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Resumo

A medida que a escassez aumenta, a procura por fontes alternativas de agua, o
desenvolvimento de novas tecnologias para o seu uso eficiente e a necessidade de
planeamento e gestdo integrada dos recursos hidricos tém-se mostrado relevantes em
diversas areas de atuacdo. A utilizacdo da 4gua da chuva apresenta-se neste contexto como
uma das fontes alternativas de agua mais promissoras em edificios, visto que o sistema pode
ser facilmente instalado e a agua recolhida pode ser usada sem tratamento significativo para
fins ndo potaveis. Estudos e pesquisas anteriores provam que essa pratica € economicamente
viavel, além de proporcionar ganhos ambientais na mitigacdo dos seus impactes. O estudo
aqui apresentado, centra-se na analise da eficiéncia hidrica em edificios puablicos
universitarios, por meio da aplicacao de técnicas e procedimentos de céalculo sugeridos pela
Associacdo Nacional para a Qualidade nas Instalagdes Prediais (ANQIP), tendo como caso
de estudo o Edificio D do Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria. O objetivo principal
deste estudo passa por identificar as boas praticas e técnicas que permitam reduzir o consumo
de &gua potavel no edificio em causa, e que permitam posteriormente ser replicadas em
outros edificios da Instituicdo. A viabilidade, confiabilidade e resiliéncia do sistema
depende, basicamente, de fatores relacionados com a precipitacdo, a area de captacdo da
agua da chuva, a capacidade de armazenamento e ainda a procura/valor/tarifa da agua
potavel. Os resultados obtidos permitiram constatar de forma objetiva que a alternativa
proposta apresenta resultados satisfatorios quanto ao propoésito de potencializar a eficiéncia

hidrica e possibilitar que o edificio se torne mais sustentavel.

Palavras-chave: Eficiéncia Hidrica, Edificios Publicos Universitarios, Sistema de

Aproveitamento de Aguas Pluviais
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Abstract

As scarcity increases, the search for alternative sources of water, the development of new
technologies for its efficient use and the need for planning and integrated management of
water resources have been shown to be relevant in several fields. The use of rainwater
appears in this context as one of the most promising alternative water sources for buildings,
as the system can be easily installed, and the collected water can be used without significant
treatment for non-potable purposes. Previous studies and research prove that this practice is
economically viable, in addition to provide environmental gains in mitigating its impacts.
The study presented here, focuses on the analysis of water efficiency in public university
buildings, through the application of calculation techniques and procedures suggested by the
National Association for Quality in Building Installations (ANQIP), having as case study
Building D of Campus 2 of the Polytechnic of Leiria. The main goal of this study is to
identify the good practices and techniques that make it possible to reduce the consumption
of drinking water in the building in question, and that later allow it to be replicated in other
buildings of the Institution. The viability, reliability and resilience of the system basically
depends on factors related to precipitation, the area of rainwater catchment, the storage
capacity and the demand / value / tax for drinking water. The results obtained allows to
conclude objectively that the proposed alternative presents satisfactory results in terms of

enhancing water efficiency and enabling the building to become more sustainable.

Keywords: Water Efficiency, Public University Buildings, Rainwater Harnessing System
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Nota

O estudo aqui apresentado foi parcialmente publicado, através de comunicacgéo oral, na 22
Conferéncia Campus Sustentavel 2020 (CCS2020), na categoria “Operagdes e iniciativas

inteligentes para um campus sustentavel”.

CCS2020

2.2 CONFERENCIA |
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IPT - TOMAR - PORTUGAL

O evento foi promovido pela Rede Campus Sustentavel (Portugal) e organizado pelo
Instituto Politécnico de Tomar, no dia 30 de outubro de 2020, na cidade de Tomar e se
constituiu de um forum de discussdo e reflexdo sobre os mais recentes avangos na
investigacdo, inovacdo e praticas na implementacdo dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) nas Instituicdes de Ensino Superior, tendo como finalidade servir de
plataforma de colaboracdo e intercAmbio de ideias entre estudantes, académicos,
investigadores e especialistas, na procura de solucgdes inteligentes e inovadoras para um

futuro mais sustentavel.

A sessdo plenéria que se inseriu a comunicacdo oral do estudo aqui desenvolvido,
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Aproveitamento da dgua da chuva para usos ndo potaveis,
Edificio D do Campus 2 do Politécnico de Leiria

1. Introducao

1.1. Enquadramento do tema

A 4gua esta no centro do desenvolvimento sustentavel e diz respeito & promessa central do
Objetivo 6 da Agenda 2030, constituida por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
aprovada pela Assembleia Geral das Na¢des Unidas em 2015 (UN-Water, 2018). Alem de
ser um recurso natural indispensavel a sobrevivéncia da espécie humana e um fator essencial
para o desenvolvimento socioecondmico, a agua é também fundamental e estruturante para

fazer frente as alteragdes climaticas, servindo como elo entre a sociedade e 0 meio ambiente.

O consumo mundial de &gua aumentou em seis vezes nos Ultimos cem anos, e continua a
crescer de forma constante a uma taxa de cerca de 1% por ano e, a sua demanda deve
permanecer a uma taxa similar até 2050 (UNESCO WWAP, 2019). Esse aumento constante
se deve a uma combinacdo de crescimento populacional, do desenvolvimento econémico e
das mudancas nos padrdes de consumo. Associado a um abastecimento de agua cada vez
mais irregular e incerto, as mudancas climaticas intensificardo a situacdo de regides que ja
apresentam escassez de agua, e provocardo estresse hidrico em regifes onde 0s recursos
hidricos atualmente ainda sdo abundantes (UNESCO WWAP, 2020b). Atualmente, mais de
2 bilhdes de pessoas vivem em paises que vivenciam estresse hidrico, e cerca de 4 bilhdes
experimentam escassez de agua durante pelo menos um més do ano (UNESCO WWAP,
2019; UN-Water, 2018). A Figura 1.1 fornece uma visdo global dos paises que vivenciam

diferentes niveis de estresse hidrico.

Recentemente, em 2017, mas sem que o fendmeno fosse isolado, a regido Mediterranea, em
que Portugal se insere, enfrentou uma situagdo de seca severa e extrema (Figura 1.2). Os
fendmenos meteoroldgicos naturais muito afetam o ciclo da &gua e as disponibilidades
hidricas, a incluir as secas e as cheias, e, num contexto global, dispéem tendéncia para
aumentar, em regularidade e intensidade (ADENE et al., 2018; ANP/WWF, 2019). Portanto,
solugdes para utilizacdo de recursos hidricos, que apresentem alternativas de menor impacto,
tanto financeiro como ambiental, alinhadas a protecdo da agua pela eficiéncia no seu uso,
devem ser fundamentais no desenvolvimento de estratégias publicas e uma medida de

interesse econdémico para cidaddos e empresas.
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Linha de base do
estresse hidrico

Il Extremamente alto (-80%)
I Atto (40-80%)
I Médio-alto (20-40%)
Médio-baixo (10-20%)
Baixo (<10%)
I Arido e baixo consumo hidrico

- Sem dados

Nota: a linha de base do estresse hidrico mede a taxa total de retiradas de agua para o abastecimento de &gua renovavel. As retiradas de agua incluem os usos
domeéstico, industrial, irrigacdo e consumptivo e ndo consumptivo da pecuéria. O suprimento de agua renovavel disponivel inclui o suprimento de agua superficial e
subterranea, e considera o impacto dos usuarios consumptivos de dgua a montante e das grandes barragens na disponibilidade de 4gua a jusante. Valores mais altos
indicam maior concorréncia entre os usuarios.

Fonte: WRI, 2019. Atribui¢cdo 4.9 internacional (CC BY 4.0).

Figura 1. 1 — Mapa ilustrativo do nivel de stress hidrico no mundo.
(UNESCO WWAP, 2020a)

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

@ chuva Extrema

@ Chuva Severa @® cc

) Chuva Moderada ® 81-»
Chuva Fraca ® 61-20
Normal ©® 41-60
Seca Fraca 21-40

) Seca Moderada 1120

@ Seca Severa @ o110

@ Seca Extrema ® PEP

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

| PEP |

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

Figura 1. 2 — Indice de severidade de seca e percentagem de agua no solo.
(ADENE et al., 2018)
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A nivel de edificios, existe um grande potencial para a adocdo de préticas de eficiéncia
hidrica, sem condicionar a eficacia da sua utilizacdo, mantendo o conforto, a seguranca e a
qualidade da &gua e, assim, gerando beneficios associados a reducdo dos consumos de agua
potével (ADENE et al., 2018; Silva & Pimentel, 2017).

Atualmente, muitos paises, dos mais desenvolvidos aos menos desenvolvidos, estdo
empenhados e comprometidos com o aproveitamento da agua da chuva e com o
desenvolvimento de tecnologias que facilitem e garantam o uso seguro desta fonte
alternativa. Em Portugal esta pratica é ainda incipiente, mas ja sdo conhecidos varios bons

exemplos da sua aplicacao.

Vale destacar que em breve, Portugal terd o regulamento das redes prediais revisto, que prevé
a aplicacdo de medidas de eficiéncia hidrica nos edificios, a semelhanca da ja existente
aplicada na eficiéncia energética. Nesse sentido, o mercado da construgdo, e por
consequéncia o imobiliario, devera adaptar-se a novas medidas e investimentos para esta
realidade, constituindo uma nova oportunidade de diversificacdo da oferta construtiva. Na
reabilitacdo urbana, o regulamento trard obrigacGes para 0s proprietarios e também
oportunidades de melhoria da eficiéncia, conforto e seguranga no uso da 4gua (ADENE et
al., 2018).

Neste contexto e reconhecendo a eficiéncia hidrica como um fator critico para a
sustentabilidade ambiental e econémica, o presente estudo, tem por finalidade reconhecer as
boas préticas e técnicas que permitam diminuir o consumo de &gua potavel em edificios
universitarios, considerando como alternativa a implantacéo de Sistemas de Aproveitamento
de Aguas Pluviais para o Edificio D da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do

Politécnico de Leiria.

1.2. Motivagao e objetivos

Dentro do contexto referido na seccdo anterior, as mudancas climaticas virdo afetar a
disponibilidade, a qualidade e a quantidade de agua para as necessidades humanas basicas
e, potencialmente, ameacardo o direito humano a 4gua (UNESCO WWAP, 2020b). No
presente, estas mudancas ja estdo a acrescer desafios a gestdo sustentavel dos recursos

hidricos, a incluir adaptacbes no ambito da construcdo civil. Sendo assim, é necessario
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promover educagdo, sensibilizacdo e implantacdo para a otimizacédo da eficiéncia hidrica nos
edificios, aliando estes, aos beneficios da evolugdo tecnoldgica e do desenvolvimento

continuo de solucdes e produtos inovadores.

O estudo aqui apresentado tem por objetivo analisar e avaliar a viabilidade de reducéo dos
consumos atuais de agua potével, sem prejudicar a rede de saneamento existente, através do
uso da agua da chuva nas instalagdes sanitarias destinadas aos fins ndo potaveis, num edificio
universitario na regido central de Portugal, recorrendo a aplicacdo de técnicas e
procedimentos de célculo sugeridos pela Associacdo Nacional para a Qualidade nas
Instalagdes Prediais (ANQIP).

Como forma de alcancar o objetivo principal, implica que sejam atingidos os seguintes

objetivos especificos:

e Identificar, através da revisdo bibliogréafica, as principais praticas e estratégias
pertinentes a utilizacdo da adgua da chuva para usos ndo potaveis em edificacdes,
perante diferentes contextos, e no suporte a agricultura urbana e irrigacdo
paisagistica.

e Realizar um estudo de caracterizacdo das instalacbes e dispositivos sanitarios
existentes, e quantificar os consumos atuais de agua num edificio publico
universitario.

e Compreender e aplicar a metodologia proposta pela ANQIP para avaliagdo e
classificacdo da eficiéncia hidrica e, desta forma, desenvolver um plano de
racionalizacdo de agua para o edificio.

e Auvaliar o potencial de reducdo de consumos de dgua potavel na utilizacéo de Sistema
de Aproveitamento de Aguas Pluviais para usos nio potaveis na edificacao.

e Sensibilizar a comunidade académica e a populacdo em geral para a importancia do
uso eficiente de um recurso valioso e escasso como € a dgua potavel, e potenciar

novos estudos em outros setores, por exemplo, residencial, industrial e comercial.
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1.3. Estrutura da dissertacéo

Este trabalho desenvolveu-se em cinco diferentes capitulos, procurando apresentar de forma
l6gica e compreensivel o potencial da utilizagdo do aproveitamento da &4gua da chuva para

usos nado potaveis, aplicada a um caso de estudo em Leiria, Portugal.

Neste primeiro capitulo sdo introduzidos os diferentes aspetos abordados nesta Dissertacao,
através do enquadramento do tema no panorama atual. Também sao definidos os objetivos

e, em seguida, a motivacao e a estruturacao descritas.

No Capitulo 2, através de uma breve pesquisa e revisdo da literatura, sdo abordados alguns
conceitos e funcionalidades, pertinentes ao uso da &gua da chuva sobre praticas em
edificacbes. Como parte fundamental deste trabalho, apresentam-se exemplos de
empregabilidade nos usos eficientes da agua em cenarios distintos, em especial nos
complexos aeroportudrios, edificios domésticos e publicos, no suporte a agricultura urbana

e na irrigacdo paisagistica.

No Capitulo 3, desenvolveu-se uma metodologia de andlise para identificar solugdes que
permita avaliar os potenciais de poupanca e implementar medidas adequadas a reducgéo de
consumos de agua potavel para edificagdes. Em resumo, esta etapa estuda 0 mecanismo,

técnicas e sistemas desenvolvidos para o uso da dgua da chuva para fins ndo potaveis.

No Capitulo 4, apresenta-se o0 estudo de caso, que compreende a caracterizacdo do entorno
e das instalacGes existentes, com o objetivo de quantificar os consumos neste edificio para,
cuidadosamente, avaliar o potencial do aproveitamento de agua pluvial e propor solugdes
adequadas para a reducdo dos consumos de agua potavel. Para atingir esse objetivo, a
situacdo atual do edificio selecionado, a localizacdo geogréafica, as principais informacdes
arquitetonicas e das redes de agua e esgotos do edificio, o levantamento dos consumos de
agua, a classificacdo do edificio quando a eficiéncia hidrica e o dimensionamento do
reservatorio de 4gua da chuva, sdo estudados. Ainda, expdem-se os resultados obtidos, tendo

em vista o cumprimento dos objetivos propostos inicialmente.

Por ltimo, o Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes acerca do trabalho desenvolvido,
com sugestdes de temas para futuros trabalhos relacionados aos sistemas de utilizagéo de
agua mais eficientes que possibilitam a reducdo dos consumos potaveis e melhoram a

eficiéncia hidrica em edificac0es.
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2. Revisao bibliografica

A 4agua é um recurso natural insubstituivel e essencial & vida humana, porém com
disponibilidade limitada e, gradativamente, mais escassa. A medida que a caréncia hidrica
fortalece, a busca por fontes alternativas de dgua e formas de promover seu uso racional e
eficiente é de grande relevancia nao apenas para regides que sofrem com a escassez de agua,
mas também para assegurar um suprimento estavel que permita o aumento do consumo com
a rapida urbanizacgdo e enfrente as alteracdes climéaticas (ADENE et al., 2018). Conservar
este recurso implica atuar de forma sistémica na gestéo e politicas publicas de uso eficiente

dos recursos, a garantir incentivos, sensibilizacdo, reducéo de perdas e satisfacdo desejada.

Neste contexto, os Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP) s&o uma prética
antiga e em muitos paises ja possuem grande desenvolvimento (Amos et al., 2016). Contudo,
nas Ultimas décadas, a tecnologia esta a ganhar destaque e maior atencdo, em vista do
aumento da demanda de recursos hidricos nas areas urbanas e, também, pela utilizacdo como
meio de contributo para atenuar e mitigar os impactos causados pelas alterac6es climaticas,

por exemplo, como estratégia no controle de cheias em periodos de precipitacao.

A captacdo de agua da chuva é caracterizada por sua simplicidade e, em edificios, esta
diretamente relacionada as superficies de captacdo. A 4gua recolhida € submetida a pequenos
tratamentos e torna-se um recurso hidrico alternativo mais limpo, com uma ampla variedade
de usos nado potaveis (C. M. Silva et al., 2015). Portanto, com um simples tanque pluvial de
armazenagem, a agua da chuva posteriormente pode ser usada para lavagem de veiculos,
rega de jardins, equipamentos sanitarios, limpeza de areas externas e sistemas de controle de
incéndio, tornando-se uma estratégia importante de uso eficiente da dgua em edificacdes
(ANQIP-ETA 0701, 2015).

Ao longo deste capitulo, através da pesquisa e revisdo da literatura, foram abordados
diversos conceitos, em cendrios distintos, pertinentes ao uso da dgua da chuva sobre praticas
em edificacOes, em especial nos complexos aeroportuarios, edificios domésticos e publicos,

no suporte a agricultura urbana e na irrigacdo paisagistica.



Aproveitamento da dgua da chuva para usos ndo potaveis,
Edificio D do Campus 2 do Politécnico de Leiria

2.1. Uso da agua da chuva em aeroportos

As atividades dos complexos aeroportuérios, em funcdo de suas caracteristicas, exercem
influéncia significativa sobre o ambiente em seu entorno. Com a crescente demanda mundial
por este tipo de transporte e a atual situacdo de escassez de agua em diversos paises, sao
necessarios esforcos para avaliar os consumos de agua e alternativas para o seu uso eficiente
(Carvalho et al., 2013; Moruzzi et al., 2016).

Para a operacdo e manutencao de suas infraestruturas, 0s aeroportos consomem quantidades
expressivas de agua, especialmente para atender demandas ndo potaveis. Este elevado
consumo é uma das razfes por apresentarem alto potencial para a implementacéo de politicas
de uso racional da 4gua, por meio da instalacdo de equipamentos de medicao e dispositivos
sanitarios que proporcionam a economia de agua, e também, para a diversificacdo de fontes
alternativas, como a agua da chuva, para atender na totalidade ou complementar os consumos

ndo potaveis (Carvalho et al., 2013; Moreira Neto et al., 2012).

Geralmente, nos aeroportos, 0s principais consumos ndo potaveis referem-se ao uso de agua
em sistemas de ar condicionado, irrigacdo, controle de incéndio, autoclismos, lavagem de
areas pavimentadas e aeronaves (Moreira Neto et al., 2012). Além disso, esses ambientes
possuem extensas areas impermeaveis (coberturas de telhados e &reas pavimentadas) que
podem ser usadas para captacdo de grandes volumes de &gua da chuva. Esse potencial, no
entanto, depende da localizacdo onde as instalacdes estdo inseridas e das tecnologias
disponiveis para tratamento das aguas superficialmente coletadas. Diversas operacfes de
aeroportos ndo aproveitam a agua da chuva em areas pavimentadas, devida a contaminacéo,
por exemplo, por produtos quimicos nas aplicacdes de descongelamento de sal, comumente
utilizadas em regides de clima frio, ou por 6leo e graxa das aeronaves dispersas nas pistas.
Contudo, a eliminacéo de poluentes deve ser avaliada no contexto da viabilidade econémica
das tecnologias atuais acessiveis para tratamento de aguas pluviais (Carvalho et al., 2013;
Kuller et al., 2017).

E importante destacar a atual demanda pelo transporte aéreo para conhecimento do fluxo de
passageiros nos aeroportos a nivel mundial. Segundo o Airports Council International (ACI,
2017), o setor global de transporte aéreo acelera com crescimentos constantes a cada ano,
com taxas superiores a 6%. O numero de passageiros registados em 2016, em mais de 2.400

aeroportos de 175 paises, alcangou a marca de 7,7 bilhdes, com aumento de 6,5% em relagéo
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a 2015. O mercado de transporte de carga aérea atingiu um total de 110,3 milhdes de
toneladas, com crescimento de 4% em relacdo a 2015. Neste contexto, de acordo com
Schlumberger (2018), com o crescente cenario mundial de trafego aéreo o namero de

passageiros dobrara a marca de 8 bilhdes até o ano de 2032.

A seguir, na Tabela 2.1, estdo identificados os nimeros de passageiros e a quantidade de
carga por regido registrados no ano de 2016 e, também, o percentual de variagdo relacionado
aos dados coletados no ano de 2015, segundo a ACI (2017).

