidos: 0 aproveitamento
de aguas pluviais, aliado a utilizacdo de torneiras de eficiéncia hidrica certificadas pela
ANQIP e a alteracdo de comportamentos na rega. Tais solucbes, poderdo conduzir a uma
reducdo do consumo de agua potavel no Centro Escolar de Santa Maria, diminuindo o

valor da fatura de agua e minimizando os riscos de escassez hidrica na regio.

5.2. Proposta para trabalhos futuros

Este trabalho pode ser complementado no futuro, nomeadamente no que respeita aos

seguintes aspetos:

o Instalar medidores de caudal e amostradores nas redes prediais do Centro Escolar,
para avaliar localmente o caudal descarregado, bem como udémetros na cobertura

para medir a precipitacdo real;
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Potenciar a reutilizacdo de aguas cinzentas (provenientes de lavatorios) com a
implementacdo de um Sistema Predial de Reutilizacdo e Reciclagem de Aguas
Cinzentas (SPRAC);

Avaliar a viabilidade das solucdes propostas noutras tipologias de edificios que

apresentem elevado consumo de agua.
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I.1: Questionario aplicado a Funcionarios docentes e ndo docentes.

Questionario

No ambito de uma Dissertacdo de Mestrado em Engenharia da Construcdo da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Braganga, venho pedir a sua colaboragdo para responder
a um questiondrio, em que se pretende saber quais sdo os seus habitos relativamente ao “Consumo de

4gua no Centro Escolar”. E muito importante que responda a todas as questdes com sinceridade e

empenho. Saliento ainda que assumo o compromisso de sé fazer uso publico da informagao recolhida sob

a forma de anonimato.

Agradeco, desde j3, a sua colaboragdo.

1. Sexo: [ ] Masculino [ ] Feminino

2. ldade:

3. Qual é a sua fungdo no Centro Escolar?
[] Docente do ensino Pré-escolar. E titular de turma? [ ] Sim [ ] N3o
[ ] Docente do 1.2 Ciclo. E titular de turma? [ ] Sim [ ] N3o

[ ] Funciondrio a tempo inteiro. Fungdes que desempenha:

[ ] Funciondrio a tempo parcial. Fun¢des que desempenha:

[ ] Outra:

4. Indique uma estimativa do nimero de vezes que diariamente lava as maos:

4.1. Quando lava as mados, indique uma estimativa do nimero de vezes que pressiona o “botdo” da

torneira:

4.2. Quando lava as maos, usa sabonete:

[ ] Sempre [ ] Muitas vezes [ ] Poucas vezes [ ] Nunca
Responda as questdes 5, 5.1, 5.2 e 5.3 se for do sexo masculino.
5. Indique uma estimativa do nimero de vezes que diariamente utiliza:

o urinol: a sanita:

5.1. De cada vez que usa o urinol, indique uma estimativa do nimero de descargas que faz:
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5.2. De cada vez que usa a sanita, indique uma estimativa do niumero de descargas que faz:
5.3. Habitualmente, para fazer as descargas na sanita, utiliza:
[ ] O “botdo” maior (de 6L) [ ] O “botdo” menor (de 3L) [ ] Os dois “botdes” ao mesmo tempo
Responda as questodes 6, 6.1 e 6.2 se for do sexo feminino.

6. Indique uma estimativa do nimero de vezes que diariamente utiliza a sanita:

6.1. De cada vez que usa a sanita, indiqgue uma estimativa do nimero de descargas que faz:
6.2. Habitualmente, para fazer as descargas na sanita, utiliza:
[ ] O “botdo” maior (de 6L) [ ] O “botdo” menor (de 3L) [ ] Os dois “botdes” ao mesmo tempo
7. Ja assistiu a alguma acgdo de sensibilizagdo sobre “o uso eficiente de agua”?
[]Sim  []N3o

Caso tenha respondido Sim, indique onde e em que contexto.

8. Considera que esta sensibilizada(o) para “o uso eficiente de agua”?
[]Sim [ ] N3o [ ] Talvez [ ] Sem opinido

9. Quais as medidas que considera que deviam ser aplicadas no Centro Escolar para um uso mais eficiente

de agua?

Obrigada pela colaboragao!

Patricia Ladeira do Vale, n. 231898
Aluna de Mestrado em Engenharia da Construgao
ESTiG-IPB
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1.2: Questionario aplicado a Funcionarios docentes (Professores Titulares).