Tabela 2. 1 — Trafego de passageiros e carga aérea em 2016.
(adaptado de ACI, 2017)

REGIOE VARIACA ARGA VARIACA
(definﬁ;:o :CI) N* PASSAGEIROS (2015 a (2}01?5) (t:nela?:ias) (2015 a 201(:5)

Asia-Pacifico 2,73 bilhdes (+) 10,6 % 43,4 milndes (+) 5,4 %
Europa 2,04 bilhdes (+)5,2% 20,1 milhGes (+)5,0 %
América do Norte 1,79 bilhéo (+)3.8 % 30,8 milhdes (+) 2,4 %
América Latina - Caribe 588 milhdes (+)1,2% 5,1 milhdes (+)0,9 %
Oriente Médio 369 milhdes (+) 9,4 % 8,8 milhdes (+)2,7 %
Africa 182 milhdes (-)0,4 % 2,1 milndes (+)1.3%

Os numeros apresentados destacam a urgéncia de enfrentar o desafio da capacidade
aeroportudria nos préximos anos, com destaque a regides e mercados emergentes, que em
parte, lideram este crescimento. Embora o transporte aéreo possa ndao continuar na mesma
taxa de crescimento nos proximos anos, ja € possivel verificar dificuldades em relacdo a
capacidade em muitos aeroportos, logo, sdo necessarios, de imediato, investimentos em

infraestrutura (Schlumberger, 2018).

As estruturas aeroportuarias apresentam consumos de agua significativos para manutencdo
de sua rotina de infraestrutura e operacao, que pode ser comparada a de pequenas e médias
cidades. Este cenario, enfatiza a necessidade do desenvolvimento de politicas de uso racional
de agua, para promover um aumento seguro e sustentavel da capacidade de transporte nestes
ambientes (Moreira Neto et al., 2012).

A nivel mundial, os aeroportos atuam como precursores no emprego de sistemas inovadores
de abastecimento de agua, incluindo a captagéo de agua da chuva, e provam que essa pratica

é economicamente viavel, além de proporcionar ganhos ambientais na mitigagdo dos seus
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impactos (Carvalho et al., 2013; Kuller et al., 2017). Esse conceito ganha forca a medida que
a escassez de agua aumenta, isto €, aeroportos de grande movimentacéo e localizados em
regibes com menor disponibilidade hidrica, tém liderado iniciativas para a reducdo do

consumo e diversificacdo de fontes de provimento de agua (Moruzzi et al., 2016).

Na Alemanha, o Aeroporto Internacional de Frankfurt € um bom exemplo, onde a Fraport
AG opera vérias estacfes de tratamento de &guas pluviais localizadas em Cargo City South,
nos Terminais 1 e 2, e também, no novo Pier A-Plus. A agua de servico utilizada nas
instalacGes € obtida através da coleta de dgua subterranea e de dgua da chuva, que contam
com uma rede de drenagem de aguas pluviais com extensdo de aproximadamente 200 km,
dispersas nas &reas de degelo, estradas, estacionamentos e telhados. Em épocas de baixa
precipitacdo, a agua tratada do Rio Main é fornecida ao sistema para auxilio. Em Cargo City
South existe um sistema completo para coleta, tratamento e abastecimento de agua da chuva,
com uma area de 290 hectares e um potencial de captacdo de até 500.000 m3 de &gua da
chuva por ano. Duas estruturas de armazenamento de &guas pluviais foram construidas, onde
cada estrutura compreende quatro tanques com capacidade de 2.250 m3 cada, para permitir
a canalizacdo e armazenamento do escoamento superficial. Apds coleta e tratamento, essa
agua é usada para fins ndo potaveis, no qual, todo ano, cerca de 20.000 m?3 de &gua da chuva
captada sdo usadas para sistema de hidrantes, de controle de incéndio, de irrigagéo
paisagistica e nos equipamentos sanitarios. Portanto, ao utilizar a &gua da chuva, o consumo

da dgua potavel e da agua subterranea é menor (Fraport AG, 2017; Trautner, 2001).

Com esse conceito, em conjunto a outros tem promovido uma economia de milhares de
metros cubicos de 4gua por ano e estabelece novos padrdes de tecnologias aliadas a medidas
socio ambientais (Trautner, 2001). De acordo com Fraport AG (2017), em 2016 um total de
1,782 milhdes de m3 de 4gua foram consumidos no Aeroporto Internacional de Frankfurt,
onde, aproximadamente, os volumes de agua potavel totalizaram 1,5 milhdo de m3 e de 4gua
de servico 0,3 milhdo de m3 (4gua ndo potavel). Anualmente observa-se o crescimento do
uso da &gua de chuva no aeroporto e, consequentemente, a diminui¢do no consumo de agua

potavel.

Na Franca, os aeroportos da regido de Paris (Paris-Charles de Gaulle, Paris-Orly e Paris-Le
Bourget) estdo em fase de adaptagdes nas instalacdes hidraulicas para pdr em agdo medidas
estipuladas em plano estratégico. Um dos objetivos é a reducdo do consumo interno de agua

potavel por passageiro em 5% até o fim deste ano. Dentre as diversas medidas, ha o aumento



Aproveitamento da dgua da chuva para usos ndo potaveis,
Edificio D do Campus 2 do Politécnico de Leiria

da capacidade de coleta e tratamento de agua pluvial. Em setembro de 2018 no Aeroporto
Paris-Charles de Gaulle foi finalizada a unidade de separacdo e a rede de tubulacdes
subterraneas, este sistema faz a separacdo da agua da chuva e dos poluentes organicos
contidos. O efluente mais pesado é canalizado para uma unidade de tratamento, enquanto a
agua ndo poluida, excedente, é descarregada no ambiente natural. Ainda, em 2018, houve a
recuperacdo e reciclagem de mais de 72.600 m3 de agua da chuva, equivalente a 5% do
consumo anual de agua potavel. Essa recuperacao e reutilizacdo gerou uma economia anual
de aproximadamente 150.000 € (Groupe ADP, 2019).

O Aeroporto Internacional Hartsfield-Jackson Atlanta, localizado na Gedrgia, Estados
Unidos, é considerado um dos aeroportos mais movimentados do mundo, onde diariamente
atendem mais de 260.000 passageiros. Atualmente ha grandes investimentos na implantacéo
de novas medidas de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais e, com estas agoes,
espera-se uma reducdo no consumo de agua potavel em 20% até o fim deste ano (DOA
Atlanta, 2016).

De acordo com a Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (Infraero), empresa
publica que faz a operacdo e a administracdo de 54 aeroportos no Brasil, em 2018 foi
realizada a captacdo e o aproveitamento de dgua de chuva para fins ndo potaveis em 11
aeroportos, com um total de economia de 17.830 m3 de &gua potavel. Uma das medidas
adotadas, no aproveitamento de agua da chuva, refere-se a realizagdo de testes diarios nos
Caminhdes Contraincéndios, onde cerca de 170 caminhdes consomem aproximadamente
51.300 ms3/ano de agua. Com esta acdo, estima-se uma reducdo de consumo, de
aproximadamente, 19.500 m3/ano, 0 que representa uma economia de aproximadamente
1,2% da &gua consumida na Infraero (INFRAERO, 2019).

Em relacéo a Portugal, durante o ano de 2018 a ANA (Aeroportos de Portugal), empresa que
gere 10 aeroportos no territdrio nacional, foi responsavel pelo consumo total de 673.982 m3
de agua, representando uma reducédo de 5,3% em comparagdo a 2017. Nos ultimos anos a
empresa tem vindo a investir na melhoria dos sistemas de drenagem das aguas pluviais e,
consequentemente, através da introducdo destas acOes, espera-se resultados ainda mais
positivos (ANA, 2019).

10
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2.2. Uso da agua da chuva em edificios residenciais

A captacdo e uso da &gua da chuva é provavelmente a pratica mais antiga, a nivel global,
utilizada desde as civilizagOes antigas, para lidar com as necessidades de abastecimento de
agua. Nas ultimas décadas muitos paises implementam tal técnica como medida de
adaptacdo as mudancas climaticas para atender as crescentes pressdes no fornecimento de
agua associadas ao crescimento populacional, urbanizacdo e desenvolvimento industrial
(Amos et al., 2016; Campisano et al., 2017).

A medida que o crescimento populacional e a urbanizagio, diante dos impactos das
mudangas climaticas, continuam a aumentar, ha um forte interesse em analisar o potencial
dos Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais. Esta tecnologia é um tema recorrente
como parte das praticas sustentaveis para constru¢fes urbanas (Das et al., 2015). Em
edificios domésticos, esta pratica é uma das fontes hidricas alternativas mais promissoras,
visto que o sistema pode ser facilmente instalado e a 4gua coletada pode ser usada sem
tratamento significativo para fins ndo potaveis, tais como, autoclismos, lavagem de areas

externas e irrigacdo de jardins (Devkota et al., 2015; C. M. Silva et al., 2015).

Embora existam diferencas relacionadas aos componentes dos Sistemas de Aproveitamento
de Aguas Pluviais, um sistema tipico a nivel residencial compreende quatro elementos
basicos: a superficie de recolha, o sistema de transporte, os sistemas de armazenamento e a
distribuicdo (C. M. Silva et al., 2015). A superficie de recolha é a projecdo em planta do
local onde € recolhida a 4gua da chuva, em geral, corresponde a telhados da habitacdo
(Wurthmann, 2019). Nesta etapa a configuracdo espacial, o material da superficie de
captacdo e, também, a sua manutenc¢do, podem afetar diretamente a qualidade e a quantidade
da 4gua da chuva residual (C. M. Silva et al., 2015). Em seguida, a agua captada passa pelo
sistema de transporte até o tratamento, que por via de regra, incluem condutores horizontais
(caleiras) e verticais (tubo de queda), um primeiro dispositivo de descarga e um dispositivo
de filtragem (C. M. Silva et al., 2015; Wurthmann, 2019). O dispositivo de descarga desvia
o volume inicial de precipitacdo (first flush) em cada chuvada, que propende a ser mais
contaminado devido a lavagem dos poluentes dispostos na superficie de coleta durante o
periodo anterior. Em Portugal, recomenda-se esta pratica, preferencialmente de
funcionamento automatico, face as prolongadas estiagens de verdo que caracterizam seu
clima. O dispositivo de filtragem oferece um pré-tratamento a 4gua da chuva, limitado as

caracteristicas fisicas, onde intercepta residuos arrastados da &rea de captacédo, por exemplo,

11
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sedimentos, detritos de animais, folhas ou outros que reduzam a qualidade da agua (ANQIP-
ETA 0701, 2015; C. M. Silva et al., 2015). Apos a filtragem, a &gua da chuva é encaminhada
para armazenamento, atraves de reservatorio, a partir do qual, a agua da chuva é distribuida
até o ponto de uso final (C. M. Silva et al., 2015). Nesta etapa a agua é conduzida para 0s
pontos de utilizagéo a partir de processos por gravidade ou de bombagem, que pressuriza a
rede de distribuicdo da dgua da chuva, com o objetivo de suprir os fins estabelecidos em
cada projeto (ANQIP-ETA 0701, 2015).

Na Figura 2.1 apresenta-se um esquema tipico onde se identificam os principais

componentes de um Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais.

5° USOS DOMESTICOS INDICADOS
'f? I'

1° SUPERFICIE DE COLETA Rega de jardins Lavagem de
veiculos

2° FILTRAGEM Limpeza de pisos e Descarga de
remogao das impurezas sélidas da terragos autoclismos
agua

-
@

.

3° DESCARTE 4° ARMAZENAMENTO
reservatorio da 1? agua de chuva para reservatorio adequado, tampado, estanque
separagao e descarte de impurezas prever higienizagao periédica da agua

Figura 2. 1 — Exemplo instalacéo tipica para a captacdo de dgua pluvial.
(adaptado de Mota, 2015)
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Segundo Silva et al. (2015), um Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais pode ter
tanques de armazenamento e distribuicdo distintos ou apenas um reservatério para ambas as
funcBes, porém, a0 menos um deve ser conectado a outra fonte de agua, por exemplo a rede
de abastecimento pubico de &gua, para assegurar o fornecimento de 4gua quando a 4gua da
chuva ndo é suficiente. Dependendo da localizacdo dos reservatorios, elevados ou
subterraneos, e do ponto de consumo final, pode ser necessario um sistema de bombeamento
para fornecer pressao adequada. Opcionalmente, processos de tratamento adicionais podem
ser incluidos antes do tanque de armazenamento para garantir maior qualidade da agua da

chuva, mas normalmente ndo é necessario para usos ndo potaveis.

Estes sistemas, em geral, podem proporcionar uma economia significativa a um custo
razoavel. Para tanto, sugere-se a necessidade do emprego de diretrizes a nivel de projeto que
abordem especificamente fatores determinantes no dimensionamento e implantacdo de
Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais. Estudos revelam que para a avaliagdo do
beneficio econdmico e confiabilidade na implantacdo destes sistemas, ao nivel doméstico,
sdo necessarias, além das dimensbes do sistema (area de captacdo e capacidade de
armazenamento), consideracOes referente ao preco atual da dgua potavel e as suas futuras
previsdes, a demanda diaria de agua potavel e ndo potavel e ainda possiveis mudangas
adaptativas no local de instalacdo devido a alteragdes nos padrdes de precipitacdo (Amos et
al., 2016; Devkota et al., 2015; Santos et al., 2020; Semaan et al., 2020; A. S. Silva & Ghisi,
2016; Zhang et al., 2019).

E importante destacar, de acordo com Gonela et al. (2020), que os sistemas com maior
capacidade de armazenamento sejam mais resilientes as mudancas climaticas, porém ao
aumentar a capacidade do reservatorio acima do volume ideal acrescentara expressivamente
0 custo de implantagcdo e, consequentemente, reduzird a economia sem potencializar a
confiabilidade do sistema. Outro fator que deve ser analisado, caso haja a necessidade de
utilizacdo de bombas, é a energia utilizada no sistema, visto que, ao eliminar ou reduzir a
energia de bombeamento ha a minimizacdo de custos de operacdo e manutencdo. Nestes
casos, quando possivel, recomenda-se 0 uso de energias alternativas, por exemplo, a energia
solar (Ghimire et al., 2017).

Embora haja planejamento com grande precisdo do desempenho de um Sistema de
Aproveitamento de Aguas Pluviais, dificilmente ha o alcance da independéncia total da agua

néo potavel numa edificacao, frente aos diferentes padrdes de precipitagdes anuais (Upshaw
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et al., 2017). Distintos estudos indicam que o potencial de economia de adgua potavel é de
50% em média (Diehl de Souza & Ghisi, 2020; Marinoski & Ghisi, 2019; Pavolova et al.,
2019; A. S. Silva & Ghisi, 2016), com possibilidades de atingir até 88% (Bocanegra-
Martinez et al., 2014; Upshaw et al., 2017) e, o tempo de retorno do investimento inicial, em
geral, € inferior a 15 anos (Alim et al., 2020).

A aceitabilidade destes sistemas, perante 0s potenciais usuarios, esta diretamente ligada aos
custos de instalagdo, manutencdo e operacdo (Alim et al., 2020). Por consequéncia, 0
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para novas construcdes ou edificios existentes,
recebe a atengdo de vérios niveis de governo em todo o mundo, inclusive de autoridades
locais, através de incentivos fiscais. De acordo com Shazmin et al. (2016), verificou-se que
incentivos financeiros, em particular de abatimento sobre impostos prediais, foram
amplamente adotados por varios paises em todo o mundo, incluindo Espanha, Roménia,

Italia, Bulgaria, Estados Unidos, Canada, Malasia e india.

Em muitos paises do continente africano, a coleta e 0 aproveitamento de aguas pluviais é
praticado em pequena escala, em comunidades rurais, como resultado da falta de
infraestrutura para captacdo, tratamento, armazenamento e distribuicdo de 4gua potavel. Por
outro lado, muitos paises asiaticos, em particular o Japdo, desde o inicio dos anos 80 do
século passado, vém a promover amplamente a introducdo de instalaces domésticas de
Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais como uma medida preventiva para regides
que enfrentam problemas de escassez de agua, inundacbes urbanas e que estdo suscetiveis a
terremotos. Outras medidas de incentivo a nivel residencial foram constatadas na Coreia do

Sul, Tailandia, China e Taiwan (Campisano et al., 2017).

A Australia, sendo um dos continentes que mais sofre com secas e inundagoes, possui grande
predominancia destes sistemas (Musayev et al., 2018). Ha uma larga implementacdo de
tanques de &guas pluviais em residenciais na Australia, segundo resultados de uma pesquisa
do Australian Bureau of Statistics (ABS, 2013, 2015). Em 2013 houve uma grande mudanca
de comportamento nas familias australianas, das quais cerca de 1,7 milhdo instalaram
tanques de agua da chuva em suas residenciais. Portanto, pouco mais de 2,3 milhdes de
familias utilizaram a 4gua da chuva como fonte de d4gua em 2013. Este aumento é atribuido
as restri¢des do uso de agua impostas pelas autoridades hidricas, descontos concedidos pelo

governo, regulamentacgdo hidrica favoravel e fatores relacionados ao preco da agua.

14



Aproveitamento da dgua da chuva para usos ndo potaveis,
Edificio D do Campus 2 do Politécnico de Leiria

Nos Estados Unidos, em geral, hd um interesse crescente em tecnologias de aproveitamento
de agua pluvial. Na ultima década varios Estados criaram ou modificaram a legislacdo
pertinente destes sistemas. Alguns deles ainda ndo possuem regulamentos, enquanto outros,
como Texas e Ohio permitem a captagdo de &gua da chuva para fins potéveis, em Rhode
Island, Texas e Virginia oferecem créditos ou isen¢Ges de impostos na compra de
equipamentos para aproveitamento de agua da chuva e no Oklahoma foi aprovada a lei
“Water for 20607, em 2012, para promover projetos-piloto no uso de aguas pluviais e aguas

cinzas, entre outras abordagens de conservagdo de agua (NCSL, 2018).

No Brasil, a partir de 1999, a Articulacdo do Semiarido Brasileiro (ASA) desenvolveu um
dos maiores programas sociais do mundo para o0 uso da dgua da chuva implantada na regido
nordeste do pais, “Programa Um Milh&o de Cisternas” (P1MC), com cerca de um milhdo e
cem cisternas construidas até o ano de 2019 para familias carentes rurais (ASA Brasil, 2019).
Outros programas foram implementados em varias regides do pais, devido a mecanismos
legais de incentivo ao aproveitamento de dgua de chuva, onde cerca de 65% dos estados

brasileiros (17 dos 26 estados) apresentam legislacdo nesse sentido (Tavares et al., 2019).

Paises que se destacam, a nivel europeu, na implementacdo de tecnologias de
aproveitamento de aguas da chuva para uso doméstico sdo, em especial, Reino Unido e
Alemanha. Nestes paises o suprimento doméstico de agua da chuva € fundamentalmente
limitado a usos ndo potaveis (irrigacdo, descarga de autoclismos, lavanderia e lavagem).
Atualmente, mesmo com varia¢des na implementacdo destes sistemas, a popularidade vem

aumentando em muitos paises europeus (Campisano et al., 2017; Musayev et al., 2018).

Em Portugal esta pratica € ainda incipiente, mas ja sdo conhecidos bons exemplos da sua
aplicacdo (Santos et al., 2020; C. M. Silva et al., 2015). No pais, a concecdo, instalacdo e
exploracio dos Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais devem atender as exigéncias
impostas pela legislacdo, regulamentacéo e normalizagdo vigente a nivel nacional e europeia.
Os projetos técnicos dos Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais e todos o0s
componentes constituintes do sistema devem respeitar as imposi¢cdes da Portaria n.° 701-
H/2008, de 29 de Julho, as disposi¢cdes do Decreto Regulamentar n.° 23/95 ou da Norma
Europeia EN 12056-3 e as normas e regulamentos relativos a ruido e vibragcdes (ANQIP,
2015). Além disso, de maneira a garantir um funcionamento adequado e um correto
dimensionamento destes sistemas em edificios, para outros fins que ndo para 0 consumo

humano e que tem em conta especificidades concretas nacionais, € necessario cumprir 0s
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critérios estabelecidos pela Especificacdo Tecnica ANQIP (ETA 0701 — Sistemas de
Aproveitamento de Aguas Pluviais em Edificios) e certificados de acordo com a ETA 0702
(Certificacdo de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais), por razdes de garantia de

qualidade técnica e de saude publica (Silva & Pimentel, 2017).

As Especificagcbes Técnicas ANQIP relacionadas a este mecanismo, em grande parte,
aproveitou a experiéncia de outros paises, em especial as disposi¢cbes normativas ja
conhecidas neste dominio, para o emprego de solugdes em territorio nacional (Silva &
Pimentel, 2017). A ETA 0701 prescreve os termos e defini¢cbes quanto a constituicdo tipica
de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais em edificios, orientagdes técnicas para
calculo e dimensionamento das instalacdes, os usos e a qualidade da dgua necessarios,
aspetos referentes a inspecdo e manutencdo, tudo de acordo com as referéncias legais e
normativas (ANQIP-ETA 0701, 2015; Silva & Pimentel, 2017). A ETA 0702 refere-se as
condigdes para a certificacao destes sistemas, executados de acordo com a ETA 0701. Neste,
é exigido o cumprimento de requisitos essenciais para 0 processo, incluindo a certificacdo
do projeto, intervencdo de instaladores certificados e habilitados e, por fim, a certificacdo
das instalacdes, através de vistorias durante a montagem e finalizacdo da obra, a garantir o
correto funcionamento global do sistema (ANQIP-ETA 0702, 2015).

Importa salientar as novas abordagens elaboradas e propostas pela ADENE (Agéncia para a
Energia), através de parcerias com organizacdes e entidades publicas no desenvolvimento
de projetos e metodologias para promover o uso eficiente da dgua. Atualmente, ha diversos
programas em distintos setores com a finalidade de impactar de forma positiva praticas em
Portugal. A titulo de exemplo, sdo as acdes a nivel de edificios (AQUA+, H2Design e B-
Water Smart), da industria e agricultura (CERTAGRI), da administracdo publica (Barometro
Eco.AP 2.0), de capacitacdo de profissionais e publico em geral (Aqua eXperience e
WATTer Skills), e ainda, na atuacdo agua-energia no setor das aguas, com desenvolvimento
de capacitacdo e formacdo para a melhoria da eficiéncia de recursos no setor, cujos ganhos,
quando combinados, permitem o aumento de poupancas e apresentam bons resultados
(ADENE, 2020).

A nivel residencial ha disponivel o sistema AQUA+, instrumento de carater voluntario, para
a avaliacgdo e classificacdo da eficiéncia hidrica de edificios. Este, utiliza uma metodologia
inovadora a nivel mundial e pioneira na Europa, que permite diagnosticar o nivel e o

desempenho hidrico, numa escala de classificagdo universal de F (menos eficiente) a A+
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(mais eficiente), com base em infraestruturas e equipamentos que influenciam o consumo de
agua no imdvel e, através deste, identificar pontos de melhorias e poupanca (Figura 2.2). O
nivel de eficiéncia no uso da &gua é avaliado por entidades auditoras reconhecidas e
qualificadas (empresa ou técnico). Durante o processo sdo avaliados dispositivos e produtos
de uso da agua, fontes e redes de &gua, eletrodomésticos, sistemas de producéo e distribui¢do
de agua quente e 0s usos exteriores de agua no edificio. Esta metodologia pode ser aplicavel
em projeto de novos edificios, em intervencdes de reabilitacdo ou em imoveis em utilizagédo
(ADENE, 2019; AQUA+, 2020).

AQUAT

AGUA NA MEDIDA CERTA

Figura 2. 2 — Logotipo eficiéncia hidrica AQUA+.
(AQUA+, 2020)

2.3. Uso da 4gua da chuva em edificios publicos

Nas ultimas décadas, tem-se observado uma preocupacao acrescida por parte de governos e
instituicdes publicas no que toca ao desenvolvimento de solugdes mais eficientes e da
responsabilidade de considerar a sustentabilidade ambiental, econémica e social em suas
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atividades. As instituicbes de ensino superior desempenham um papel especial e
fundamental na sociedade, principalmente, devido as suas atividades e missdo inerentes,
como: (a) responsabilidade de preparar futuros lideres e cidaddos para serem mais
conscientes e ativos na disseminagdo de principios sustentaveis; (b) deterem de estruturas
fisicas que consomem recursos, tendo por oportunidade a implementacdo de acbes para
diminuicdo de custos e impactos associados as suas operacOes; (C) organizagdo
administrativa que possibilita o engajamento entre funcionarios, academia e comunidade;
(d) comprometimento social de incorporar todas essas tematicas, a atuar como exemplo
(Amaral et al., 2020).

Varias iniciativas, compromissos e aliangas foram criadas, desde o inicio da década de 1970,
para que as instituicbes de ensino superior possam implementar metas de desenvolvimento
sustentavel em seus sistemas académicos e escopos de atividade, através da estrutura
institucional, educacdo, pesquisa, extensao, avaliacdo e relatorios. As declaracGes e cartas
constitutivas assinadas por lideres universitarios e revisadas por Lozano et al. (2015)

expressam 0 compromisso de apoiar a conservacao ambiental.

Normalmente, por serem estruturas de grande escala e portarem areas substanciais,
independente do uso, os edificios pablicos possuem uma parcela consideravel no consumo
de recursos, por exemplo, agua e energia. Na Unido Europeia, estima-se que cerca de 16%
dos edificios ndo residenciais sdo universidades e outras instituicGes de ensino (European
Commission, 2016). Embora haja notaveis investimentos para a implantacdo de um edificio
publico, os custos com operacdes, manutencgdes e reformas representam uma grande parcela
do total de despesas de um empreendimento. Por consequéncia, é natural que seja valorizada
a reducdo de custos e de consumo de recursos durante a operagdo destas instalacdes (Amaral
et al., 2020).

Neste enquadramento, os sistemas de aproveitamento de aguas da chuva sdo uma técnica
promissora em comparacdo com outras origens de agua alternativas, visto que sao
economicamente mais viaveis e possuem menores periodos de retorno financeiro quando
implantados em edificios publicos. Estas estruturas sdo ideais para a instalacdo destes
sistemas, em decorréncia das grandes areas de cobertura e da alta demanda de agua néo
potavel, por exemplo, para uso em banheiros e limpeza. Neste contexto, é importante
demonstrar aos gestores publicos a viabilidade deste tipo de instalagdes em construgdes

existentes e em novos projetos, indicar parametros de referéncia para obtencdo de um maior
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potencial de economia de agua potavel e tornar os investimentos publicos economicamente
mais atraentes. Em muitas regides, outros aspetos econémicos influenciam diretamente na
viabilidade como, por exemplo, as tarifas de agua cobradas pelas concessionarias para a
categoria publica, que pode ser mais alta em comparacdo a categoria residencial (Campos
Cardoso et al., 2020; Lani et al., 2018; L. C. C. da Silva et al., 2019; Thomé et al., 2019).
Importa também destacar que o tempo de retorno do investimento inicial, em média, para
instalacBes em grande escala equivale a um periodo inferior a 10 anos (Campos Cardoso et
al., 2020; L. C. C. da Silva et al., 2019; Sousa et al., 2019; Strelets et al., 2016; Thomé et al.,
2019).

As barreiras a implementacao de sistemas e tecnologias sustentaveis existem e sdo comuns,
podem-se citar, por exemplo, a falta de financiamento, de recursos humanos e de apoio da
administracdo, além da resisténcia a préatica por parte de colaboradores, diretoria e estudantes
nas institui¢des de ensino (Razman et al., 2017). Nesse sentido, estes feitos séo fortemente
influenciados por politicas e restricdes sociais, organizacionais e econdmicas internas. Logo,
fundamentado nas circunstancias econdémicas, justifica-se haver uma tendéncia para paises
desenvolvidos para o envolvimento em iniciativas sustentaveis gque abrangem maior
investimento, como a adocdo de sistemas eficientes em edificios, em particular nas
instituicdes de ensino superior. Outros fatores, como as especificidades de cada campus,
cultura, clima ou politica, também sdo relevantes para este comprometimento sustentavel
(Amaral et al., 2020).

Segundo Lozano et al. (2015), ap6s pesquisa a nivel global entre universidades, houve um
maior interesse na integracdo de medidas sustentaveis nas instituicdes localizadas na Uniao
Europeia do que em outras regides. Noutro estudo, com algumas das principais instituicbes
de ensino superior do mundo que adotaram iniciativas para praticas sustentaveis em suas
instalacBes e operacdes, cerca de 70% das universidades optaram pela captacdo de agua da
chuva para usos ndo potaveis. Portanto, nota-se que o investimento nestes sistemas traz
maiores retornos e aumentam o impacto positivamente no desenvolvimento sustentavel. As
diversas institui¢bes analisadas estdo localizadas no Reino Unido, Irlanda, Estados Unidos,

Canada, Australia, Singapura, Africa do Sul e Dinamarca (Razman et al., 2017).
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2.4. Uso da 4gua da chuva para suporte a agricultura urbana e rega

de espacos verdes

Em escala global, a urbanizacdo constitui a principal fonte de alteracdo da paisagem, de
modo, a aumentar significativamente as areas urbanas e provocar a reducdo da cobertura
vegetativa. Por consequéncia, os efeitos do crescimento das superficies impermeaveis geram
alteracfes nos ciclos hidroldgicos, a envolver mudancas, por exemplo, na infiltracdo dos
solos, nos niveis dos lencgois freaticos, no volume e nas taxas de escoamento superficial
(Parece et al., 2016). Face ao exposto, uma infinidade de questBes socioambientais e
preocupacdes crescentes com os efeitos das mudancas climaticas obrigam que as cidades
sejam repensadas, bem como as préaticas convencionais de gestdo dos recursos urbanos
(Suleiman et al., 2020).

A agricultura urbana surge nas cidades de forma a cooperar na ampliacao de espacos verdes
e proporcionar beneficios ambientais, além de atender as demandas e contribuir para a
seguranca alimentar das populac6es locais (Parece et al., 2016; Amos et al., 2018). Nesse
sentido, os sistemas de aproveitamento de aguas da chuva oferecem uma relacdo entre a
producdo urbana de alimentos e uma alternativa sustentavel de fonte de agua para irrigacao.
Portanto, as instalacfes de coleta de agua da chuva podem se tornar uma questdo
fundamental para a sustentabilidade e a resiliéncia das cidades (Suleiman et al., 2020; Lupia
etal., 2017).

A coleta de agua pluvial proveniente de captaces em telhados tem sido predominantemente
limitado ao uso interno na edificagdo ou para limpeza de areas externas, porém, de acordo
com Amos et al. (2018), existe um forte potencial deste recurso no aumento da producéo
agricola no territério urbano, através de alteracdes no design dos sistemas e com maior
compreensdo referente a selecdo de culturas, dos efeitos climaticos, da primordialidade de
agua e outros aspetos econdémicos relacionados com a implantacdo e operacdo dos sistemas
de aproveitamento de aguas da chuva. A coleta da 4gua da chuva e seu uso na agricultura
urbana, combinados, proporcionam diversos beneficios sustentaveis e de melhoria de vida
da populacdo, como: (a) possibilidade de melhoria da qualidade e disponibilidade de
alimentos, principalmente entre a populagdo mais carente; (b) diminui¢cdo no consumo de
combustivel para transporte e, logo, na emissao de gases de efeito estufa e nos custos, através
do suprimento local de alimentos; (c) beneficios socioeconémicos, como interacdes sociais

e educacéo; (d) reducdo do efeito climatico “ilha de calor urbana”, atraves do aumento de
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espacos verdes; (€) contribuicdo no ciclo natural da 4gua e no combate a inundacéo, devido

a maior infiltragdo no solo.

Segundo Ghimire & Johnston (2013), as técnicas de aproveitamento de aguas da chuva tem
grande potencial para atender as crescentes demandas hidricas e, portanto, é importante
avaliar o seu impacto. Por conseguinte, compreender a capacidade e as limitacOes deste
sistema no emprego da agricultura urbana é essencial no aumento da seguranca alimentar e
numa producdo sustentavel. Os ganhos podem ser percetiveis em varias esferas, ou seja, 0s
paises em desenvolvimento tendem a se beneficiarem de sistemas de coleta e uso de aguas
da chuva no processo de irrigacdo na agricultura urbana, a resultar na maximizagéo da
producdo de alimentos e, logo, auxiliar na autossuficiéncia alimentar e no combate a
desnutricdo. Por outro lado, nos paises desenvolvidos, caracterizados por terem suprimentos
suficientes de comida e agua, o emprego destas técnicas resulta em melhorias na
sustentabilidade das cidades e contribui para um estilo de vida mais saudavel (Amos et al.,
2018).

Na India, com base em estudos, constatou-se que através da irrigacio de pequenos jardins
domeésticos (areas em torno de 20m2) utilizado para producdo de alimentos e recarga em
aguas subterraneas de até 40% da precipitacdo local excedente, obtinham-se periodos de
retorno rapidos, dentro de até um ano, sobre o valor de implantacdo. Estes espacos teriam o
objetivo de atender a demanda alimentar de familias tipicas indianas e, quando possivel,
auxiliariam na geracdo de renda através da venda dos alimentos excedentes (Stout et al.,
2017). Algumas regifes do pais disponibilizam medidas de incentivo fiscal para
comunidades, através de subsidios de 10% sobre os custos de implantacdo de sistemas de
aproveitamento de aguas da chuva no meio urbano, com a finalidade de assegurar a recarga

natural das aguas subterraneas que estdo em risco (Amerasinghe et al., 2008; IWP, 2020).

Por meio de pesquisa na area urbana de Roma, na Italia, com jardins residenciais no cultivo
de vegetais e frutas para o autoconsumo das familias, constatou-se que existe um potencial
consideravel de economia de dgua potavel, através da coleta de agua da chuva nos telhados
locais, onde até 33% dos jardins poderiam ser autossuficientes em agua destinada a irrigacéo
(Lupiaetal., 2017).

Frente ao atual cenario, com a promocéo da agricultura urbana e do aumento de areas verdes
no meio urbano, surgem questdes sobre a disponibilidade de agua e quais sdo as implicacfes

econbmicas de seu uso em paises desenvolvidos ou em desenvolvimento. Logo, séo
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necessarias mais pesquisas e incentivos na integracdo da captacdo de agua da chuva e
utilizacdo na agricultura urbana, de modo a maximizar a contribuicdo na producdo e
sustentabilidade de alimentos (Amos et al., 2018; Kongo & Jewitt, 2006).

Referente a fatores que impulsionam a implementacao de tecnologias de aproveitamento de
aguas pluviais em meios urbanos, Bashar et al. (2018) e Suleiman et al. (2020) propdem que
deva haver maior apoio politico a flexibilidade no planejamento publico, ao contexto
adaptativo e a capacidade dos envolvidos, especialmente em aproveitar as oportunidades
para a materializacdo de novas ideias e projetos, onde a chuva se torne um recurso e ndo um
risco as cidades. Além disso, a rega de espacos verdes é uma das &reas que mais recursos
hidricos consome no setor urbano e, potencialmente, hd uma grande quantidade de agua

precipitada disponivel para atender a estas demandas (Demuzere et al., 2014).

Nas cidades, nota-se um crescente interesse na investigacdo de alternativas de coleta,
armazenamento e uso posterior das aguas da chuva, visto que, além de ser uma fonte
alternativa de agua para aplicacGes ndo potaveis a nivel urbano, estes sistemas podem ser
explorados na reducdo dos volumes de escoamento superficial de aguas pluviais e no alivio
dos sistemas publicos e infraestruturas de coleta (Torres et al., 2020). Segundo estudos, 0s
sistemas de aproveitamento de aguas da chuva podem oferecer diversas vantagens, atraves,
por exemplo, da implementacao de tanques subterraneos nos meios urbanos. Em Melbourne,
na Austrlia, resultados mostram que a implementacdo extensiva de reservatorios
subterraneos é economicamente viavel e pode reduzir aproximadamente 30% dos custos
provenientes de danos decorrentes de chuvas na regido (Jamali et al., 2020). J& no estado
americano da Florida, uma area com alta densidade habitacional e propensa a inundacdes
rotineiras causadas por precipitacdes, através da instalacdo de cisternas pluviais tem o
potencial de reduzir em mais de 20% as inundagdes locais, segundo estudos (Deitch &
Feirer, 2019).
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3. Metodologia

A é&gua, sendo um recurso natural indispensével para a vida e atualmente escasso, deve estar
no centro das politicas de uso eficiente dos recursos em todos os tipos de edificacdes,
independente da sua forma arquitetonica e tipo de utilizacdo. O uso eficiente da agua esta
diretamente relacionado a importancia deste recurso e ao menor impacto sobre o ambiente,
como também, aos fatores que beneficiam os utilizadores, quanto a reducéo de encargos e
volumes consumidos, por meio da implantacdo de boas praticas e gestdo eficiente.

Neste contexto e numa tentativa de sistematizacdo, pressupfe-se que as vias para se
conseguir um uso mais eficiente da agua nos edificios estdo relacionadas com o principio
dos 5R (ADENE et al., 2018; Silva-Afonso, 2009), conforme Figura 3.1. Esta conce¢do
refere-se a cinco ac¢Oes que devem ser aplicadas como etapa fundamental para transformar o
comportamento e os habitos a nivel urbano e podem ser entendidas da seguinte forma:

e 1. Reduzir as perdas e os desperdicios: um importante passo € a identificacdo de
perdas de &gua que impactam nos custos econdmicos e nos consumos de recursos
naturais. Em geral, estas perdas podem ser identificadas nas instalacfes de redes ou
nos dispositivos instalados no imaovel.

e 2. Reduzir os consumos: esta relacionado com a adoc¢do de técnicas e estratégias
para reducao do consumo de agua potavel nos edificios, em especial, com a utilizacao
de produtos e dispositivos certificados e rotulados como mais eficientes do ponto de
vista hidrico.

e 3. Reutilizar a 4gua: todo o volume de agua que pode ser reutilizado para consumo
ndo potavel apds sua utilizacdo ou drenagem, e que se encontra em condicfes de uso
sem a necessidade de tratamento, usualmente numa utilizagéo distinta da inicial.

e 4. Reciclar a agua: os efluentes do descarte de agua residual (dguas cinzentas) apos
tratamento, apresentam um potencial significativo de reutilizagéo, reintroduzindo
agua no circuito e constituindo um recurso alternativo no consumo nédo potavel.

e 5. Recorrer a origens alternativas: beneficio de dispor de uma origem de agua
alternativa. Hoje, existem diversas fontes de agua que podem ser utilizadas além da

convencional, como, por exemplo, a &gua da chuva e as aguas freaticas.
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Figura 3. 1 — Aplicacéo do Principio dos 5Rs na Eficiéncia Hidrica.
(ADENE et al., 2018)
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Tais politicas atreladas a realizagdo de um diagnoéstico da situacdo num edificio, em termos
de medidas diretas de poupanca da agua e de medidas indiretas ao nivel dos comportamentos
dos usuarios, tém como objetivo potencializar a reducao de perdas, desperdicios e consumos

de agua.

Nesta perspetiva, foi desenvolvida uma metodologia de anélise para identificar solu¢Ges em
nivel local que permita avaliar os potenciais de poupanca e implementar medidas adequadas

a reducdo de consumos de agua potavel.

Para uma melhor visualizacdo e compreensdo da metodologia proposta para a analise da
viabilidade e potencial para o uso de sistemas de aproveitamento de adgua da chuva no
presente caso de estudo, elaborou-se um fluxograma sequencial, que apresenta, de uma

forma simplificada, as etapas de atividades do projeto (Figura 3.2).