Questionario

No ambito de uma Dissertacdo de Mestrado em Engenharia da Construcdo da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Bragancga, venho pedir a sua colaboragdo para responder
a um questiondario, em que se pretende que dé a sua opinido sobre os habitos dos alunos da turma de que

é titular, relativamente ao “Consumo de dgua no Centro Escolar”. E muito importante que responda a

todas as questdes com sinceridade e empenho. Saliento ainda que assumo o compromisso de sé fazer

uso publico da informagao recolhida sob a forma de anonimato.

Agradeco, desde j3, a sua colaboragdo.

1. E docente do ensino: [ | Pré-escolar [] 1.2 Ciclo

2. Quantos alunos tem a turma de que é titular?

3. Entre que valores varia a idade dos alunos da turma?

4. Na turma, quantos alunos sdo do:

sexo masculino: e do sexo feminino:

5. Indique uma estimativa do nimero de vezes que os alunos lavam diariamente as maos:

5.1. Quando os alunos lavam as mdos, indique uma estimativa do nimero de vezes que pressionam o

”

“botdo” da torneira:

5.2. Quando os alunos lavam as maos, usam sabonete:

[ ] Sempre [ ] Muitas vezes [ ] Poucas vezes [ ] Nunca
6. As questoes 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 sdo referentes aos alunos do sexo masculino.
6.1. Indique o numero de alunos que diariamente utiliza:

o urinol: a sanita:

6.2. Indique uma estimativa do nimero de vezes que os alunos diariamente utilizam:

o urinol: a sanita:

6.3. De cada vez que usam o urinol, indique uma estimativa do nimero de descargas que fazem:
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6.4. De cada vez que usam a sanita, indique uma estimativa do nimero de descargas que fazem:
6.5. Habitualmente, para fazerem as descargas na sanita, utilizam:
[ ] O “botdo” maior (de 6L) [ ] O “botdo” menor (de 3L) [ ] Os dois “botdes” ao mesmo tempo
7. As questoes 7.1, 7.2 e 7.3 sao referentes aos alunos do sexo feminino.
7.1. Indique uma estimativa do nimero de vezes que as alunas utilizam diariamente a sanita:
7.2. De cada vez que usam a sanita, indique uma estimativa do nimero de descargas que fazem:
7.3. Habitualmente, para fazerem as descargas na sanita, utilizam:
[ ] O “botdo” maior (de 6L) [ ] O “botdo” menor (de 3L) [ ] Os dois “botdes” ao mesmo tempo
8. Os alunos ja assistiram a alguma ac¢do de sensibilizagcdo sobre “o uso eficiente de agua”?
[]Sim [ ] N3o

Caso tenha respondido Sim, indique qual e onde?

9. Quantos alunos da turma pensa que estdo sensibilizados para “o uso eficiente de dgua”?

[ ] Todos [ ] A maioria [ ] Apenas alguns [ ] Nenhum deles

Obrigada pela colaboragao!

Patricia Ladeira do Vale, n. 231898
Aluna de Mestrado em Engenharia da Construcao
ESTiG-IPB
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Anexo ll: Dados de Precipitagao
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Tabela I1.1: Dados da pluviosidade da estacdo meteorolégica de Braganca (mm).

Braganca | janeiro | fevereiro | margo abril maio junho julho agosto | setembro | outubro | novembro | dezembro
2010 1349 201,2 107,7 109,7 65,7 104,8 31 0,6 31,6 141,7 77,1 213,3
2011 108,4 90,0 81,4 63,8 46,4 14,9 1,1 47,4 20,1 71,5 136,8 31,5
2012 12,8 0,0 3,5 80,6 65,5 13,9 19,0 12,2 - 67,4 80,8 94,2
2013 142,6 69,0 168,0 64,1 35,8 3,6 15,8 0,0 47,4 1515 11,1 161,6
2014 164,4 151,0 40,0 60,8 32,7 16,0 33,9 - 88,5 130,1 1714 38,3
2015 48,0 18,2 2,3 48,8 45,2 57,6 2,4 55 78,0 166,3 105,1 69,6
2016 258,0 136,9 59,7 175,3 104,6 8,5 0,5 10,1 21,7 65,5 82,9 47,3
2017 46,2 173,0 49,0 15,9 74,4 5,8 6,6 53 0,0 17,2 45,3 116,2
2018 54,2 51,6 239,8 89,8 37,7 118,7 11,2 0,0 20,8 46,7 196,9 55,2

Tabela 11.2: Dados da pluviosidade da estacdo meteoroldgica do Porto (mm).
Porto janeiro | fevereiro | margo abril maio junho julho agosto | setembro | outubro | novembro | dezembro
2010 147,3 146,4 165,4 48,0 49,0 53,8 4,1 4,2 13,9 210,1 168,1 130,9
2011 130,4 159,6 68,6 24,5 19,7 4,1 13,9 26,5 36,4 115,9 169,2 94,4
2012 35,1 5,0 16,5 95,1 120,4 51,1 5,6 67,9 45,5 154,0 89,7 179,6
2013 216,0 84,4 234,5 78,6 51,6 34,5 34 0,2 - 276,0 50,6 105,7
2014 - 362,2 96,2 112,7 69,6 25,6 53,3 34,9 157,5 217,3 281,2 34,1
2015 116,3 73,5 27,8 59,1 128,8 48,6 9,0 239 1314 145,5 76,4 153,5
2016 347,1 248,8 117,2 166,5 178,7 34,9 0,0 9,8 46,8 109,9 210,2 59,0
2017 100,9 162,6 116,0 26,0 110,0 20,0 4,3 2,2 13,4 43,5 65,6 162,8
2018 133,2 110,7 237,5 178,6 28,6 44,2 - 2,2 11,0 113,5 265,6 135,0
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Tabela 11.3: Dados da pluviosidade da estacdo meteoroldgica de Faro (mm).

Faro janeiro | fevereiro | marco abril maio junho julho agosto | setembro | outubro | novembro | dezembro
2010 124,0 157,9 52,9 60,9 51 7,7 0,1 0,0 1,7 45,8 65,2 196,2
2011 411 49,4 87,5 45,3 98,1 0,0 0,0 0,2 6,2 60,2 126,1 8,1
2012 12,3 0,0 33,9 27,8 5,2 0,2 0,0 0,0 - 58,2 - -
2013 - - - - - - - - 29,1 95,8 7,0 48,8
2014 68,2 77,6 33,8 83,2 - 1,1 2,1 0,0 44,9 87,0 141,8 9,6
2015 40,4 11,2 17,0 13,9 0,0 0,9 0,0 0,0 0,5 119,5 105,0 34,5
2016 30,8 21,7 4,0 39,2 119,8 0,0 0,0 0,0 9,3 74,1 81,4 95,4
2017 30,2 82,9 78,4 21,2 25,0 4,6 0,0 - 0,0 7,5 27,5 39,9
2018 38,9 54,6 129,8 90,3 10,8 32,7 0,1 0,7 1,2 61,8 67,4 5,9
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Anexo lll: Fichas técnicas de torneiras
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I11.1: Fichas técnicas das torneiras de lavatorio e copa.

Poupanca
Agua

48%

i

e
48%

@ Torneira temporizada para lavatério Alfa

* Perlator embutido com fluxe constante de 1,8 lts/min
garante maior economia de égua, proporciona
conforto de utilizagdo e evita salpicos

*» Temporizagdo: 6 seg.

+ Classe de pressﬁc: 0,2—4 bar

* Temperatura méxima: 40°C

* Acabamento cromado biniquel de alta resisténcia a

corrosao, conservando a beleza por muito mais tempo

Referéncia  ET443

Torneira temporizada para lavatorio Compact

—~
e

Solugéo ideal para aplicagcdo em cubas pequenas.

» Temporizagdo 6 segundos

« Classe de pressao: 0,2 a 4 bar

» Temperatura méaxima da agua: 40 °C

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

Referéncia ETO10

*®G

Misturadora para lava-loica Monet

+ Bica giratéria com rotagdo de 360° que
proporciona flexibilidede & optimiza espago
+ Perator embutide com fluxe constante de

8 Its/min garante maior economia de agua,

proporciona conforto de utilizagio & evita
salpicos

+ Classe de pressio: 1 —4 bar

+ Temperatura méaxima: 70 °C

+ Acabsmento cromado biniquel de alta
resisténcia & comosao, conservando a beleza

do preduto por muito mais tempo

Referéncia  ET483 &

QRFE®®
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Anexo IV: Dimensoes de tubagens
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Tabela IV.1: Dimensdes mais usuais das tubagens de PEAD ) (Pedroso, 2016).