METODOLOGIA

AVALIACAO DO POTENCIAL PARA 0 USO DE
SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

[ ESTUDO DE CARACTERIZACAO ]

ANALISE TECNICA DOS PROJETOS @ b -@ LOCALIZACAO GEOGRAFICA

[ LEVANTAMENTO DE DADOS ]

CARACTERIZACRO DOS g

DISPOSITIVOS SANITARIOS . @ CONSUNOS ATRIBUIDOS

PLANODE ..@ | SISTEMADE APROVEITAMENTO
RACIONALIZACAO DA AGUA DE AGUA PLUVIAL

SUBSTITUICAO DOS ®
DISPOSITIVOS

............. o @) DIMENSIONAMENTO

. .
---------------------------------------------------------------

HIDRICA NO EDIFICIO

[ CLASSJFICACAO DA EFICIENCIA ]

Figura 3. 2 — Fluxograma do método utilizado para a avaliagdo econémica e potencial para o uso de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial.
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O diagrama de fluxo esta a exibir a sequéncia de trabalho adotada que compde o processo, e
através deste, estd representada a estruturacdo de cada fase, tendo por inicio o estudo de
caracterizacdo da edificagdo, em seguida o levantamento de dados em campo, o
desenvolvimento do plano de racionalizagdo da agua e do sistema de aproveitamento de 4gua
da chuva, e por fim, a avaliacdo para implantacdo das medidas propostas para o caso de
estudo, através da classificacdo da eficiéncia hidrica. Abaixo, seguem as descricdes e

particularidades de cada etapa da metodologia, conforme é identificado no fluxograma.

3.1. Estudo de caracterizacao

O estudo de caracterizacdo da edificacdo refere-se a etapa inicial do caso de estudo, com
uma breve indicacdo da localizacdo no espaco geografico e descricdo do contorno existente
nas proximidades da construcdo. Outro ponto abordado diz respeito a analise técnica dos
projetos, que tem por finalidade o estudo sistemético e completo dos projetos arquitetonicos
e de rede de agua e esgotos, com o objetivo de analisar as instalacdes existentes e caracterizar
os dispositivos sanitarios no edificio. Esta fase é de grande importancia para que nos
proximos passos seja possivel avaliar a capacidade de atendimento aos requisitos da
qualidade e eficiéncia hidrica no edificio, a partir da identificacdo de falhas que possam

existir e, assim, propor solugoes.

3.2. Levantamento de dados

Trata-se da coleta de dados em campo, onde possibilita 0 uso destas informagdes para
posteriormente serem submetidas a tratamentos e analises. Logo, entende-se que esta etapa
é constituida pelo levantamento dos pontos de dgua, com uma caracterizacdo e identificacdo
dos dispositivos que compdem as instalagdes existentes do edificio (por exemplo:
autoclismos, chuveiros, urinois, torneiras de lavatorio e de cozinha/laboratério) e, também,

quando aplicavel, dos equipamentos que utilizam agua.

E possivel, através de uma inspecdo visual, que seja averiguado para a globalidade do
edificio a detecdo de fugas visiveis e as condi¢Bes dos sistemas consumidores de &gua,

quanto a funcionalidade e seu estado de conservacao.
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E importante destacar que o levantamento dos volumes ou consumos individuais de cada
dispositivo, pode se dar através da rotulagem dos mesmos ou, caso ndo estejam rotulados,
podem ser medidos localmente ou a partir de consulta ao catalogo do fabricante (Silva &
Pimentel, 2017).

Em Portugal, a ANQIP desenvolveu um sistema voluntério de certificacdo e rotulagem de
eficiéncia hidrica para os produtos comercializados a nivel nacional, com base nos critérios
de avaliacdo dos esquemas de rotulagem ambiental, expressa pela série 1ISO 14020. A
rotulagem ambiental representa um conjunto de instrumentos informativos que procura
facilitar a escolha de produtos e servicos com menores impactes ambientais, levando em
consideracdo os seus desempenhos ambientais (ADENE et al., 2018; Silva & Pimentel,
2017).

O rétulo de eficiéncia hidrica dos produtos baseia-se no volume total de agua consumida, no
conforto das utilizacdes, nos aspetos de saude publica e performance das redes prediais, onde
A++ ¢ considerado o mais alto grau de eficiéncia e E, o mais baixo (Figura 3.3). As condicgdes
de adocdo do sistema, as caracteristicas e condi¢des de utilizagdo dos rétulos sdo descritas e
definidas na Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0802 — Regulamento do Sistema
Voluntario ANQIP de Certificacdo e Rotulagem de Eficiéncia Hidrica de Produtos, e naETA
0803 — Ratulos de Eficiéncia Hidrica de Produtos (ANQIP-ETA 0802, 2015; ANQIP-ETA
0803, 2015).

EFICIENCIA HIDRICA $ EFICIENCIA HIDRICA & EFICIENCIA HIDRICA & EFICIENCIA HIDRICA &
AN AN AN AN

RTII [ [ CERTI
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EFICIENCIA HIDRICA | ¢ EFICIENCIA HIDRICA | ¢ EFICIENCIA HIDRICA | ¢

AN , AN — AN
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Figura 3. 3 — Rétulos de Eficiéncia Hidrica adotados em Portugal.
(Silva & Pimentel, 2017)
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Nota-se que na rotulagem dos produtos constam varias informacdes relativas a eficiéncia
hidrica atribuida ao produto certificado, no qual, a direita consta a sua escala de eficiéncia,
a esquerda encontra-se a letra atribuida consoante o gasto de agua do dispositivo, ao canto
superior direito esta referenciada a entidade de certificacdo e na parte inferior apresenta-se
uma série de gotas, que indicam o volume de &gua que o dispositivo ird consumir.

Nesse contexto, para o desenvolvimento do presente estudo foi aplicada a metodologia de
calculo ANQIP proposta para a avaliacdo da eficiéncia hidrica de edificios ndo residenciais,
conforme seu Manual (Silva & Pimentel, 2017). O modelo exige o conhecimento nédo s6 do
valor de consumo médio do edificio, mas, também, do modo como os consumos se repartem
nas instalagcdes. Em sintese, 0 método consiste em somar os fluxos de cada dispositivo que
faz parte das instalacdes sanitarias do edificio em estudo e multiplicando-os pelo nimero de
usuarios que os utilizam para determinar o consumo total de 4gua. Para tanto, é necessario a
definicdo e obtencdo de elementos na aplicacdo do método, sendo: diagramas de consumo
por tipo de edificio, fatores de uso, fatores de conforto, nimero de utilizadores médios

equivalentes e, fatores de correcéo.

Através de estudos e auditorias realizadas pela ANQIP foi possivel obter uma percentagem
de consumo por uso ou dispositivo pela tipologia da edificacdo. Para o efeito observa-se a
distribuicdo que se considera valida para o sector educacional em Portugal, em termos

meédios (Figura 3.4).

Centros Escolares

= LAVATORIOS = BACIAS DE RETRETE = MICTORIOS = CHUVEIROS = QUTROS USQS

Figura 3. 4 — Percentagem afeta a cada uso em centros escolares.
(Silva & Pimentel, 2017)
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Para a determinacdo dos fatores de uso, é necessaria a escolha de valores relativos para as
categorias dos produtos, a metodologia apresentada sugere que em Portugal os produtos
simples da categoria D sdo 0s mais comuns entre os dispositivos, exceto no que se refere aos
chuveiros onde sdo mais comuns os da letra C. Nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 encontram-
se os valores que servem como base na escolha dos consumos de célculo para efeitos da

determinacéo dos fatores de uso.

Tabela 3. 1 — Volumes unitarios de autoclismos.
(Silva & Pimentel, 2017)

VOLUMES (litros)
AUTOCLISMO CATEGORIA , E
winwos | REFERENCIA PARA
Dupla Descarga A++ 4,012,0 2,7
Dupla Descarga A+ 4,5/3,0 315
Dupla Descarga A 6,0/3,0 4,0
Dupla Descarga B 7,0/3,0 4,3
Dupla Descarga C 8,0/3,0 48
Descarga Interrompida A+ 4,0 3,0
Descarga Interrompida A 50 3,8
Descarga Interrompida B 6,0 45
Descarga Interrompida C 7,0 53
Descarga Interrompida D 8,5 6,4
Descarga Completa A 4,0 4,0
Descarga Completa B 5,0 50
Descarga Completa C 6,0 6,0
Descarga Completa D 7,0 7,0
Descarga Completa E 8,5 8,5

Tabela 3. 2 — Volumes unitarios de fluxémetros de mictorios.
(ANQIP-ETA 0808, 2015)

VOLUME (Iﬁ:Er(I,JSSCARGA CATEGORIA VOLUM(I; I\Dﬁgggtgl'\(’lllittlgslf« PARA

V<10 A++ 0,5
1,0<Q=<20 A+ 1,5
20<Q=40 A 3,0
40<Q=<6,0 B 5,0
6,0<Q=80 C 7,0
8,0<Q=100 D 9,0

10,0<Q E 12,0
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Tabela 3. 3 — Volumes unitarios de torneiras de lavatdrio.
(Silva & Pimentel, 2017)

CATEGORIA CAUDAL DE
CAUDAL REFERENCIA
(litros/minuto) Torneira Simoles Torneira com Eco- | Torneira com Eco- | PARA O MODELO
P Stop ou Arejador Stop e Arejador (litros/minuto)
Q<20 A+ A++ A++ 1,5
20<Q<40 A A+ A++ 3,0
40<Q=<6,0 B A A+ 5,0
6,0<Q<9,0 © B A 75
9,0<Q=<120 D C B 10,5
12,0<Q E D C 15,0
Tabela 3. 4 — Volumes unitarios de torneiras de cozinha.
(Silva & Pimentel, 2017)
CATEGORIA CAUDAL DE
CAUDAL REFERENCIA
(litros/minuto) Torneira Simples Torneira com Eco- | Torneira com Eco- | PARA O MODELO
P Stop ou Arejador Stop e Arejador (litros/minuto)
Q<40 A+ A++ A++ 35
40<Q<6,0 A A+ A++ 5,0
60<Q<90 B A A+ 75
9,0<Q=<120 © B A 10,5
12,0<Q<15,0 D C B 13,5
15,0<Q E D © 17,5
Tabela 3. 5 - Volumes unitarios de chuveiros e sistemas de duche.
(Silva & Pimentel, 2017)
CATEGORIA CAUDAL DE
il Torneira Torneira Her s el
(litros/minuto) Chuveiros e o - PARA O MODELO
. Termostatica ou Termostatica e . .
Sistemas de Duche (litros/minuto)
Eco-Stop Eco-Stop
Q<50 A+ A++ A++ 3,5
50<Q=72 A A+ A++ 5,0
72<Q<9,0 B A A+ 75
9,0<Q=<15,0 © B A 10,5
15,0<Q<30,0 D C B 13,5
30,0<Q E D © 17,5

Os volumes unitarios de referéncia de fluxdmetros de mictorios estabeleceram-se pelas
mesmas relacbes dos volumes e consumos dos demais produtos, com base nas
Especificacdes Técnicas ANQIP ETA 0808 (Especificacbes para a atribuicao de rotulos de
eficiéncia hidrica ANQIP a torneiras e fluxémetros) e por métodos explorados no Manual
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de Eficiéncia Hidrica em Edificios da ANQIP (ANQIP-ETA 0808, 2015; Silva & Pimentel,
2017). Logo, adotaram-se 0s consumos de referéncia por base nos valores médios em cada
uma das categorias de eficiéncia hidrica e, para o caudal minimo e maximo, os valores de
0,5 e 12 litros.

Além dos valores relativos é necessario que se tenha o conhecimento dos consumos de agua.
Este dado € possivel tendo o nimero de utilizadores médios das instalacdes prediais e o
consumo total do edificio. Caso ndo se tenham essas informacbes, o Manual sugere

consumos médios por utilizador em edificios ndo residenciais (Tabela 3.6).

Tabela 3. 6 — Consumos médios por utilizador em alguns edificios ndo residenciais.
(Silva & Pimentel, 2017)

TIPO DE EDIFICIO Iltggzlliﬂ:!;l?gg;' *)
Administrativo 30
Piscinas Publicas 70
Pavilhdes Desportivos 20
Centros Escolares 20

(*) Inclui funcionarios e utentes.

Com base nos indicadores acima referidos e na metodologia proposta, € possivel determinar
os fatores de uso para cada dispositivo, através da relacdo entre percentagem de consumo

por uso, o consumo de agua do edificio e o volume relativo de cada dispositivo.

A seguir, na Tabela 3.7, encontram-se os fatores de conforto aplicados sobre os caudais
maximos de torneiras. Segundo o método de célculo aplicado, nas torneiras nem sempre é
feita a abertura maxima, por razdes de conforto do utilizador, em especial quando o caudal

é elevado. Nessa perspetiva é aconselhavel adotar um caudal de conforto.

Tabela 3. 7 — Fatores de conforto para torneiras de lavatério e cozinha.
(Silva & Pimentel, 2017)

CATEGORIA DE EFICIENCIA HIDRICA FATOR DE CONFORTO

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

m O O W >
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Outro ponto a ser considerado num caso de estudo diz respeito a existéncia de circuitos de
retorno de agua quente sanitaria nas instalagdes. Pois a falta deste recurso pode aumentar
ligeiramente os tempos de usos e, portanto, os fatores de uso relativos a torneiras e chuveiros
— 0s consumos devem ser aumentados em valor estimado de 1 minuto nos chuveiros e de 0,5
minutos nas torneiras. Este método contribui para integrar os circuitos de retorno, como

medida reconhecida de eficiéncia hidrica em edificios.

Por ultimo, os fatores de correcdo tém em atencdo a existéncia de consumos nao englobados
no modelo, que se consideram néo passiveis de intervencao para reducéo de consumaos, como
também, um ajuste dos resultados da aplicacdo do modelo a classificacdo proposta para
edificios. Em via de regra, em edificios ndo-residenciais que ndo possuam em suas
instalacBes maquinas de lavar roupa e/ou de lavar loica, o componente multiplicativo dos

fatores de correcdo ndo € considerado, ou seja, adota-se o valor de 1,0.

Para os edificios ndo residenciais a metodologia da ANQIP desenvolveu classificacGes das
categorias de A++ até E de acordo com os padrbes de consumo em edificios administrativos
ou de servicos de apoio a inddstria. Admitindo serem consumos semelhantes, ao comparar
com os valores médios por utilizador dos centros escolares, estabeleceu-se a mesma tabela

de classificacdo (Tabela 3.8).

Tabela 3. 8 — Classifica¢fes de acordo com os padrdes de consumo em edificios administrativos ou de servicos de
apoio a industria.
(Silva & Pimentel, 2017)

CONSUMO DE AGUA POTAVEL DA REDE PUBLICA
CATEGORIA [litros/(utilizador.dia)]
(c)
A++ 0<c=<20
A+ 20<c<25
A 25<¢<30
B 30<c<40
C 40<c<55
D 55<¢<75
E c>175

(*) Considera-se aplicavel para edificios de centros educacionais em Portugal.
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3.3. Plano de racionalizacdo da agua

A partir dos consumos atribuidos a cada dispositivo e da classificacdo global do edificio,
referente a eficiéncia hidrica, € possivel apresentar um plano de racionalizacdo da agua.
Comumente, sdo varias as areas de um edificio com potencial de reducdo de desperdicios e,
sob um diagnostico da situacdo € possivel conduzir melhorias as instalagcdes existentes em
termos de medidas diretas de poupanca de agua e de medidas indiretas ao nivel dos
comportamentos dos utilizadores (ADENE et al., 2018; Silva & Pimentel, 2017).

As medidas diretas, referem-se a substituicdo de dispositivos convencionais, que consumam
uma maior quantidade de agua potavel, por dispositivos que asseguram maior eficiéncia e
igual ou melhor conforto, procurando economias significativas nos custos inerentes ao seu
uso, a nivel ambiental, econémico e social. Ha a possibilidade de minimizacao dos consumos
de agua e conforto, sem substituicdo de dispositivos, através de adequacdo do volume
consumido com redutores de caudal, podendo ser do tipo arejador, pulverizador ou redutor
de fluxo laminado, respeitando sempre os valores minimos de referéncia de cada dispositivo
(ADENE et al., 2018).

Por outro lado, as medidas indiretas sdo acdes de sensibilizacao e de formacéo para os utentes
e responsaveis na promogdo da reducdo do tempo despendido em cada utilizagdo ou para a

monitorizacao dos proprios consumos.

Outras medidas complementares a renovacao e substituicdo de dispositivos e equipamentos
sdo, 0s sistemas para a circulacédo e retorno de dguas quentes e, a identificacdo de perdas de
agua causadas por deficiéncia/roturas na rede predial com o auxilio, por exemplo, dos
sistemas de monitorizacdo e gestdo inteligente de consumos de agua. Estes sistemas de
gestdo de consumos de &gua consistem na ligacdo da rede predial a sistemas de telegestdo
com informacéo relativa aos proprios habitos de consumo, podendo ser instalados sempre
que existam contadores parciais e for possivel solicitar o servico junto da entidade gestora
(ADENE et al., 2018). Existem ainda, os sistemas de reutilizacdo e reciclagem de aguas
cinzentas e os sistemas de aproveitamento de agua pluvial e dguas freaticas, que podem gerar
poupancas significativas nos edificios, devendo ser dimensionados e adaptados caso a caso
(Silva & Pimentel, 2017).
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3.4. Sistema de aproveitamento de agua da chuva

Com o objetivo de dimensionar os componentes do sistema de captagéo e armazenamento
de &gua da chuva, é fundamental conhecer as caracteristicas do edificio, a area e o tipo de
superficie de captacdo, a zona pluviométrica da regido onde esta inserido o edificio e 0
volume de agua passivel de ser utilizado na edificacdo (ANQIP-ETA 0701, 2015; Silva &
Pimentel, 2017). A metodologia para o dimensionamento de sistemas de aproveitamento de
agua da chuva tem por base a Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0701, que estabelece

critérios técnicos e de célculo, para fins ndo potaveis de agua (ANQIP-ETA 0701, 2015).

Para efeito de dimensionamento é necesséario efetuar o estudo de pluviosidade para a zona
da instalacdo, recorrendo-se a dados de precipitacdo de fontes oficiais. Recomenda-se que o
estudo contemple séries historicas de precipitacdo correspondentes a periodos de no minimo
10 anos, assegurando uma maior precisdo no dimensionamento (ANQIP-ETA 0701, 2015).
Em Portugal, as pluviosidades médias mensais nas diversas estacbes meteorologicas
dispersas pelo territdrio nacional podem ser obtidas através de dados disponibilizados no

SNIRH - Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (www.snirh.pt).

Em virtude das constantes estiagens de verdo caracteristicas de Portugal, recomenda-se,
como anteriormente retratado, que seja ponderado o desvio das primeiras aguas (first flush)
em funcdo da qualidade necesséria nas utilizagdes finais (Silva & Pimentel, 2017). Conforme
recomendacdes da metodologia de célculo, o volume a ser desviado pode ser determinado
pelo critério de tempo, adotando-se um volume minimo correspondente aos primeiros 10
minutos de precipitacdo apos prolongadas estiagens e, também, podendo adotar-se um valor
mais baixo quando o intervalo entre precipitacfes ndo exceda grandes periodos. Além deste,
é possivel definir o volume das primeiras &guas com base em uma relacdo entre a area da
cobertura e numa altura de precipitacdo pré-estabelecida, que pode variar entre 0 e 8 mm,
conforme as condigdes locais, as utilizagdes e os intervalos entre precipitacées. Na auséncia
de dados ou estudos das condigdes locais, recomenda-se que seja feito o desvio de um

volume minimo correspondente a 2 mm de precipitacdo (ANQIP-ETA 0701, 2015).

O volume de agua a desviar do sistema pode ser estimado através da Equagéo 3.1 (ANQIP-
ETA 0701, 2015):
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onde:

V; — Volume de &gua a desviar do sistema (litros)
P — Altura de precipitacdo a desviar (mm)

A — Area de captagio (m2)

A metodologia (ANQIP-ETA 0701, 2015) propde que a determinacdo do volume de agua a
aproveitar num determinado periodo seja obtido com base nas caracteristicas da superficie

de captacdo e na precipitacdo registada, conforme € caracterizado por meio da Equacdo 3.2:
onde:

I, — Volume anual de agua da chuva aproveitavel (litros)

C — Coeficiente de escoamento (relacdo entre o volume captado e o volume total de
precipitacdo num determinado periodo, tendo em atencdo as retencdes, absorcoes,
evaporacao e desvios das primeiras aguas)

P — Altura de precipitacdo acumulada no periodo considerado (mm)

A — Area de captacio (m?)

ny — Eficiéncia hidraulica da filtragem

O valor do coeficiente de escoamento (C) varia significativamente com a altura de
precipitacdo, recomendando-se, para coberturas impermeaveis, que seja adotado um valor
entre 0,70 e 0,90, visto que nem toda a precipitacdo que ocorre num determinado local e num
determinado periodo € passivel de ser captada (ANQIP-ETA 0701, 2015).