Diametro exterior (mm) Espessura da parede
DN (mm)
Classe 1 MPa
(mm) Maéximo Minimo i i
Maximo Minimo
20 20,3 20,0 2,4 2,0
25 25,3 25,0 2,8 2,3
32 32,3 32,0 3,5 3,0
40 40,4 40,0 4,3 3,7
50 50,4 50,0 53 4,6

) Rugosidade da tubagem (Ks = 125 m*3/ s) (Marques & Sousa, 2011)

Tabela 1V.2: Dimensdes mais usuais das tubagens de Aco Inox ) (Pedroso, 2016).

DN Diametro exterior (mm) Espessura da parede
(mm) Maximo Minimo (mm)

15 15,045 14,940 0,6

18 18,045 17,940 0,7

22 22,055 21,950 0,7

28 28,055 28,950 0.8

) Rugosidade da tubagem (Ks = 100 m*3/s) (Pedroso, 2016)

Tabela IV.3: Dimensdes mais usuais das tubagens de PVC ) (Politejo, www.politejo.com).

DN Diametro interior maximo Espessura da parede
(mm) (mm) (mm)
110 110,4 2,7
160 152,0 4,0
200 190,2 4,9
250 237,6 6,2
315 299,6 7,7
400 380,4 9,8

) Rugosidade da tubagem (Ks = 120 m3/ s) (Pedroso, 2016)
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Anexo V: Dimensionamento das redes prediais
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Coletor Troco (L/(r?r?in) (m;m) (rax)
CP14 CP14-CP15 99,45 200
CP15 CP15-CP16 198,90 200
CP16 CP16-CP17 198,90 200
CP17 CP17-CP22 298,35 200
CP18 CP18-CP19 73,51 200
CP19 CP19-CP22 73,51 200
CP20 CP20-CP22 139,83 0,02 200
CcP22 CP22-CP23 511,69 315
CcP23 C23-CP24 511,69 315
cP21 CP21-CP24 100,61 200
CP24 CP24-CP25 612,30 315
CP25 CP25-CP26 612,30 315
CP13 CP13-CP26 1311,90 315
CP26 | CP26-Reservatorio | 1924,20 315

Tabela V.2: Dimensionamento da rede predial de abastecimento com aguas pluviais (resumo).

Trogo Qa Qc DN % J Pj Pm
(I/s) (I/s) (mm) (m/s) (m/m) (m.c.a) | (m.c.a)

F1 0,30 0,295 22 0,87 0,083 15,49 15,99
F2 0,60 0,421 22 1,29 0,189 16,90 17,48
F3 0,90 0,518 28 0,95 0,072 17,48 18,39
F4 1,00 0,547 28 1,00 0,081 18,47 19,11
F5 0,30 0,295 28 0,54 0,023 19,87 19,88
F6 1,30 0,626 28 1,14 0,106 20,35 21,33
F7 0,40 0,342 22 1,02 0,118 21,95 23,14
F8 0,20 0,239 18 1,11 0,183 23,48 24,56
F9 0,40 0,342 22 1,02 0,118 25,19 26,41
F10 0,20 0,239 18 1,11 0,183 26,75 26,76
F11 0,20 0,239 18 1,11 0,183 27,10 28,25
F12 0,40 0,342 22 1,02 0,118 28,67 29,77
F13 0,60 0,421 22 1,26 0,179 30,78 30,94
F14 0,10 0,168 15 1,12 0,241 31,03 32,34
F15 1,00 0,547 28 1,00 0,081 32,34 32,63
F16 1,30 0,626 28 1,14 0,106 32,96 34,11
F17 1,30 0,626 32 1,18 0,073 34,11 43,08
F18 0,20 0,239 18 1,11 0,183 43,43 44,50
F19 0,40 0,342 22 1,02 0,118 45,13 46,36
F20 1,20 0,601 32 1,13 0,068 46,36 54,08
F21 0,30 0,295 22 0,88 0,088 54,57 54,65
F22 0,20 0,239 18 1,11 0,183 55,00 55,04
F23 2,30 0,839 40 1,01 0,039 55,04 59,59
F24 3,60 1,039 50 0,79 0,018 59,59 59,63
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Anexo VI: Pegas desenhadas
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Figura VI1.1: Rede predial de drenagem de aguas pluviais - Planta da cobertura (sem escala).
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Figura V1.4: Rede predial de drenagem de aguas pluviais — Pisos 0 e -1 (sem escala).
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Anexo VII: Mapa auxiliar de dimensionamento de um SAAP
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Tabela VI1.1: Reservatorio com capacidade de 15000 L (Braganga) (Adaptada de Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).

Precipitacfes médias mensais (P) - dados IPMA (mm) de 2010 a 2018:

outubro | novembro | dezembro | janeiro | fevereiro | marco | abril | maio | junho | julho | agosto | setembro

95,32 100,82 91,91 107,72 98,99 83,49 | 78,76 | 56,44 | 38,20 | 10,40 | 10,14 38,51

Coeficiente de run off da cobertura (C) = | 0,80 |  Eficiencia hidrica da filtragem (1) = [ 0,90 |  Area de Captagdo (A) = | 1537,79 | m?

S Volume Diferenca . Volume adotado .
Precipitacéo Consumo - . - Diferencas de Volume de agua no .
- aproveitavel de | (Disponibilidade- . parao o Suprimento
Més média mensal mensal chuva mensal Consumo) calculo reservatorio reservatorio
(mm) (m3) (m3) (m3) (md) (md) Inicio Fim (md)
outubro 95,32 55,89 105,54 49,65 49,65 15,00 15,00 0,00
novembro 100,82 55,89 111,63 55,74 55,74 15,00 15,00 0,00
dezembro 91,91 55,89 101,76 45,87 45,87 15,00 15,00 0,00
janeiro 107,72 55,89 119,27 63,38 63,38 15,00 15,00 0,00
fevereiro 98,99 55,89 109,60 53,71 53,71 15,00 15,00 0,00
margo 83,49 55,89 92,44 36,55 36,55 15,00 15,00 15,00 0,00
abril 78,76 55,89 87,20 31,31 31,31 15,00 15,00 0,00
maio 56,44 55,89 62,50 6,61 6,61 15,00 15,00 0,00
junho 38,20 55,89 42,30 -13,59 0,00 15,00 1,41 0,00
julho 10,40 55,89 11,51 -44,38 0,00 1,41 0,00 42,97
agosto 10,14 55,89 11,22 -44,67 0,00 0,00 0,00 44,67
setembro 38,51 55,89 42,64 -13,25 0,00 0,00 0,00 13,25
TOTAIS 810,71 670,68 900,62 100,88

Aproveitamento de dgua pluvial total (m3) = | 569,80 | — | 84,96 | %
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Tabela VI11.2: Reservatorio com capacidade de 30000 L (Braganga) (Adaptada de Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).

Precipitacfes médias mensais (P) - dados IPMA (mm) de 2010 a 2018:

outubro | novembro | dezembro | janeiro | fevereiro | marco | abril | maio | junho | julho | agosto | setembro

95,32 100,82 91,91 107,72 98,99 83,49 | 78,76 | 56,44 | 38,20 | 10,40 | 10,14 38,51

Coeficiente de run off da cobertura (C) = | 0,80 |  Eficiencia hidrica da filtragem (1) = [ 0,90 |  Area de Captagdo (A) = | 1537,79 | m?

S Volume Diferenca . Volume adotado .
Precipitacéo Consumo - . - Diferencas de Volume de agua no .
- aproveitavel de | (Disponibilidade- . parao o Suprimento

Més média mensal mensal chuva mensal Consumo) calculo reservatorio reservatorio
(mm) (m3) (m3) (m3) (md) (md) Inicio Fim (md)
outubro 95,32 55,89 105,54 49,65 49,65 30,00 30,00 0,00
novembro 100,82 55,89 111,63 55,74 55,74 30,00 30,00 0,00
dezembro 91,91 55,89 101,76 45,87 45,87 30,00 30,00 0,00
janeiro 107,72 55,89 119,27 63,38 63,38 30,00 30,00 0,00
fevereiro 98,99 55,89 109,60 53,71 53,71 30,00 30,00 0,00
margo 83,49 55,89 92,44 36,55 36,55 30.00 30,00 30,00 0,00
abril 78,76 55,89 87,20 31,31 31,31 ' 30,00 30,00 0,00
maio 56,44 55,89 62,50 6,61 6,61 30,00 30,00 0,00
junho 38,20 55,89 42,30 -13,59 0,00 30,00 16,41 0,00
julho 10,40 55,89 11,51 -44,38 0,00 16,41 0,00 27,97
agosto 10,14 55,89 11,22 -44,67 0,00 0,00 0,00 44,67
setembro 38,51 55,89 42,64 -13,25 0,00 0,00 0,00 13,25
TOTAIS 810,71 670,68 900,62 85,88

Aproveitamento de dgua pluvial total (m%) = | 584,80 — | 87,19 | %
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Tabela V11.3: Reservatorio com capacidade de 50000 L (Braganca) (Adaptada de Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017).