A eficiéncia hidraulica da filtragem () corresponde a razdo entre o volume de agua que
chega ao reservatorio e o volume total de dgua que é filtrada em filtros com manutencéo e
limpeza regulares. Em situagGes correntes pode ser admitida uma eficiéncia de 0,9, exceto
se as especificacOes técnicas desses acessorios recomendarem outro valor (ANQIP-ETA
0701, 2015).

Considerando-se que nem toda a agua precipitada é armazenada, é possivel dimensionar

reservatorios para os sistemas de aproveitamento de dguas da chuva, tendo como referéncia
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o volume correspondente ao consumo de dgua ndo potdvel na edificagdo. Estes reservatérios
devem ser dimensionados de acordo com critérios técnicos, economicos e ambientais,
considerando sempre as boas praticas de engenharia. Para efeitos de dimensionamento do
reservatorio, devem ser considerados periodos ideais de reserva da dgua na cisterna entre 20
e 30 dias, admitindo-se que esta retengdo possa ser prolongada até no maximo de 90 dias,
desde que as condi¢des de armazenamento sejam adequadas. De acordo com o0 exposto, as
Equacdes 3.3, 3.4 e 3.5 definem uma metodologia simplificada para o dimensionamento da
cisterna de agua da chuva (ANQIP-ETA 0701, 2015):

V = Min {V; ouV,} (3.3)
com

V, =0,0015.P.A.N (3.4)
e

V, = 0,003.U.Cyz . N (3.5)
onde:

V; — Volume de &gua da chuva aproveitavel (litros)

P — Pluviosidade média anual no local da instalagdo (mm)

A — Area de captacdo (m?)

N — Numero méximo de dias de retencdo da 4gua na cisterna
7, — Volume de agua ndo potavel consumido (litros)

U — Numero de utentes do edificio

C,r — Consumo de agua ndo potavel anual estimado (litros)

E importante destacar que para assegurar o seu funcionamento nos periodos de auséncia de
chuva, os sistemas de aproveitamento carecem de ser dotados de um sistema alternativo de
abastecimento de agua, podendo o suprimento de agua ser realizado sem que seja
interrompido o abastecimento da rede ndo potavel — aumentando desta forma a resiliéncia
do sistema de distribuicdo de dgua predial. Para estes casos é recomendavel a instalacdo de
sistemas que fagam, de forma automaética e segura, a gestdo e a comutacdo das fontes de
abastecimento. Além disso, deve-se garantir em todas as situa¢fes a impossibilidade de
conexdes cruzadas que permitam a entrada de agua ndo potavel na rede de agua para
consumo humano (ADENE et al., 2018).
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4.Caso de estudo

A necessidade de criar politicas de conscientizag¢do sobre a economia de recursos hidricos e
0 consumo responsavel de agua potavel é determinante na motivacdo do desenvolvimento
desta dissertacao para a aplicacdo de técnicas e procedimentos estabelecidos por entidades

nacionais nas instalacdes do Instituto Politécnico de Leiria.

O Politécnico de Leiria é uma instituicdo pablica de ensino superior, fundada em 1980. A
instituicdo possui grande reconhecimento a nivel nacional e internacional, tendo
constantemente a investir em instalagbes modernas e bem equipadas durante seu
funcionamento. No entanto, ndo ha mecanismo de controle em tempo real ou
regulamentacdo para o consumo de agua potavel em suas instalacbes. O sistema publico
municipal € a Unica fonte de abastecimento de agua, onde atende & demanda em toda a

universidade.

A vista disso, foi selecionado um edificio plblico que faz parte da infraestrutura da
instituicdo de ensino e que recebe um grande nimero de usuérios (estudantes e docentes) em
suas instalacdes. A ideia principal deste estudo € a identificacdo de solucdes técnicas em
nivel local, particularmente no Edificio D da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de
Leiria, que permita reduzir o consumo de agua potavel na edificacdo, além de viabilizar a
certificacdo de eficiéncia hidrica em edificios publicos, através de propostas de melhores
alternativas técnicas que permitam a replicacdo futura desse tipo de intervencdo a outros
edificios da Instituicdo. Este estudo pretende também sensibilizar a comunidade académica
e a populacdo em geral para a importancia do uso eficiente de um recurso valioso e escasso
como é a agua potavel, e com isto potenciar a replicacdo do projeto em outros niveis, por

exemplo, residencial, industrial e comercial.

Ao longo deste capitulo é apresentado o estudo da localizacdo geografica do edificio tido
como caso de estudo, a descri¢do dos projetos relevantes (arquitetonico e redes de agua e
esgotos), a avaliacdo da eficiéncia hidrica global do edificio e ainda o dimensionamento do

sistema de aproveitamento de 4gua da chuva.
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4.1. Localizacdo geogréfica

Para aplicacdo da metodologia de analise escolheu-se, como caso de estudo, o Edificio D da
Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Leiria (ESTG), situado no Campus 2 do Instituto
Politécnico de Leiria (IPLeiria). A ESTG é uma das cinco escolas integradas do IPLeiria
localizado na regido central de Portugal, no Distrito de Leiria (Figura 4.1).

Vila Real

(+)

Braganca

Guarda

o

Coimbra

Castelo Branco

Setubal

Figura 4.1 - Localizacdo ESTG IPLeiria em Portugal Continental.
(adaptado de Balaguer, 2016)
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O Campus 2 integra igualmente a Escola Superior de Saude de Leiria (ESSLei), a Biblioteca

José Saramago, além de outros quatros edificios (A, B, C e E), diversos parques de

estacionamento, agéncia bancaria, cantinas, bares e snack-bares, conforme identificado na

Figura 4.2.

EDIFICIO A
EDIFiCIO B

EDIFiCIO C

EDIFICIO D

BIBLIOTECA

[ ]
. CANTINA 3
[ ]
]

CANTINA 2

ESCOLA SUPERIOR DE SAUDE DE LEIRIA

Figura 4. 2 — Mapa geral do Campus 2 do IPLeiria.
(adaptado de IPLeiria, 2015)
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O campus 2 da ESTG ¢€ relativamente recente, tendo sido inaugurado no ano letivo de
1989/1990. A ESTG foi construida na freguesia de Parceiros, proxima a zona central da
cidade de Leiria, numa area que acaba por favorecer 0 acesso ao campus, por estar junto a
um dos principais eixos rodoviarios nacionais (IC2 e a autoestrada A19), e proximo ao maior
shopping da cidade. A sua planta encontra-se no Morro do Lena, Alto do Vieiro, Apartado
4133, com coordenadas GPS: 39°44°15.1"N 8°48°40.8"W.

4.2. Descricdo do projeto de arquitetura do edificio

Atualmente, a ESTG é o maior estabelecimento de ensino superior localizado no Distrito de
Leiria e conta com cerca de 5.400 estudantes, distribuidos por cursos técnicos superiores
profissionais, licenciaturas e mestrados, em regime diurno e pos-laboral, nas areas de
Engenharia e Tecnologia e Ciéncias Empresariais e Juridicas. Nas instalagfes, encontra-se
o Edificio D, foco do estudo de caso, que comporta na sua maioria, anfiteatros, salas de aula,
laboratdrios, gabinetes de docentes e servicos de informatica. O horario de funcionamento
do edificio é das 07h45min as 00h30min nos dias uteis, das 08h00min as 18h15min aos

sébados e nos domingos e feriados encontra-se encerrado.

O projeto foi concebido por volta de 2003 e a edificacdo apresenta uma area bruta de
aproximadamente 14.225 m? onde se distribuem por dois pisos enterrados (Piso -1 e -2), 0
Rés-do-chdo (Piso 0) e dois pisos elevados (Piso 1 e 2). No que diz respeito a planta de
arquitetura da edificacdo, existem dois acessos principais ao edificio e, estes, encontram-se
no Piso 0, além de comportar grande parte dos laboratorios e salas de aula, cozinha, rececéo,
zona de convivio e acesso ao maior anfiteatro da construgdo (Figura 4.3). O Piso -2 possuli
uma area em torno de 225 m2, correspondes apenas ao piso inferior do Laboratério de
Estruturas de Betdo Armado, que tem acesso atraves de um elevador de carga e uma escada
posicionada no piso superior (Piso -1), conforme é identificada na Figura 4.4. No Piso -1
encontram-se 0s servicos técnicos de informatica, laboratérios e dois anfiteatros. No Piso 1
localizam-se o restante das salas de aulas e laboratorios, como também, salas de projeto. O
Piso 2, e ultimo, abrange os gabinetes de docentes e salas de reunides. Vale ressaltar que a

cobertura do edificio é plana e acessivel para manutencéo e é utilizada como &rea técnica.
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Figura 4. 4 — Esquema projeto de arquitetura do Piso -2 - Edificio D.
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Na totalidade do edificio, h4 nove conjuntos de casas de banho, incluindo feminino e

masculino, onde cada pavimento conta com dois conjuntos, com exce¢do do Piso 0, que

possui um conjunto adicional no espaco de convivio, na zona do atrio na entrada principal

da edificacdo, destacados na Figura 4.3. Abaixo, para melhor visualizagdo, encontram-se

representados 0s conjuntos mencionados acima. Estes estéo identificados e diferenciados

por alas, ou seja, compreendem a localizagé@o norte, sul e central (Figura 4.5).
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Figura 4. 5 — Tipos de casas de banho nas instala¢es do Edificio D.
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Observa-se que, essencialmente, as instalag@es prediais, destinadas ao uso de agua para fins
higiénicos, na edificacdo sdo formadas por aparelhos sanitarios do tipo: urindis, sanitas e

lavatorios.

Na figura a seguir, encontram-se as vistas superiores das fachadas do edificio, que permitem

entender a configuracdo arquitetonica da estrutura, seu entorno e intera¢cdo com o contorno

natural do terreno (Figura 4.6).

Figura 4. 6 — Fachadas Edificio D: (a) Frontais (b) Fundos.
(Google Earth Pro 7.3, 2019)
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4.3. Descricao dos projetos das redes de aguas e esgotos

O sistema de distribuicdo de agua agrupa as redes internas de &gua fria e quente do edificio,

com a respetiva ligacdo a rede publica.

Relativamente ao projeto da rede de agua do Edificio D, a distribuicdo de agua potavel na
edificacdo é efetuada por um ramal que deriva da rede publica. Este ramal de alimentagédo
entra pelo Piso 0, passa por um contador e, apds, subdivide em trés diferentes alas, uma
abastece a regido central e as demais derivam para a direcdo Norte e Sul do edificio. Em
seguida, as tubagens direcionam as dguas potaveis para o Piso -1 para abastecimento dos
pontos de consumo do proprio piso e, também, derivam para os demais pavimentos, por
colunas montantes. Além disso, a edificacdo é equipada com sistema de incéndio e sua
alimentacdo ¢ feita por uma estacdo elevatoria, independente da rede de agua. O sistema de

aguas descrito acima esta representado a seguir por meio da Figura 4.7 e 4.8.
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Figura 4. 7 — Esquema do sistema de abastecimento de &gua e incéndio do Edificio D — Piso 0.
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Figura 4. 8 — Esquema do sistema de abastecimento de agua do Edificio D — Piso -1.

Os consumos admitidos no edificio sdo, em regra, para o abastecimento de casas de banho
(descarga de autoclismos, urindis e lavatdrios), lava-olhos e torneiras de laboratdrios,

armazéns e cozinha.

O aquecimento de agua da edificacdo é feito através de sistema de termoacumulador, que
dispde de reservatorio préprio para armazenamento da agua. O edificio conta com oito
equipamentos que servem de fonte de agua quente para casas de banho, laboratérios e

cozinha.

De modo geral, um sistema de esgoto é caracterizado por compor uma rede de tubagens que
recolhem e transportam &guas residuais para posterior tratamento. No que diz respeito ao
edificio estudado, nota-se através dos projetos, que a coleta ¢ feita separadamente das aguas
pluviais. Os dispositivos sanitarios que representam maior impacto sobre as aguas residuais
da instalacdo sdo as descargas de autoclismos, urindis e torneiras das casas de banho. Apds
a coleta nos dispositivos sanitarios, as aguas sao transportadas por tubos de queda até ao Piso
-1, onde passam por caixas de visitas até a ligagdo final com a rede publica de coleta e, por

fim, lancadas na Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de Coimbrao.
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A drenagem de aguas pluviais incide essencialmente na recolha de aguas das superficies
impermedveis da edificacdo, que correspondem a cobertura e terracos. Essa recolha é
realizada sucessivamente por caleiras, tubos de queda e coletores prediais que conduzem as
aguas pluviais até ao nivel do solo. Nos pavimentos enterrados (Piso -1 e -2) h&d um sistema
de drenagem para as aguas freéticas, composto por drenos periféricos de captagcdo na
envoltoria da edificacdo. Portanto, as dguas pluviais recolhidas pelos coletores prediais e
pelos drenos sdo direcionadas para a rede de coleta publica, transpondo por caixas de visitas

e, por fim, langadas no Rio Lena.

Para melhor entendimento do sistema das redes de esgotos e pluvial do Edificio D segue,
abaixo, representacdo dos tubos de queda dispostos na cobertura para transporte de aguas

residuais e pluviais, separadamente, até o Piso -1, através da Figura 4.9.

TUBO DE QUEDA
REDE DE ESGOTOS

NN

Figura 4. 9 — Esquema do sistema de coleta das redes de esgotos e pluvial do Edificio D — Cobertura.

Através dos esquemas a seguir (Figura 4.10 e 4.11) é possivel compreender o sistema de
drenagem dos pavimentos enterrados e também a disposicao das tubagens e caixas de visitas

que antecedem a ligacdo da rede predial para a rede de coleta publica.
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——  REDE DE ESGOTOS
- REDE AGUAS PLUVIAIS
~—— DRENOS PERIFERICOS

@ SAIDA PARA REDE COLETA

AGUAS PLUVIAIS

SAIDA PARA REDE COLETA
ESGOTO

Figura 4. 10 — Esquema do sistema das redes de esgotos e pluvial do Edificio D — Piso -1.

-------- REDE AGUAS PLUVIAIS e
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SAIDAS PARA REDE COLETA
AGUAS PLUVIAIS

Figura 4. 11 — Esquema do sistema das redes de esgotos e pluvial do Edificio D — Piso -2.
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4.4. Avaliacdo da eficiéncia hidrica global do edificio: metodologia
proposta pela ANQIP

No dia 31 de julho de 2020 realizou-se a auditoria as instalagdes sanitarias do Edificio D do
Campus 2 do Politécnico de Leiria, para validacdo e atualizagdo dos cadastros das
instalagBes técnicas de agua e esgotos, disponibilizados pelos Servigos Técnicos do
Politécnico de Leiria. Houve também uma reunido com o Eng.° David Armindo, técnico
responsavel pela area de manutencdo do Campus. A inspecédo visual permitiu identificar e
caracterizar todos os pontos de consumo de &gua no edificio (instalagbes sanitarias,
laboratérios, salas de aula e cozinha), com destaque para a funcionalidade e o estado de
conservacao dos dispositivos de consumo de agua, e ainda as alteracdes recentes ao nivel
das instalacdes técnicas. As Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18, referem-se as
instalacBes sanitarias que fazem parte dos conjuntos de casas de banho padrdo dos pisos
existentes, incluindo feminino, masculino e as adaptadas para pessoas com mobilidade

reduzida.

CASA DE BANHO TIPO
ALA NORTE

FEMININO

Figura 4. 12 — Dispositivos WC Feminino: Ala Norte.
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CASA DE BANHO TIPO
ALA NORTE

MASCULINO

Figura 4. 13 — Dispositivos WC Masculino: Ala Norte.
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Figura 4. 14 — Dispositivos WC Feminino: Ala Sul.
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Figura 4. 16 — Dispositivos WC Adaptadas: Ala Sul.
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CASAS DE BANHO TIPO
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ALA CENTRAL
FEMININO

Figura 4. 17 — Dispositivos WC Feminino: Ala Central.

CASAS DE BANHO TIPO
ALA CENTRAL

MASCULINO

Figura 4. 18 — Dispositivos WC Masculino: Ala Central.

A seguir estdo dispostos os registos das instalacGes e equipamentos que fazem parte da

cozinha e de alguns laboratdrios do Edificio D (Figuras 4.19 e 4.20).
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Figura 4. 20 — Dispositivos Laboratorios.

SALA FUNCIONARIOS
COZINHA

SALAS AULA
LABORATORIOS
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A atribuicdo dos consumos de cada aparelho deu-se através de consulta aos catalogos de
fabricante. A identificacdo de marcas e modelos foi possivel por meio de relatorio
disponibilizado pelos Servigos Técnicos do Politécnico de Leiria e, este, validado e

atualizado durante a auditoria realizada ao edificio.

Em relagédo aos autoclismos, na totalidade do edificio, encontram-se instalados dispositivos
da mesma marca, com unidades de descarga interrompida e de dupla descarga. De acordo
com o fabricante, os volumes de descarga por defini¢bes de fabrica compreendem os valores
de 3 e 6 litros (GEBERIT, 2020a). Para os valores de referéncia do modelo, estabeleceram-
se relagbes que se baseiam em indicacdes expostas no Manual de Eficiéncia Hidrica em
Edificios da ANQIP (Silva & Pimentel, 2017), no qual, para os autoclismos de dupla
descarga, considera-se um volume de calculo na propor¢do de duas descargas reduzidas e
uma completa e para os autoclismos de descarga interrompida considera-se um valor

ponderado entre uma descarga completa e uma meia descarga.

Para os fluxometros de mictdrios foram identificadas duas tipologias de dispositivos. Um
dos modelos possui acionamento automatico de descargas com detecdo por infravermelhos
gue consome aproximadamente 1,3 litros por lavagem (GEBERIT, 2020b) e a outra tipologia
encontrada no edificio, referem-se aos fluxémetros temporizados, que consomem em média
2,6 litros por lavagem (IDRAL, 2020).

Durante o levantamento de caracterizacdo das torneiras de lavatorio foi possivel verificar
que todas as unidades possuem arejador e que grande parte das casas de banho da ala norte
possuem torneiras do tipo controle manual, com valvulas misturadoras, devida a
disponibilizacdo de agua quente nestas unidades. Os restantes dispositivos de torneira de
lavatério do edificio possuem temporizadores, com consumos inferiores aos demais.
Segundo as especificacBes técnicas destes dispositivos, 0s caudais variam de 6 a 10 litros
por minuto nas torneiras temporizadas e 12 litros por minuto nas torneiras de controle
manual (Clever, 2020b; IDRAL, 2020a; Leroy Merlin Portugal, 2020b; Sanindusa, 2020b,
2020c).

Para as torneiras de laboratério optou-se por classifica-las juntamente com as torneiras de
cozinha, a incluir estes consumos na metodologia aplicada. Nota-se, conforme é observado
na Figura 4.20, que ha diversas tipologias de torneiras instaladas nos laboratorios, logo,
adotou-se diferentes designacdes e respeitou-se 0s consumos individuais de cada dispositivo.

Os consumos atribuidos respeitam as especificagdes técnicas de fabricante (Carlos Arboles
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S.A, 2000, 2020; DELABIE, 2020; Docol, 2016; IDRAL, 2020c, 2020d, 2020b) e, também,
os valores de referéncia maximos para caudais de torneiras de cozinha, apresentados na
Tabela 3.4. Segundo 0 método, para as torneiras de cozinha adota-se o valor maximo de 17,5
litros por minuto (Categoria E), dado n&o serem usuais no mercado torneiras com caudal
superior a 20 litros por minuto. Portanto, para os dispositivos que apresentam consumos
maximos de dgua acima deste valor durante a sua utilizacdo, empregou-se na metodologia o
valor de 17,5 litros por minuto, respeitando as questes de conforto e performance destes

dispositivos.

Por fim, referente aos dispositivos de chuveiros, instalados nas instalagfes sanitérias da ala
norte (feminino e masculino), constatou-se que ha duas marcas distintas instaladas, com
diferentes caudais de consumo (Clever, 2020a; Sanindusa, 2020a). Na auditoria foi possivel
observar que a grande maioria dos chuveiros instalados apresentam avarias ou 0s sistemas
encontram-se incompletos. Estes sistemas disponiveis no edificio servem como estruturas
de apoio, por exemplo, para que os utilizadores de bicicleta possam ter condi¢Oes de
higienizacdo ao chegar no Campus, porém, nota-se que ndo ha uso destes dispositivos por

parte dos utilizadores das instalagdes.