Precipitacfes médias mensais (P) - dados IPMA (mm) de 2010 a 2018:

outubro | novembro | dezembro | janeiro | fevereiro | marco | abril | maio | junho | julho | agosto | setembro

95,32 100,82 91,91 107,72 98,99 83,49 | 78,76 | 56,44 | 38,20 | 10,40 | 10,14 38,51

Coeficiente de run off da cobertura (C) = | 0,80 |  Eficiencia hidrica da filtragem (1) = [ 0,90 |  Area de Captagdo (A) = | 1537,79 | m?

S Volume Diferenca . Volume adotado .
Precipitacéo Consumo - . - Diferencas de Volume de agua no .
- aproveitavel de | (Disponibilidade- . parao o Suprimento

Més média mensal mensal chuva mensal Consumo) calculo reservatorio reservatorio
(mm) (m3) (m3) (m3) (md) (md) Inicio Fim (md)
outubro 95,32 55,89 105,54 49,65 49,65 50,00 50,00 0,00
novembro 100,82 55,89 111,63 55,74 55,74 50,00 50,00 0,00
dezembro 91,91 55,89 101,76 45,87 45,87 50,00 50,00 0,00
janeiro 107,72 55,89 119,27 63,38 63,38 50,00 50,00 0,00
fevereiro 98,99 55,89 109,60 53,71 53,71 50,00 50,00 0,00
margo 83,49 55,89 92,44 36,55 36,55 50,00 50,00 50,00 0,00
abril 78,76 55,89 87,20 31,31 31,31 50,00 50,00 0,00
maio 56,44 55,89 62,50 6,61 6,61 50,00 50,00 0,00
junho 38,20 55,89 42,30 -13,59 0,00 50,00 36,41 0,00
julho 10,40 55,89 11,51 -44,38 0,00 36,41 0,00 7,97
agosto 10,14 55,89 11,22 -44,67 0,00 0,00 0,00 44,67
setembro 38,51 55,89 42,64 -13,25 0,00 0,00 0,00 13,25
TOTAIS 810,71 670,68 900,62 65,88

Aproveitamento de dgua pluvial total (m%) = | 604,80 — 190,18 | %
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Anexo VIII: Fichas técnicas do reservatorio e bomba
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Anexo VII11.1: Ficha técnica do reservatdrio de aguas pluviais com capacidade de 15 m®.

v ® o m%ll
- ecodepur RO
— '“"MM""'“‘”"'"E’"'“' www.ecodepur.pt

AQUAPLUVIA SUBTERRANEO COM FILTRO DE PARTICULAS INCORPORADO -

RSC/SAAP

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

== Fabricado em polietieno linear aditivado anti-UV, por sistema de rotomoldagem;

= Corpreta

= Reforgos horizontais e verticais devidamente situados, que dotam a estrutura de elevada resisténcia;
== Entrada de Homem @ 790 mm;

= Filtro de Particulas Incorporado amovivel & de facil impeza (retengdo de particulas> 1.2 mm);

= Entrada/ By-pass @ 125 mm;

== Saida de agua tratada - Passa-muros MF 2" x 1"1/2;

== Respiro: reservatérios @ 2.190 - diametre 90mm; Reservatorios @ 2.580 - digmetro 110 mm.

a
Volume ] L H c
Modelo 0] (mm) mm  m) mm) Po0eT
RSCC/SAAP-15.000 15.000 2.1%0 4580 2265 750 125

Hs
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Anexo VI1I1.2: Ficha técnica da bomba com poténcia de 1,6 cv.

Nome empresa:
Criado por:

GRUNDFOS (}( Telefone:

Data: 15M10/2019

Quantid.

Descrigdo

Unilift AP12.40.08.3

Notal Imagem do produto pode diferir do prod. mal
Codigo: 96001791
Bomba submersivel de drenagem

Bomba submersivel monocelular vertical em ago inoxidavel com orificio de descarga vertical e motor de 3
fases submersivel integrado, totalmente blindado, com classe de isolamento F. A bomba esta equipada com
um filtro na aspiragao.