E importante salientar que o edificio esta preparado para receber futuros dispositivos de
consumo de agua, incluindo os respetivos pontos de drenagem. Esta situacdo decorre do
facto de terem existido alteracfes no tipo de uso e ocupacdo de alguns espacos do edificio,
em relacdo ao inicialmente projetado, e, consequentemente, dos projetos arquitetonicos e das

instalacBes técnicas originais.

Os relatorios técnicos de caracterizacdo dos diferentes dispositivos sanitarios, com maior
detalhamento de quantidades, marcas e consumos individuais atribuidos, encontram-se
completos nos anexos do presente trabalho: Autoclismos — Anexo A; Fluxémetros de
Mictorios — Anexo B; Torneiras Lavatdorios — Anexo C; Torneiras Cozinha/Laboratorios —

Anexo D e Chuveiros — Anexo E.

A titulo de resumo, segue abaixo na Tabela 4.1, o resultado da caracterizacdo dos

dispositivos de consumo de dgua de acordo com a analise realizada.
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Tabela 4. 1 — Caracterizagao dos dispositivos de consumo de agua do edificio.

BEHERL I Ql‘(lfl\:ll;lalt):!é;)E (Iitros/minu?tg r:Jﬁl:lni’tl?osllavagem)
Autoclismos 47 4,27
Fluxémetros de Mictdrios 26 1,75
Torneiras Lavatorio 46 9,45
Torneiras Cozinha/Laboratorio 17 15,09
Chuveiros 6 11,00

Apo0s a estimativa do consumo de &gua potavel em cada dispositivo do edificio, importa
definir qual o consumo total de agua no edificio. A metodologia sugere consumos medios
por utilizador em edificios ndo residenciais, conforme € apresentado na Tabela 3.6. Em
Portugal ¢é estimado um consumo diario de 20 litros por utilizador para edificios de centros

escolares.

No presente estudo foram disponibilizados os consumos individuais do Edificio D, através
das leituras registadas no contador instalado dentro do Campus, junto a entrada de
alimentacdo predial. Através deste controle interno é possivel verificar os consumos de agua
potavel desde o ano de 2009 até 2020. Porém, para o presente estudo, optou-se por analisar
apenas 0s consumos do primeiro ano de registo (2009) e dos ultimos cinco anos (2016 a
2020), permitindo desta forma analisar a evolucdo dos consumos de 4gua nos ultimos anos

e comparar esses valores com os verificados no ano de inicio dos registos.

A partir da Figura 4.21, verifica-se uma tendéncia para um padréo de consumos que por sua
vez esta relacionado com os periodos das atividades letivas e as varia¢fes das temperaturas
ao longo do ano (Figura 4.22). O consumo de agua esta ainda relacionado com o numero de
estudantes que frequentam o Campus. Observa-se, também, que ndo esta representado os
consumos registados no ano de 2018, pois foi identificado uma grande desproporgéo no
gréfico, representando um gasto fora do normal ou, ainda, alguma perda de agua causadas
por deficiéncia/roturas na rede predial. Portanto, optou-se por excluir do estudo os dados
deste ano. Outro ponto a se destacar € referente aos consumos do ano de 2020, registados até
0 més de julho. Verifica-se que a partir do més de margco os consumos sofreram uma
repentina queda comparado ao mesmo periodo nos demais anos registados. Este decréscimo
corresponde ao confinamento e as restricbes impostas & entrada do Campus devido a

pandemia Covid-19.
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Figura 4. 21 — Volume de agua potavel registado a entrada do Edificio D ao longo do ano.

A seguir, encontram-se representados as variagdes anuais de temperatura média do ar ao
longo dos anos, na Bacia Hidrografica Lis/Ribeiras Costeiras, referente a Estacdo

Meteoroldgica da Rede Monte Real (14D/03C), localizada na regido de Leiria.
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Figura 4. 22 — Histdrico das séries de temperatura do ar média desde 1970 até 2015.
(adaptado de SNIRH, 2020)
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Na Tabela 4.2 apresentam-se 0s volumes médios mensais e a média anual de agua potavel
registados a entrada do Edificio D ao longos dos ultimos cinco anos, com exce¢édo do ano de
2018.

Tabela 4. 2 — Volume médio de agua potavel registado a entrada do Edificio D.

MESES Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
CONSUMO MEDIO
MENSAL (m?) 178,7 | 122,3 | 262,3 | 161,5 | 228,3 | 207,3 | 203,3 | 123,0 | 243,7 | 316,3 | 258,7 | 172,3
MEDIA ANUAL 206,5 (m*/més)

A ocupacdo méxima do edificio foi estimada com base em dados disponibilizados pelo
Gabinete de Organizacao Pedagdgica (GOP) da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de
Leiria, tendo como referéncia a capacidade das salas de aula, anfiteatros e laboratérios. A

esta acresce ainda os gabinetes de docentes e as salas de reunido.

Da andlise efetuada, verifica-se que a ocupacdo maxima do edifico é de 2.289 lugares
(Tabela 4.3).

Tabela 4. 3 — Levantamento da ocupacdo maxima do Edificio D.

DESIGNAGAO C(’:F‘:?lgaDrAeE)E
Salas 905
Laboratorios 738
Anfiteatros 500
Salas de Reunido 28
Gabinetes 118
TOTAL 2989

Tendo por base a capacidade do edificio, os volumes médios mensais de dgua potavel
registados a entrada do edificio e o nUmero médio de dias de operacdo em cada més, é
possivel estimar os consumos médios diarios por utilizador nas instalacfes. Assim, para a
ocupacdo maxima do edificio e 22 dias de operacéo por més (com deducdo dos domingos,
pois ndo ha consumos nas instalagdes nestes dias, e dos sabados, devido ao horario reduzido
de operacéo e baixa frequéncia de utilizacdo), o0 consumo minimo per capita na edificacdo e
inferior a 5 litros/(utilizador.dia), muito abaixo dos 20 litros/(utilizador.dia), sugerido como

referencial pela metodologia da ANQIP para centros escolares (Tabela 3.6). No entanto,
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atendendo ao tipo de utilizagdo do Edificio D e incluindo o fluxo de
estudantes/docentes/funcionérios ao longo do dia, optou-se pelo célculo do consumo per
capita ponderando 50% dos utilizadores das salas de aula, 20% dos utilizadores do conjunto
de laboratérios e 15% dos utilizadores dos gabinetes de docentes — valores assumidos para
este estudo com base na estimativa da ocupagdo permanente do edificio ao longo do dia;
dada a impossibilidade de aferir estes valores durante o periodo em que decorreu o estudo
(ano letivo 2019/2020). As restricBes identificadas dizem respeito as fortes medidas de
controlo da pandemia Covid-19, implementadas no Politécnico de Leiria no ano de 2020, e

que resultou na substituicdo das aulas presenciais por aulas em regime telematico.

Portanto, com consideracdes relacionadas a afluéncia média de utilizadores, consumos
médios mensais e periodo de operacdo das instalacbes prediais, foi possivel estimar o
consumo unitario de agua potavel por utilizador no presente caso de estudo, correspondente
a 15 litros/(utilizador.dia). Este indice serd utilizado como referéncia para a calculadora de
consumos e classificacdo da eficiéncia hidrica do Edificio D.

Apos definicdo dos consumos do edificio é possivel determinar os fatores de uso. Nesta etapa
é importante a definicdo da percentagem de utilizacdo, pelos usuarios, para cada dispositivo
do edificio. Ao analisar a Figura 3.4, da seccdo anterior, notam-se que as percentagens
indicadas pela metodologia de célculo ndo condizem com a realidade do Edificio D, que por
sua vez, ndo possuem consumos a nivel de chuveiros e, em contrapartida, os urindis sdo 0s
principais dispositivos utilizados nas casas de banho masculinas. Como nédo foi possivel
executar uma estimativa em campo, através da aplicacdo de inquéritos aos utilizadores,
devido as restri¢des de circulacdo ao campus durante a execucdo do trabalho, optou-se por
utilizar como base um estudo realizado no Equador (Portilla, 2018), num edificio muito
préximo ao aqui desenvolvido. Admite-se que possa haver certa discrepancia, mas o estudo
realizado deu-se num edificio que abriga salas de aula do Departamento de Engenharia Civil
de uma instituicdo de ensino superior. A vista disso, acredita-se que existem semelhancas
entre os estudos (Portilla, 2018).

A seguir, através da Figura 4.23, encontram-se os valores de referéncia que apontam para a

mesma ordem de grandeza do presente estudo.
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Figura 4. 23 — Percentagem afeta a cada uso em edificio universitario no Equador.
(Portilla, 2018)

Com base no consumo per capita de agua potavel, nas percentagens de utilizacdo para cada
uso do edificio (Figura 4.23) e os valores de referéncia dos dispositivos de consumo de agua,
determinam-se os fatores de uso. Conforme mencionado na sec¢éo 3.2 do presente estudo, a
metodologia da ANQIP adota os valores de referéncia para a categoria D, exceto 0s
chuveiros que comumente estendem-se a categoria C, por se tratar de dispositivos
usualmente instalados nas edificagdes em Portugal. Entretanto, como é de conhecimento o0s
consumos médios de referéncia dos dispositivos sanitérios instalados no Edificio D, optou-
se pela adog&o destes valores na determinacéo dos fatores de uso para o caso de estudo aqui
desenvolvido, conforme apresentados nos Relatorios Técnicos de Caracterizagdo dispostos
nos Anexos A, B, C, D e E, e resumidos atraves da Tabela 4.1, para os dispositivos de

autoclismos, urindis, torneiras de lavatorio e cozinha/laboratérios e chuveiros.

Vale ressaltar que os consumos relacionados aos chuveiros sdo nulos para o caso de estudo
e que as torneiras de cozinha/laboratério ndo exercem influéncia significativa a nivel dos
consumos de &gua na edificagdo. Portanto, para estes dispositivos foram considerados a

percentagem referente a “outros” USOS.
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A sequir, pelas Equacdes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, encontram-se os resultados para os célculos
da determinacdo dos fatores de uso para os respetivos dispositivos instalados do caso de

estudo aqui apresentado:

e Autoclismos (Equacéo 4.1):
para um volume de 4,27 litros

0,1529x 15

—— = 0,54 usos/(pessoa. dia) (4.1)

FU Autoclismos =

e Fluxdémetros de Mictdrios (Equacdo 4.2):

para um volume de 1,75 litros

0,5035x 15
1,75

FU Mictérios = = 4,32 usos/(pessoa.dia) (4.2)

e Torneira de Lavatorio (Equacéo 4.3):

para um volume de 9,45 litros/minuto

0,3224x 15
9,45

FUT.Lavatério = = 0,51 min/(pessoa.dia) (4.3)

e Torneira de Cozinha/Laboratério (Equacdo 4.4):
para um volume de 15,09 litros/minuto

0,0212x 15

FUT. Coz./Lab.=
15,09

= 0,02 min/(pessoa.dia) (4.9)

e Chuveiros (Equacdo 4.5):

para um volume de 11,00 litros/minuto

0,0x15
11,00

FU Chuveiros = = 0,00 min/(pessoa.dia) (4.5)
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E importante considerar um fator de correcéo aplicado aos caudais de torneiras, conforme
apontado na Tabela 3.7. As escolhas de categorias de eficiéncia hidrica para a adoc¢éo de
fatores de conforto deram-se por base nos consumos atribuidos para as torneiras instaladas
e as respetivas caracteristicas destes dispositivos, por exemplo, quanto a existéncia de
temporizadores e/ou arejadores.

A seguir, através das equacgdes 4.6 e 4.7, sdo obtidos os novos fatores de uso com a

introducao de correcdes para as torneiras de lavatdrio e de cozinha/laboratorio.

e Torneira de Lavatdrio (Equagdo 4.6):
para um fator de conforto 0,8 (Categoria C)

FUT.Lavatério = % = 0,64 min/(pessoa.dia) (4.6)

e Torneira de Cozinha/Laboratdrio (Equagéo 4.7):

para um fator de conforto 0,7 (Categoria D)

FUT. Coz./Lab.= 292 — 0,03 min/(pessoa.dia) 4.7

07

Conforme abordagem ja referida na metodologia, os fatores apds correcdo poderdo ser
acrescidos devido a inexisténcia de circuitos de retorno de agua quente sanitaria nas
instalacbes. No edificio estudado ndo ha estes sistemas instalados, porém o nimero de
torneiras de lavatério que disponibilizam agua quente nas suas funcionalidades sdo poucas
e os termoacumuladores instalados estdo muito préximos dos pontos de consumo. Desta
maneira, optou-se por ndo considerar quaisquer acréscimos nos tempos de usos destes

dispositivos de consumo.

Em relagdo as torneiras de cozinha e laboratorio, seguem o0 mesmo principio, pois 0 uso
destes dispositivos sdo pouco recorrentes e praticamente ndo ha pontos de utilizacdo de agua
quente nestes ambientes no edificio. Esta adaptacdo ao modelo de célculo tem por finalidade

a aproximacao no cenario real do caso de estudo.
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De acordo com a metodologia de calculo sugerida pela ANQIP, e os resultados obtidos para
0 caso de estudo, foi possivel avaliar e classificar a eficiéncia hidrica do edificio. A este
respeito € importante salientar que, tratando-se de um edificio onde ndo ha maquinas de lavar
roupa e loica, o componente multiplicativo que faz parte dos fatores de correcdo
estabelecidos pela metodologia ndo é considerado (fator de correcéo = 1,00).

Além disso, atualmente, o edificio ndo estd adaptado para utilizacdo de outras fontes
alternativas de &gua para usos ndo potaveis e que influenciam no consumo final de agua
potavel, como por exemplo, sistema de captacdo de aguas da chuva, sistema de reciclagem

de 4guas residuais ou a utilizagdo de &guas freaticas.

A Tabela 4.4 indica os resultados de célculo dos padrbes de consumos de agua no Edificio
D e a classificacdo final da eficiéncia hidrica, de acordo com os intervalos definidos na
Tabela 3.8.

Tabela 4. 4 — Calculadora de consumos e classificacdo da eficiéncia hidrica do Edificio D.

TIPO DE INSTALAGRO | UNIDFDES DE VOLU(':"n'Z’;‘;’;‘)UDA" FATOR DE USO | litros/(pessoa.dia)
Autoclismos litros 4,27 0,54 2,31
Fluxémetros de Mictorios litros 1,75 4,32 7,56
Torneiras Lavatério litros/minuto 9,45 0,64 6,05
Torneiras Cozinha/Laboratorio litros/minuto 15,09 0,03 0,45
Chuveiros litros/minuto 11,00 0,00 0,00
Consumo total calculado litros/(pessoa.dia) 16,37
Fator de corregao 1,00
Consumo total litros/(pessoa.dia) ‘ 16,37
CLASSIFICAGAO DA EFICIENCIA HIDRICA DO EDIFICIO A++

Portanto, através da calculadora ANQIP e com todas as defini¢Bes e consideracBes descritas
acima para o presente caso desenvolvido para um edificio universitario, chegou-se ao
consumo total de agua potavel igual a 16,37 litros/(pessoa.dia) e, sendo assim, a uma
classificacéo de eficiéncia hidrica do edificio correspondente a Categoria A++.
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4.5. Sistema de aproveitamento de agua da chuva

Como estabelecido nos objetivos, nesta etapa estdo descritos 0s parametros para o
dimensionamento do sistema que utiliza a agua da chuva como fonte alternativa para os
consumos de 4gua nao potaveis em aparelhos sanitarios do edificio foco do presente estudo.
Este objetivo visa melhorar a eficiéncia hidrica da edificacdo e garantir a reducdo os
consumos de agua potavel nas suas instalacdes e, consequentemente, diminuir o custo com

a fatura de agua potéavel.

Para o correto dimensionamento € importante ter em consideragdo um projeto que aproveite
as superficies disponiveis para captacdo da agua da chuva e conduzi-la a um sistema de
armazenamento que permita, posteriormente, a utilizacdo desta agua coletada nos

dispositivos sanitarios proprios para consumos nao potaveis.

De inicio, para o estudo hidrolégico do presente trabalho, foram utilizadas séries de
precipitacdo disponibilizadas no website SNIRH. Tendo em consideragdo o local de
implementacdo do sistema de aproveitamento de &gua da chuva, através do mapa de
localizacdo das estacbes meteorologicas, foi possivel identificar a estacdo que obtém os
dados pluviométricos nas proximidades do caso de estudo: Bacia Hidrogréafica Lis/Ribeiras
Costeiras, Estagdo Meteoroldgica da Rede Leiria: 15E/01UG. Estdo disponiveis para a
estacdo selecionada registos constantes de precipitacdes deste o ano de 1931 até o ano de
2017.

A seguir, através da Figura 4.24, estdo representadas as series de precipitacdes mensais a
cada 10 anos, desde 1935 até 2015. E possivel constatar, através dos gréficos (Figuras 4.24
e 4.25), que os meses de menor incidéncia de chuvas na regido correspondem aos meses
entre junho e setembro, e em contrapartida, 0s meses entre outubro e janeiro representam
épocas de maiores ocorréncias deste fendmeno meteorolégico. Nota-se que esta tendéncia

permanece ao longo do tempo na regido.
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Figura 4. 24 — Histdrico das séries de precipitacdes desde 1935 até 2015, registado na estacéo Leiria: 15E/01UG.

(adaptado de SNIRH, 2020)

Conforme orientaces da metodologia, no uso de séries de precipitacdo correspondentes a

periodos minimos de 10 anos, foram utilizados dados médios mensais das chuvas entre 0s

anos de 1987 a 2017, exceto os anos entre 2009 e 2015, devido a falta de dados disponiveis

no website SNIRH.

A Tabela 4.5 mostra a pluviosidade média mensal registada na estacdo meteoroldgica mais

proxima do Edificio D.

Tabela 4. 5 — Pluviosidade média mensal registada na estacédo Leiria: 15E/01UG.

(adaptado de SNIRH, 2020
MESES Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
PRECIPITAGAO MEDIA
MENSAL (mm) 1125|781 | 494 | 66,0 | 471 | 216 | 74 | 136 | 41,3 1259 98,1 | 106,1

Para uma melhor visualizacdo da tendéncia pluviométrica média mensal registada durante o

periodo definido optou-se pela representagdo grafica, conforme é identificado na Figura

4.25, a sequir.
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Figura 4. 25 — Pluviosidade média mensal registada na estagéo Leiria: 15E/01UG.
(adaptado de SNIRH, 2020)

A identificacdo das areas para a captacdo de agua da chuva deu-se por meio dos projetos
arquitetonicos. A superficie da cobertura da edificacdo é plana, impermeavel e acessivel
apenas para manutencdo da area técnica, razdo pela qual adotou-se um coeficiente de
escoamento igual a 0,90, de acordo com a metodologia aplicada (ANQIP-ETA 0701, 2015;
Silva & Pimentel, 2017). Contudo, considera-se como solugdo adicional, a coleta de agua
nas superficies dos terracos da edificacdo, correspondentes em sua maioria aos terragos
disponiveis nos gabinetes de docentes (Piso 2). As areas apresentadas na Tabela 4.6

abrangem as superficies sugeridas para coleta de 4gua da chuva no edificio D.

Tabela 4. 6 — Identificacdo das &reas de coleta de 4gua da chuva no Edificio D.

LOCALIZAGAO - PAVIMENTO AREA DE CAPTAGAO (m?)
Terrago - Piso 0 93,5
Terragos - Piso 1 126,4
Terragos - Piso 2 758,2
TOTAL TERRAGOS 978,1
TOTAL COBERTURA 1.961,9
TOTAL EDIFiCIO 2.940,0

Nas Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 estdo representadas as areas consideradas como zona

suscetivel de captacdo de agua da chuva (poligono vermelho) totalizando 2.940 m2,
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TERRAGOS PISO 1
Area = (x2) 63.2m?

Figura 4. 28 — Superficie para captagdo de agua da chuva no Edificio D — Piso 1.

TERRAGOS PISO 2
Areas = (x2) 100.2m?
(x2) 137.6m?

(x2) 141.3m?

Figura 4. 29 — Superficie para captagéo de 4gua da chuva no Edificio D — Piso 2.
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Com o objetivo de dimensionar os componentes para o sistema de aproveitamento de agua
da chuva, é importante determinar os consumos mensais de agua na edificacao para 0s usos
compativeis com a utilizacdo de agua pluvial, ou seja, em que a utilizacdo de dgua da rede

pablica de abastecimento é dispensavel.

Conforme exposto na sec¢do 4.4 (Tabela 4.4), o consumo total de dgua no Edificio D é
correspondente a 16,37 litros/(pessoa.dia). Para o cdlculo do consumo mensal para usos néo
potaveis foram considerados os mesmos principios ja referidos anteriormente, ou seja, a
média mensal de operacdo das instalagdes corresponde a 22 dias, e a média diaria de

utilizadores igual a 618 pessoas.

A seguir, através da Equacdo 4.8, é obtido o volume de &gua consumido referente aos
dispositivos sanitarios que poderdo ser abastecidos com agua da chuva (dgua ndo potavel),

isto €, o conjunto de autoclismos e urinais.

e Autoclismos e Fluxémetros de Mictorios:

litros 618 pessoas. 22 dias

(2,31 + 7,56) =134 m? (4.8)

pessoa. dia 1000

Portanto, em média, o0 volume total necessario durante cada més do ano para satisfazer as
necessidades dos usudrios do edificio em questdo, equivale a aproximadamente 134 m3 de
agua da chuva (ou seja: aproximadamente 31 m? para satisfazer a demanda de autoclismos

e 103 m?® para urin6is).

Posteriormente, e tendo como referéncia os valores da precipitacdo média mensal da regido
de Leiria (www.snirh.pt), as areas de superficie para a captacdo de adgua da chuva e 0s
consumos mensais de agua ndo potavel é possivel dimensionar todos os componentes do
sistema de aproveitamento de agua da chuva para o Edificio D da Escola Superior de

Tecnologia e Gestdo de Leiria.

As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram o estudo realizado para a estimativa do volume do reservatorio
para armazenamento de agua da chuva no Edificio D, apos a aplicacdo da metodologia
proposta pela ANQIP (ANQIP-ETA 0701, 2015; Silva & Pimentel, 2017). O método parte
de um reservatdrio com volume predefinido para simular o comportamento do volume de

agua armazenado no reservatorio ao longo da série histérica estudada. Com isso, sdo
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calculados 0s meses nos quais o reservatorio selecionado atende ou ndo a demanda de agua

pluvial.

Para o estudo foram considerados dois cendrios distintos, onde a area de superficie de coleta,
no primeiro cenario (Tabela 4.7) equivale apenas a cobertura e, no segundo cenario (Tabela
4.8) corresponde a cobertura e terragos disponiveis. Vale destacar que 0s consumos mensais
se referem aos usos de dispositivos que requerem agua ndo potéavel no edificio (autoclismos
e urindis), garantido que o sistema dimensionado forneca o recurso exclusivamente a essas

utilizacdes.

Para efeitos de calculo, vale destacar que durante 0 més de julho as atividades letivas sdo
reduzidas, pois se trata de uma época de exames e exames de recurso, neste caso, 0 consumo
mensal adotado equivale a 50% (67 m®). Em relagio ao més de agosto, o edificio encerra na
totalidade as suas atividades letivas para férias, portanto o consumo méximo considerado

neste periodo foi de 10% (13 m®), para eventuais consumos incomuns.

Tabela 4. 7 — Célculo do volume do reservatdrio para armazenamento de agua da chuva (Cenério 1).

Coeficiente (C) = Efic. hidr. da fitragem () = Airea de captagéo () [m]= | 19629

Precipitagado Vqu[nfa . Volume de Agua
Média C&:zl;rar:o Az:}ogﬁ:i\;el Diferenca 3:%’:; f]alz Re\sI:rI\lI]:t‘grio no Reservatério | Suprimento
Més e Mensal ()
(mm) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) Inicio Fim (m?)
(1) (2) (3) (4) (%) (6) (7) (8 )
Jan. 112,5 134 178,9 449 449 15,0 15,0 0,0
Fev. 78,1 134 124,2 9.8 0,0 15,0 52 0,0
Mar. 49,4 134 78,5 -55,5 0,0 52 0,0 50,3
Abr. 66,0 134 104,9 -29,1 0,0 0,0 0,0 29,1
Mai. 471 134 74,9 -59,1 0,0 0,0 0,0 59,1
Jun. 21,6 134 34,3 -99,7 0,0 0,0 0,0 99,7
Jul. 74 67 18 -55,2 0,0 1000 00 | 00 55,2
Ago. 13,6 13 21,6 8,6 8,6 0,0 8,6 0,0
Set. 41,3 134 65,7 68,3 0,0 8,6 0,0 59,7
Out. 125,9 134 200,2 66,2 66,2 0,0 15,0 0,0
Nov. 98,1 134 156,0 22,0 22,0 15,0 15,0 0,0
Dez. 106,1 134 168,7 34,7 34,7 15,0 15,0 0,0
Total 767,1 1420 353,1
Aproveitamento de agua da chuva total [m*]=| 10669 |(10) ————» 75% (11)
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Abaixo seguem as etapas e consideracdes de calculo conforme a metodologia para qual se

rege o presente estudo:

(1) = Dados do SNIRH para a estacao
pluviométrica de Leiria préxima ao caso
de estudo;

(2) = Demanda mensal para usos ndo

(6) = Volume adotado para reservatorio;
(7) = Volume inicial do reservatorio;
(8) = Volume final do reservatorio;

(9) = Suprimento necessario da rede

quando ndo atendido pelo sistema;

potaveis;
()= C.P.A.y;
4)= (3)-(2);

(5) = 0 se (4) negativo;

Coeficiente (C) =

(10)=2(2)-Z(9)
(11) = (10)/ = (2)

Tabela 4. 8 — Calculo do volume do reservatoério para armazenamento de agua da chuva (Cenario 2).

Efic. hidr. da filtragem (n) = Area de captagdo (A) [m]= | 2940

Preci;’)it.a G Consumo Ap\::\lll;ri'tl:vel . Diferencas Volume ez e A,g'.Ja .
. l\hlf::;aal Mensal de Chuva Ditiencs de Calculo | Reservatorio | "° Rezt:ll;\)latorlo SIEETL
Més Mensal
(mm) (m?) (m?) (m?) (m®) (m3) Inicio Fim (m®)
(1) (2) (3 (4) (%) (6) (7) (8 ©)
Jan. 112,5 134 2679 133,9 133,9 15,0 15,0 0,0
Fev. 78,1 134 186,0 52,0 52,0 15,0 15,0 0,0
Mar. 49,4 134 117,6 -16,4 0,0 15,0 0,0 1,4
Abr. 66,0 134 157,2 23,2 232 0,0 15,0 0,0
Mai. 471 134 112,2 21,8 0,0 15,0 0,0 6,8
Jun. 21,6 134 51,4 -82,6 0,0 150 0,0 0,0 82,6
Jul. 74 67 17,6 -49,4 0,0 0,0 0,0 49,4
Ago. 13,6 13 32,4 19,4 19,4 0,0 15,0 0,0
Set. 413 134 98,4 -35,6 0,0 15,0 0,0 20,6
Out. 125,9 134 299,8 165,8 165,8 0,0 15,0 0,0
Nov. 98,1 134 233,6 99,6 99,6 15,0 15,0 0,0
Dez. 106,1 134 252,7 118,7 118,7 15,0 15,0 0,0
Total 767,1 1420 160,8
Aproveitamento de agua da chuva total [m*]=| 1259,2 |(10) ——» 89% (11)
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Da anélise das Tabelas 4.7 e 4.8 pode-se observar os resultados obtidos para 0s cenarios de

calculo, com os seguintes pontos de destaque:

De um modo geral o volume disponivel de precipitacdo média mensal permite cobrir
a demanda mensal para 0s usos ndo potaveis (134 m3);

Os valores negativos na coluna (4) representam a caréncia de agua da chuva para
atender a demanda mensal dos autoclismos e mictérios (demanda de agua néo
potavel);

A 4gua no reservatdrio pode ser substituida pela rede publica sempre que o volume
aproveitavel da agua da chuva seja inferior ao consumo de agua ndo potavel no
edificio;

Quando houver excesso de dgua da chuva, ou seja, um volume acima da capacidade
maxima do reservatdrio, este excedente devera ser devidamente encaminhado para a
rede de drenagem de &guas pluviais existe no campus;

Outro ponto a ser destacado € o periodo de férias da instituicdo de ensino, que
simultaneamente corresponde aos meses onde h& menores incidéncias de chuva,
favorecendo o sistema;

Ao considerar unicamente o volume total aproveitavel de chuva no primeiro cenario
num periodo de um ano era possivel a coleta de aproximadamente 1.220 m3
(somatdrio da coluna 3) de 4gua, um valor inferior ao consumo total de dgua nédo
potéavel (1.420 m3), ou seja, para este cenario indiferente da dimenséo do reservatério
de aguas pluviais ndo seria possivel atender na totalidade a demanda de agua néo
potavel das instalagbes. Todavia, 0 mesmo ndo acontece no segundo cenario, que
apresenta uma maior area de captacdo e, consequentemente, um volume total de
precipitacdo aproveitavel de 1.827 m? (somatorio da coluna 3) ao ano, ou seja, neste
cenario é possivel optar por um reservatorio que atenda na totalidade a demanda de
agua para os usos nao potaveis da edificacdo. Neste caso, um reservatério com
capacidade igual ou superior a 170 m3 seria satisfatorio para atender a demanda total
para o Cenario 2. Outro ponto a ponderar durante o dimensionamento da cisterna,
seria a aplicacdo das equacdes 3.3, 3.4 e 3.5, apresentadas na sec¢do 3.4, referente a
metodologia simplificada sugerida pelo manual ANQIP. Para o Cenario 1 obtém-se
um valor de 68 m3 de capacidade minima de reserva e para 0 Cenario 2 um total de
79 m3. A vista das alternativas expostas e analisadas acima e tendo por principio a

viabilidade economica, ao considerar uma capacidade de reservatorio acima do
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volume ideal acrescentaria expressivamente o custo de implantacdo e manutencéo do
sistema, e desta forma, inviabilizaria o projeto;

e Perante 0 exposto, considerou-se em ambos cenarios uma reserva de 15 m3 como
sendo a capacidade ideal do sistema de aproveitamento de dgua da chuva para o
estudo aqui desenvolvido. Por conseguinte, o sistema pode oferecer uma garantia de
independéncia de 4gua para abastecimento de consumos nédo potaveis correspondente
ha seis meses no primeiro cenario (janeiro, fevereiro, agosto, outubro, novembro e
dezembro) e de sete meses no segundo cendrio (janeiro, fevereiro, abril, agosto,
outubro, novembro e dezembro). Isto significa que nos meses onde ha déficits
maiores que a capacidade do reservatorio € necesséria assisténcia de outras fontes de
agua para suprimento da demanda;

e Ap0s analise de resultados e tendo em consideracdo o Cenario 1 e um reservatorio
de 15 m3, nota-se que o volume disponivel de precipitacdo permite cobrir grande
parte da demanda para usos ndo potaveis, com possibilidade de suporte em até 75%
de &gua da chuva para estes consumos. Por outro lado, no Cenério 2 e com um
reservatorio com mesma capacidade, um total de 89% da demanda de consumos nao

potaveis nas instalacdes do Edificio D podem ser atendidos com a 4gua da chuva.

Ao inserir os resultados obtidos no dimensionamento do reservatério para o sistema de
aproveitamento da agua da chuva na calculadora de consumos e classificacdo da eficiéncia
hidrica da edificacdo, anteriormente apresentado pela Tabela 4.4, é possivel avaliar os
ganhos a nivel de eficiéncia hidrica no Edificio D da Escola Superior de Tecnologia e Gestédo

de Leiria, conforme é apresentado na Tabela 4.9.

Para o calculo foram acrescidos os consumos referentes aos dispositivos sanitarios que
utilizam &gua ndo potavel (autoclismos e urindis) que totalizam 9,87 litros/(pessoa.dia) e,
ainda, foi considerada a percentagem final de aproveitamento de agua da chuva do sistema
(75%), referente ao primeiro cenario. Logo, no presente caso de estudo e para o Cenario 1,
ao considerar um contributo médio do aproveitamento de aguas pluviais correspondente a
7,40 litros/(pessoa.dia), o consumo total de agua potavel reduz para 8,97 litros/(pessoa.dia)
no edificio. Vale destacar que a escala de classificacdo permanece a maxima, correspondente

a Categoria A++.
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Tabela 4. 9 — Calculadora de consumos e classificacdo da eficiéncia hidrica do Edificio D (Cenario 1).

UNIDADES DE

VOLUME/CAUDAL

TIPO DE INSTALAGAO MEDIDA (médio) FATOR DE USO | litros/(pessoa.dia)
Autoclismos litros 4,27 0,54 2,31
Fluxémetros de Mictorios litros 1,75 4,32 7,56
Torneiras Lavatério litros/minuto 9,45 0,64 6,05
Torneiras Cozinha/Laboratorio litros/minuto 15,09 0,03 0,45
Chuveiros litros/minuto 11,00 0,00 0,00
Consumo total calculado litros/(pessoa.dia) 16,37
Fator de corregao 1,00
g:rzgt):stczj:%ﬁs;:veitamento litros/(pessoa.dia) 7,40
Consumo total litros/(pessoa.dia) 8,97
CLASSIFICAGAO DA EFICIENCIA HIDRICA DO EDIFICIO A++

Seguindo o0 mesmo principio de célculo e considerando o contributo do aproveitamento de

agua da chuva, estimado em 8,78 litros/(pessoa.dia), porém para o Cenario 2, que apresenta

um aproveitamento préximo de 89% de &guas pluviais para os dispositivos de consumos ndo

potaveis, mantém-se uma classificacéo final corresponde a categoria maxima de eficiéncia

hidrica (A++), com um consumo total de agua equivalente a 7,59 litros/(pessoa.dia). Estes

resultados podem ser analisados a seguir, através da Tabela 4.10.

Tabela 4. 10 — Calculadora de consumos e classificacdo da eficiéncia hidrica do Edificio D (Cenério 2).

UNIDADES DE

VOLUME/CAUDAL

TIPO DE INSTALAGAO MEDIDA (médio) FATOR DE USO | litros/(pessoa.dia)
Autoclismos litros 4,27 0,54 2,31
Fluxémetros de Mictérios litros 1,75 4,32 7,56
Torneiras Lavatério litros/minuto 9,45 0,64 6,05
Torneiras Cozinha/Laboratério litros/minuto 15,09 0,03 0,45
Chuveiros litros/minuto 11,00 0,00 0,00
Consumo total calculado litros/(pessoa.dia) 16,37
Fator de corregao 1,00
g:rzgt)::%:%ﬁﬂczveitamento litros/(pessoa.dia) 8,78
Consumo total litros/(pessoa.dia) 7,59
CLASSIFICAGAO DA EFICIENCIA HIDRICA DO EDIFICIO A++
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A captacdo da agua da chuva é uma estratégia dominante, a nivel de fonte alternativa de
agua, no entanto, devido a irregularidade do regime de chuvas € importante a avaliacdo do
desempenho do sistema, em especial do reservatorio, para atendimento da demanda de agua

em estacoes secas.

Vale ressaltar que os resultados acima analisados se deram a partir de valores méedios de
precipitacdo ao longo dos anos na regido de estudo. Neste contexto e com a finalidade de
simular o potencial do sistema em anos mais secos, onde a precipitacdo é inferior a média,
foram considerados para o dimensionamento apresentado na Tabela 4.7 (Cenério 1) as
precipitacdes médias mensais correspondentes ao ano de 2005, caracterizado pela baixa

incidéncia de chuva em Portugal.

A seguir, na Tabela 4.11, apresenta-se o desempenho do sistema num contexto critico para
0 caso de estudo.

Tabela 4. 11 — Avaliagdo do sistema de aproveitamento de agua da chuva para o ano de 2005 (Cenario 1).

Coeficiente (C) = Efic. hidr. da filtragem (n) = Area de captagdo (A) [m]= | 1962,9

Preci;’)it.a G Consumo Ap\::\lll;ri't‘:vel . Diferengas Volume ez e A.gl.’a .
_ l\hlf:r?:;l Mensal de Chuva Ditiencs de Calculo | Reservatorio | "° Re?;ll;\;atorlo SIEETLD
Més Mensal

(mm) (m?) (m?) (m?) (m3) (m?) Inicio Fim (m3)

(1) (2 () (4 (%) (6) (7) (8) ()
Jan. 8,8 134 14,0 -120,0 0,0 15,0 0,0 105,0
Fev. 23,8 134 37,8 -96,2 0,0 0,0 0,0 96,2
Mar. 40,8 134 64,9 -69,1 0,0 0,0 0,0 69,1
Abr. 33,3 134 52,9 -81,1 0,0 0,0 0,0 81,1
Mai. 23,3 134 37,0 97,0 0,0 0,0 0,0 97,0
Jun. 2,6 134 4,1 -129,9 0,0 150 0,0 0,0 129,9
Jul. 10,7 67 17,0 -50,0 0,0 0,0 0,0 50,0
Ago. 1,7 13 18,6 5,6 5,6 0,0 5,6 0,0
Set. 11,2 134 17,8 -116,2 0,0 56 0,0 110,6
Out. 107,7 134 171,2 37,2 37,2 0,0 15,0 0,0
Nov. 81,9 134 130,2 -3,8 0,0 15,0 11,2 0,0
Dez. 61,9 134 98,4 -35,6 0,0 11,2 0,0 24,4
Total a17,7 1420 763,3
Aproveitamento de agua da chuva total [m*]=| 656,7 |(10) ———> 46% | (11)
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Logo, a partir dos resultados expressos acima, para o presente caso de estudo, nota-se que
com um reservatorio de 15 m3 em condicdes desfavoraveis é possivel suprir
aproximadamente 46% a demanda de agua pluvial, pelo que o restante devera ser assegurado
pela rede publica de abastecimento de &gua (763,3 m3). Nestas circunstancias, em apenas
trés meses o sistema iria garantir na totalidade a demanda de &gua do edificio (agosto,
outubro e novembro).

Em relacdo a classificacdo hidrica do edificio, para o contexto mais desfavoravel, permanece
a Categoria A++ com um consumo total de dgua equivalente a 11,83 litros/(pessoa.dia).
(Tabela 4.12).

Tabela 4. 12 — Calculadora de consumos e classificacdo da eficiéncia hidrica do Edificio D num contexto
desfavoravel (Cendrio 1).

TIPO DE INSTALAGAO UN D O VOLU(':"n'Z’;’:)UDA" FATOR DE USO | litros/(pessoa.dia)
Autoclismos litros 4,27 0,54 2,31
Fluxémetros de Mictorios litros 1,75 4,32 7,56
Torneiras Lavatério litros/minuto 9,45 0,64 6,05
Torneiras Cozinha/Laboratério litros/minuto 15,09 0,03 0,45
Chuveiros litros/minuto 11,00 0,00 0,00
Consumo total calculado litros/(pessoa.dia) 16,37
Fator de corre¢ao 1,00
g:rzgt):;%:%ﬁsczveitamento litros/(pessoa.dia) 4,54
Consumo total litros/(pessoa.dia) 11,83
CLASSIFICAGAO DA EFICIENCIA HIDRICA DO EDIFICIO A++

Vale ressaltar, que ha ganhos a nivel de eficiéncia hidrica, mesmo ao se manter a escala de
categorizacdo das instalacdes, no presente classificado em A++, antes e ap6s inclusdo do
contributo do aproveitamento de agua da chuva na edificacdo, pois houve expressiva redugédo
do consumo de &gua potavel nos diferentes cenarios e contextos ao simular o potencial do

sistema para o edificio em questdo.
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4.6. Plano de racionalizacdo da agua

Para o desenvolvimento de um plano de racionalizacdo da 4gua numa edificagdo, a partir de
solucBes diretas de poupanca de &gua e indiretas ao nivel dos comportamentos dos
utilizadores, € importante, se possivel e aplicavel, um estudo das limita¢Ges das instalacdes
para que a adocao de medidas de economia seja executada de forma equilibrada, assegurando

0 bom funcionamento das instalagdes.