Impulsor do tipo SEMIABERT O com passagem livre de 12 mm, adequado para o bombeamento de aguas de
superficie, Aguas subterréneas, aguas pluviais e semelhantes.

a:abcgba possui um empangue duplo e uma cémara de oleo intermédia pré-abastecida com oleo especial
o thxico.

A bomba tem um tubo de elevagio, uma camisa de arrefecimento para o arrefecimento continuo do motor
pelo iquido bombeado e rolamentos de esferas de longa duracéo, profundamenta estriados, com massa
permanente.

A bomba estd preparada para a utilizacio, equipada com uma pega de transporte & & fornecida com um
cabo de alimentagio 10 m. Este cabo @ do tipo tomada com massa vedante com fibra de vidro no
acoplamento para prevenir que entre humidade nos enrolamentos do estator,

Liguido:

Liquido bombeado: Todos os liquidos Newtonianos
(Gama de temperatura do liquide: 0., 55°C

Densidade: 998.2 ka/n?

Técnicos:

Caudal efectivo calculado: 3938 m¥h

Altura manométrica resultante da bomba: 13.17m
Tipo de impulsor: SEMIABERTO
Dimenséo maxima das particulas: 12 mm

Matariais:

Corpoda bomba: Aco inoxidavel
DIMN W.-Nr. 1.4301
AlISI 304

Impulsor: Aco inoxidavel

DIN W.-Nr. 1.4301

Impresso do CAPS Grundifos [2019.06.003]

V2
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Nome empresa:

Criado por:
GRUN DFOS N Telefone:

Data: 15M10/2019
Guantid. | Descrigdo
ALSI 304
Instalagdo:
Descarga da bomba: Rp11/2

Profundidade maxima da instalagio. 7m

Car. eléctricas:

Poténcia absorvida - P1: 1.2 kW
Frequéncia da rede: 50 Hz
Tensdo nominal; Jx 400V
Corrente nominal: 21 A
Cos phi - factor de poténcia; 087
Velocidade nominal: 2810 rpm

Classe de protecgao (IEC 34-58): IPGR
Classe de isolamento (IEC 85 F

Comprimento do cabo: 10m

Tipo de tomada do cabo; NOMNE
Outros:

Peso liquida: 1M1.5kg
Peso bruto: 125 kg
Danish VWS No.; 391314131
Swedish RSK Mo.. 5880115
Pais de origem: HU

N taxa aduaneira: B4137021

Impressodo CARPE Grurdfos [2019.06.003]

22
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Anexo IX: Periodo de retorno do investimento
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Tabela IX.1: Periodo de retorno do investimento para um estudo de 15 anos (Cenario 1.1 da Opcéo 1)
Braganca
N.° Anos 1 2 8 9 10 15
valor do 5.229,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de agua 4.926,52 4.975,78 5.281,89 5.334,71 5.388,06 5.662,90
©
Lucro (€) -303,07 4.672,71 35.589,90 40.924,61 46.312,67 74.072,02
Porto
N.° Anos 1 2 8 9 10 15
valor do 5.229,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de agua 3.359,41 3.393,00 3.601,74 3.637,75 3.674,13 3.861,55
©
Lucro (€) -1.870,19 1.522,81 22.605,34 26.243,09 29.917,22 48.846,41
Faro
N.° Anos 1 2 8 9 10 15
valor do 5.229,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de agua 6.325,93 6.389,19 6.782,26 6.850,08 6.918,58 7.271,50
©
Lucro (€) 1.096,34 7.485,54 47.185,01 54.035,09 60.953,67 96.598,30
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Tabela 1X.2: Periodo de retorno do investimento para um estudo de 15 anos (Cenario 1.2 da Opcéo 1)
Braganca
N.° Anos 1 2 8 9 10 15
Valor do 3.654,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de dgua 3.745,90 3.783,36 4.016,12 4.056,28 4.096,84 4.305,82
©
Lucro (€) 91,08 3.874,45 27.382,51 31.438,79 35.535,63 56.642,61
Porto
N.° Anos 1 2 8 9 10 15
Valor do 3.654,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de 4gua 2.554,34 2.579,89 2.738,60 2.765,99 2.793,65 2.936,15
©
Lucro (€) -1.100,48 1.479,41 17.509,63 20.275,61 23.069,26 37.462,18
Faro
N.° Anos 1 2 8 9 10 15
valor do 3.654,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de agua 4.809,96 4.858,06 5.156,93 5.208,50 5.260,58 5.528,92
©
Lucro (€) 1.155,14 6.013,20 36.198,92 41.407,42 46.668,00 73.770,60
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Tabela 1X.3: Periodo de retorno do investimento para um estudo de 15 anos (Cenario 2.1 da Opcéo 2)
Braganca
N.° Anos 1 2 6 10 15
Valor do 25.845,55 0,00 0,00 1.263,85 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de agua 4.832,72 4.881,04 5.079,23 5.285,47 5.555,08
(€)
Lucro (€) -21.012,83 -16.131,79 3.855,39 23.451,50 50.682,32
Porto
N.° Anos 1 2 8 9 10 15
valor do 25.845,55 0,00 0,00 0,00 1.263,85 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de dgua 3.374,65 3.408,39 3.618,08 3.654,26 3.690,80 3.879,07
(€)
Lucro (€) -22.470,90 -19.062,50 2.115,68 5.769,94 8.196,89 27.211,97
Faro
N.° Anos 1 2 5 10 15
valor do 25.845,55 0,00 0,00 1.263,85 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de agua 5.469,43 5.524,12 5.691,51 5.981,83 6.286,97
©
Lucro (€) -20.376,12 -14.852,00 2.054,04 30.112,93 60.931,43
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Tabela 1X.4: Periodo de retorno do investimento para um estudo de 15 anos (Cenario 2.2 da Opc¢éo 2)
Braganca
N.° Anos 1 2 3 4 10 15
valor do 30.845,62 0,00 0,00 0,00 1.263,85 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de agua 8.036,74 8.117,11 8.198,28 8.280,26 8.789,66 9.238,02
©
Lucro (€) -22.808,88 -14.691,78 - 6.493,50 1.786,76 51.972,59 97.257,07
Porto
N.° Anos 1 2 6 10 15
valor do 30.845,62 0,00 0,00 1.263,85 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de 4gua 5.559,48 5.615,08 5.843,07 6.080,32 6.390,48
©
Lucro (€) -25.286,14 -19.671,06 3.356,39 26.055,00 57.380,91
Faro
N.° Anos 1 2 3 4 10 15
valor do 30.845,62 0,00 0,00 0,00 1.263,85 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de agua 9.583,58 9.679,42 9.776,21 9.873,97 10.481,42 11.016,08
©
Lucro (€) -21.262,04 -11.582,62 - 1.806,41 8.067,56 68.155,99 122.156,42
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Tabela IX.5: Periodo de retorno do investimento para um estudo de 15 anos (Cenario 2.3 da Opcéo 2)
Braganca
N.° Anos 1 2 5 10 15
Valor do 29.270,85 0,00 0,00 1.263,85 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de agua 6.856,13 6.924,69 7.134,51 7.498,44 7.880,94
©
Lucro (€) -22.414,72 -15.490,04 5.702,28 41.195,56 79.827,66
Porto
N.° Anos 1 2 7 10 15
Valor do 29.270,85 0,00 0,00 1.263,85 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de agua 4.754,42 4.801,96 5.046,91 5.199,84 5.465,08
©
Lucro (€) -24.516,43 -19.714,47 5.025,31 19.207,04 45.996,67
Faro
N.° Anos 1 2 3 4 10 15
Valor do 29.270,85 0,00 0,00 0,00 1.263,85 0,00
Investimento (€)
Valor de
poupanca de agua 8.067,61 8.148,28 8.229,77 8.312,06 8.823,42 9.273,51
©
Lucro (€) -21.203,24 -13.054,96 -4.825,20 3.486,87 53.870,31 99.328,72

104



Estudo de viabilidade de eficiéncia hidrica no Centro Escolar de Santa Maria da cidade de Braganga

Publicacoes

Resumo em conferéncia

= Vale, P., Albuquerque, A. & Silva, F. (2019, dezembro). Aproveitamento de 4guas
pluviais no Centro Escolar de Santa Maria em Braganca. Comunicacao
apresentada no VI Encontro de Jovens Investigadores do Instituto Politécnico de

Braganca, Braganca (aceite para publicacdo).
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