Para o desenvolvimento sustentavel dos campi do Politécnico de Leiria, a acdo dos Servigos
Técnicos desde cedo procurou solucdes para o uso eficiente da dgua em seus edificios. Com
0 objetivo de implementar solucBes de poupanga de agua, na sua maioria de baixa
complexidade (por exemplo: substituicdo de autoclismos de descarga simples por dupla
descarga, aplicacdo de sinalética de sensibilizacdo, afinacdo dos dispositivos do tipo
autoclismos e torneiras temporizadas), obteve-se resultados de reducao de consumos, porém
surgiram algumas dificuldades associadas, sobretudo ao nivel da rede de saneamento interna
no campus onde se insere o caso de estudo. Estas dificuldades foram percetiveis atraves de
acOes de manutencdo geral das instalacdes e referem-se, a nivel da reducdo do volume de
agua descarregada na rede de saneamento, a obstrucdo de urindis, o0 mau funcionamento de

sistemas de bombagem e a obstrugéo de trogos da rede de saneamento (Armindo, 2020).

Constata-se, para o presente caso de estudo, que os consumos dos dispositivos existentes no
Edificio D tém vindo a ser controlados, pelo que nao poderao ser reduzidos sob o ponto de
vista de potencializar deficiéncias no funcionamento da rede de saneamento e, assim,

exceder financeiramente a economia obtida na reducdo dos consumos de agua.

Com este conhecimento do modo de funcionamento das instalacfes, parte-se do principio
que para aumentar a eficiéncia hidrica, uma das solugdes apresentadas € a implantacdo e
gestdo adequada de uma fonte alternativa de 4gua para usos nao potaveis. Na seccdo 4.5 do
presente trabalho, foram apresentados, em diferentes cenarios e contextos, estudos sobre o
dimensionamento de reservatorio de agua da chuva para a aplicacdo de Sistema de

Aproveitamento de Aguas Pluviais no Edificio D.

A captacdo de dgua da chuva desempenha um papel importante como fonte suplementar de
agua para uso nao potavel, no entanto, ha custos associados a sua implantacdo. O trabalho
aqui desenvolvido ndo tem como objetivo a andlise de viabilidade econémica para

implantacdo deste sistema do caso de estudo, e sim, avaliar o potencial em sua utilizacao.
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Desta forma, para verificar, de maneira breve e objetiva, se é viavel a execugdo de um projeto
para esta fonte alternativa de agua para a edificacdo, que por si s0 apresenta bons resultados

a nivel de eficiéncia hidrica, fez-se algumas analises financeiras, dispostas a seguir.

Ao considerar o preco do tarifario de abastecimento de 4gua potavel para Leiria, atualmente
em vigor, fixado em 1,5750 €/m? para utilizador ndo doméstico (Diario da Republica, 2020),
no Cenéario 1 em diferentes contextos (condicdes normais e desfavordveis) analisados
anteriormente e apresentados pelas Tabelas 4.7 e 4.11, obtém-se anualmente uma economia
na fatura de aproximadamente, 1.680 € e 1.034 €, respetivamente, sSem considerar 0S custos
de implantacdo e manutencdo do sistema. Para o Cenério 2 e os resultados apresentados pela
Tabela 4.8, chega-se a uma economia anual de 1.983 € na fatura de abastecimento de agua

potavel.

Sabe-se que uma das parcelas mais dispendiosas no custo de implantacdo de um sistema de
aproveitamento de &gua da chuva compreende ao reservatério. Neste sentido, foram
consultadas na regido de Leiria empresas que fornecem reservatorios de agua pluvial. Logo,
um reservatério subterraneo de polietileno com capacidade util de 15.000 litros apresenta
um preco de mercado de aproximadamente 5.500 €. O preco é bastante semelhante ao optar
por trés unidades de 5.000 litros (Leroy Merlin Portugal, 2020a; Tubofuro, 2018), onde cada

reservatorio atenderia a demanda nas trés alas do edificio: norte, sul e central.

A partir destes valores, é possivel analisar o retorno do investimento unicamente do(s)
reservatorio(s) de aguas da chuva. Para o primeiro cenario, num contexto otimista, onde o
regime de precipitacdo permanecesse constante, correspondente aos valores médios
considerados, seriam necessarios um pouco menos de 3 anos e meio de operacdo para o
retorno do investimento. Em contrapartida, num contexto mais desfavoravel, eram precisos
aproximadamente 5 anos e meio de operagdo para pagamento do reservatdrio de agua.
Seguindo o mesmo principio de calculo, porém para o segundo cenario, eram necessarios
menos de 3 anos de operacao para retorno de investimento do(s) reservatério(s) de agua da

chuva para o Edificio D.
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5. Conclusoes

A &gua e a correta gestdo deste recurso &, e sera gradativamente mais, um fator decisivo para
a sustentabilidade ambiental e econdmica, para combater as causas e 0s impactes das
alteracdes climaticas e para o cumprimento dos objetivos e metas estabelecidos a nivel
internacional e nacional, referentes a dgua, ambiente, clima e energia. Nos edificios, em
particular a nivel académico, a eficiéncia hidrica pode traduzir-se em beneficios econémicos,
ambientais e estratégicos, mas principalmente constituir oportunidades para a
conscientizacao social sobre a necessidade de preservar a agua como recurso natural, atraves
da implementacdo simples e planejada de sistemas que contribuem para a melhoria da
sustentabilidade, por exemplo, os sistemas de captacéo e aproveitamento de &guas pluviais.
Em geral, estes sistemas podem atuar como um mecanismo de suprimento alternativo para

as edificacOes e como reserva de agua em estacOes secas.

O intuito do trabalho aqui apresentado foi analisar a eficiéncia hidrica e o potencial para
utilizacdo da adgua da chuva para fins ndo potaveis em edificios publicos universitarios, por
meio da aplicagdo de técnicas e procedimentos de célculo sugeridos pelo manual da ANQIP.
O estudo de caso foi realizado nas instalagdes do Edificio D do Campus 2 do Politécnico de
Leiria. Diferentes cenarios e contextos foram analisados para a obtencao de resultados de
desempenho e viabilidade do sistema quanto a capacidade do reservatorio de aguas pluviais

para o caso de estudo, sem prejudicar o conforto e a qualidade no abastecimento de agua.

A partir da analise dos resultados, ficam evidentes as vantagens quanto ao potencial
significativo para o uso da agua da chuva em edificios publicos em Portugal Continental,
pois pode-se alcancar como uma medida direta de aumento da eficiéncia hidrica e, ainda, a
reducdo dos custos com a fatura de agua potavel. A exemplo da simulacdo para o caso de
estudo, que mesmo em periodos de seca, este mecanismo permite resultados positivos e

demonstraram ser uma mais-valia para 0 campus.

Ndo foram desenvolvidas grandes andlises quanto a viabilidade economica na
implementacdo e manutencdo do sistema, porém sabe-se que as principais desvantagens
associadas a esta técnica se relacionam com o facto do sistema implicar um investimento
inicial significativo, 0 que por vezes pode inviabilizar o projeto e/ou apresentar retornos

financeiros demasiados longos. Outro ponto a destacar é a limitagdo da quantidade de
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precipitacdo utilizada em resultado da sua variabilidade temporal, 0 que pode ser acentuado
em virtude das alteragdes climaticas previstas. Portanto, recomenda-se como estudo
subsequente uma analise detalhada de custo, tanto de instalacdo quanto de operacao, ao
longo da vida dtil do sistema, com o objetivo de averiguar a viabilidade econémica deste
mecanismo e, ainda, um estudo macro que possibilita avaliar os resultados numa esfera que

contemple o campus universitario como um todo.

Atualmente, estamos a viver num periodo, que pode vir a ser marcante, no que respeita a
reabilitacdo de edificios, tempo que constitui uma oportunidade de estabelecer mudancas
radicais que motivam a aplicacdo de projetos sustentaveis e gerem um novo olhar sobre esta

tematica.
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Anexos

Anexo A) Relatério Técnico de Caracterizacdo dos AUTOCLISMOS.

RELATORIO TECNICO DE CARACTERIZAGAO DOS DISPOSITIVOS SANITARIOS

Instituto Politécnico de Leiria - Escola Superior de Tecnologia e Gesto

Estudo de Caso:

Responsavel:

Sara Bona e Ricardo de Jesus Gomes

Data Inspegao:

31/07/2020

Local:

Edificio D

Cidade / Pais:

Leiria / Portugal

AUTOCLISMOS

DI: Descarga Interrompida

PISO -1
Localizagéo Ala WC Descarga Quantidade Marca dos Volume de Volume de Categoria de
Projeto NIsTclFTmTAlDD D (unidade) Dispositivos | Descarga (litros) [Referéncia (litros)|Eficiéncia Hidrica
DWC.-1.01 X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.-1.02 X X[ X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.-1.03 X X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.-1.04 X X X 2 Geberit 3,0a6,0 4,0 -
X X X 3 Geberit 3,0a6,0 40 -
DWC-1.05 =% X X X 1 Gebert 30260 15 -
X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC-1.06 |~ XX X 1 Gebert 3046.0 15 -
Média de Consumo (litros) 4,27
PISO 0
Localizagdo Ala WeC Descarga Quantidade Marca dos Volume de Volume de Categoria de
Projeto NIsTclFTmTAlDD o (unidade) Dispositivos | Descarga (litros) |Referéncia (litros)| Eficiéncia Hidrica
DWC.00.01 X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.00.02 X X[ X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.00.03 X X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.00.04 X X X 2 Geberit 3,0a6,0 4,0 -
DWC.00.05 XX X 2 Geberit 3,0a6,0 40 -
DWC.00.06 X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
X X X 3 Geberit 3,0a6,0 4,0 -
DWC.00.07 =% X X X 1 Gebert 30260 15 -
X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.00.08 = XX X 1 Gebert 30260 15 -
Média de Consumo (litros) 4,25
PISO 1
Localizagdo Ala wWC Descarga Quantidade Marca dos Volume de Volume de Categoria de
Projeto NISTclFImTALlDD D (unidade) Dispositivos | Descarga (litros) [Referéncia (litros)|Eficiéncia Hidrica
DWC.01.01 X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.01.02 X XX X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.01.03 X X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.01.04 X X X 2 Geberit 3,0a6,0 40 -
X X X 3 Geberit 3,0a6,0 4,0 -
DWC.01.05 | X X X 1 Gebert 30260 15 -
X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.01.06 =% XX X 1 Geberi 30260 25 -
Média de Consumo (litros) 4,27
PISO 2
Localizagdo Ala WC Descarga Quantidade Marca dos Volume de Volume de Categoria de
Projeto NITSTclFTmTAlDD D (unidade) Dispositivos | Descarga (litros) (Referéncia (litros)|Eficiéncia Hidrica
DWC.02.01 X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.02.02 X XX X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.02.03 X X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.02.04 X X X 2 Geberit 3,0a6,0 40 -
X X X 3 Geberit 3,0a6,0 40 -
DWC.02.05 7y X X X 1 Geberi 30260 25 -
X X X 1 Geberit 3,0a6,0 45 -
DWC.02.06 =% XX X 1 Gebert 3086.0 15 -
Média de Consumo (litros) 4,27
Lore QUADRO RESUMO - AUTOCLISMOS
Ala g ggntral Quantidade Total de Dispositivos (un)
F: Feminino Al ;
Tipologia WC 'XI: Aﬂdas%ﬂno Média Total de Consumo (litros)
. Adaptado
Tipologia Descarga DD: Dupla Descarga
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Anexo B) Relatério Técnico de Caracterizacdo dos FLUXOMETROS DE MICTORIOS.

RELATORIO TECNICO DE CARACTERIZAGAO DOS DISPOSITIVOS SANITARIOS

Estudo de Caso: Insiuto Polittcnico de Leiria - Escola Superior de Tecnologia e Gestdo

Responsavel:

Sara Bona e Ricardo de Jesus Gomes

Data Inspegéo: 31/07/2020

Local:

Edificio D

Cidade / Pais: Leiria / Portugal

FLUXOMETROS DE MICTORIOS

T: Temporizado

PISO -1
Localizagdo Ala wC Fluxoémetro[| Quantidade | Marca dos Dados Técnicos Volume de Categoria de
Projeto NTsTclFimlals = (unidade) | Dispositivos Taxa Fluxo (1) Tempo () Descarga (litros) |Eficiéncia Hidrica
DWC.-1.01 X X X 2 Geberit 0,18 7,0 13
X X X 3 Geberit 0,18 7,0 13
DWC.-1.06 X X X 1 Idral 0,32 8,0 2,6 -
Média de Consumo (litros) 1,52
PISO 0
Localizagdo Ala wC Fluxometro[| Quantidade | Marca dos Dados Técnicos Volume de Categoria de
Projeto NTsTclFimials = (unidade) | Dispositivos Taxa Fluxo (1) Tempo () Descarga (litros) |Eficiéncia Hidrica
DWC.00.01 X X X 2 Idral 0,32 8,0 2,6
DWC.00.06 X X X 2 Idral 0,32 8,0 2,6
X X X 3 Geberit 0,18 7,0 13
DWWE.00.08 X X X 1 Idral 0,32 8,0 2,6 -
Média de Consumo (litros) 2,11
PISO 1
Localizacao Ala wC Fluxémetro|| Quantidade | Marca dos Dados Técnicos Volume de Categoria de
Projeto (unidade) | Dispositivos Descarga (litros) |Eficiéncia Hidrica
N|S|C[F[M]JA]| S T Taxa Fluxo (I/s) Tempo (s)
DWC.01.01 X X X 2 Idral 0,32 8,0 2,6
DWC.01.06 || X X X 4 Geberit 0,18 7,0 13 -
Média de Consumo (litros) 1,73
PISO 2
Localizagao Ala wC Fluxoémetro[| Quantidade | Marca dos Dados Técnicos Volume de Categoria de
Projeto NTsTclFimlals T (unidade) | Dispositivos Taxa Fluxo (I5) Tempo ) Descarga (litros) |Eficiéncia Hidrica
DWC.02.01 X X X 2 Geberit 0,18 7,0 13
X X X 3 Geberit 0,18 7,0 13
DWWC.02.06 X X X 1 Idral 0,32 8,0 2,6 -
Média de Consumo (litros) 1,52
LEGENDA QUADRO RESUMO - FLUXGMETROS DE MICTORIOS
Ala S: Sul . . o
C Cental Quantidade Total de Dispositivos (un)
F: Feminino AT .
TipdlogiaWC  [M: Masculino Média Total de Consumo (litros)
A: Adaptado
Tipologia Fluxdmetro S: Sensor de Acionamento Automético
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Anexo C) Relatério Técnico de Caracterizacdo das TORNEIRAS DE LAVATORIO.

RELATORIO TECNICO DE CARACTERIZAGAO DOS DISPOSITIVOS SANITARIOS
Estudo de Caso: Instituto Politécnico de Leiria - Escola Superior de Tecnologia e Gestao
Responsavel: Sara Bona e Ricardo de Jesus Gomes Data Inspegao: 31/07/2020
Local: Edificio D Cidade / Pais:  Leiria / Portugal
TORNEIRAS DE LAVATORIO
PISO -1
Localizagdo Ala wC Torneira Quantidade Marca dos Caudal de Categoria de
Projeto NTSTCIFTIMTAIMTT (unidade) Dispositivos | Referéncia (I/min) | Eficiéncia Hidrica
DWC.-1.01 X X X 2 [dral 6.0
DWC.-1.02 X X | X X 1 Sanindusa 8.0
DWC.-1.03 X X X X 1 Sanindusa 8.0
owe0s | x| [ ] e
D105 |y T ] Saindiss 720
X X X 2 Sanindusa 12.0
DWC.-1.06 |~ X XX 1 Sanindusa 12.0 .
Média de Consumo (litros/minuto) 9.27
PISO 0
Localizagéo Ala wC Torneira Quantidade Marca dos Caudal de Categoria de
Projeto NTSTCIFTMTAIMIT (unidade) Dispositivos | Referéncia (I/min) | Eficiéncia Hidrica
DWC.00.01 X X X ! Clever 100
DWC.00.02 X X1 X X 1 Sanindusa 8.0
DWC.00.03 X X X X 1 Sanindusa 8.0
DWC.00.04 X X X 2 Sanindusa 8.0
DWC.00.05 XX X 1 Idral 6.0
DWC.00.06 X X X 1 San?ndusa 8.0
DWC0007 |15 S B 1 S 50
X X X 2 Sanindusa 12.0
DWC.00.08 |~ X [ XX 1 Sanindusa 12.0 :
Média de Consumo (litros/minuto) 9.58
PISO 1
Localizagdo Ala WweC Torneiral| Quantidade Marca dos Caudal de Categoria de
Projeto NTSTclFImIAlImMTT (unidade) Dispositivos | Referéncia (I/min) | Eficiéncia Hidrica
oweorot || x X X Sindiss 0
DWC.01.02 X X | X X 1 Sanindusa 8.0
DWC.01.03 X X X X 1 Sanindusa 8.0
DWC.01.04 X X X 2 Sanindusa 8.0
DAC0105 |5 A B ] Sanndiss 720
X X X 2 Sanindusa 12.0
DWC.01.06 = XXX 1 Sanindusa 12.0 -
Média de Consumo (litros/minuto) 9.64
PISO 2
Localizagdo Ala wC Torneira Quantidade Marca dos Caudal de Categoria de
Projeto NTSTCIFTIMTAIMTT (unidade) Dispositivos | Referéncia (I/min) | Eficiéncia Hidrica
DWC.02.01 X X X 2 Sanindusa 8.0
DWC.02.02 X X[ X X 1 Sanindusa 8.0
DWC.02.03 X X X X 1 Sanindusa 8.0
DWC.02.04 X X X 2 Sanindusa 8.0
X X X 1 [dral 6.0
DWC.0205 = X XX 1 Sanindusa () 120
X X X 2 Sanindusa 12.0
DWC.02.06 = XXX 1 Sanindusa 12.0 -
Média de Consumo (litros/minuto) 9.27
(LEGENDA QUADRO RESUMO - TORNEIRAS DE LAVATORIO
A3 (s: gejzlntral Quantidade Total de Dispositivos (un)
Tipologia WC I\FII vam;gmo Média Total de Consumo (litros/minuto)
A: Adaptado N b
. . M: Controle Manual com Arejador otas: *) Dispositivo apresenta avaria
Ulseisy s Tzl T: Temporizada com Arejador
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Anexo D) Relatério Técnico de Caracterizacdo das TORNEIRAS DE COZINHA/LABORATORIOS.

RELATORIO TECNICO DE CARACTERIZAGAO DOS DISPOSITIVOS SANITARIOS

Estudo de Caso: Instituto Politécnico de Leiria - Escola Superior de Tecnologia e Gestao

Responsavel:

Sara Bona e Ricardo de Jesus Gomes

Data Inspegao:

31/07/2020

Local:

Edificio D

Cidade / Pais:

Leiria / Portugal

TORNEIRAS DE COZINHA / LABORATORIOS

PISO 1
Localizagéo Torneira Quantidade Marca dos Caudal de Categoria de
Projeto K CTwa v [ v (unidade) Dispositivos | Referéncia (I/min) | Eficiéncia Hidrica
DS.-1.03B X 2 C. Arboles 5.0
X 1 Idral (**) 6.0
DS.-1.07 1 . 175
X 1 Delabie-Senda 17.5
X 2 [dral 16.0
DS.-1.08 1 . 175
X 1 - 0.0
X 1 Delabie-Senda 17.5
DS.-1.09 X 1 Idral 16.0
4 - 17.5
X 1 Delabie-Senda 17.5
DS-1.12 X 1 Idral 17.5 -
Média de Consumo (litros/minuto) 14.94
PISO 0
Localizagdo Torneira Quantidade Marca dos Caudal de Categoria de
Projeto TIITAE; CTwalwv [ v (unidade) Dispositivos | Referéncia (I/min) | Eficiéncia Hidrica
DS.00.08 X 1 Idral () 17.5
DS.00.09 X 2 - 0.0
DS.00.11 X 2 0.0
DS.00.14 X 1 - 0.0 -
Média de Consumo (litros/minuto) 17.50
PP: PLEGENDA QUADRO RESUMO - T. DE COZINHA/LABORATORIO
: Ponto Preparado
LO: Lava-Olhos . s fY
T Temporizada com Arejador Quantidade Total de Dispositivos (un) 17
g . |L: Laboratdrio com Arejador - . ,
Tipologia Torneira WA. Misturadora com Alay anca e Ardiador Média Total de Consumo (litros/minuto) 15.09
MV: Misturadora com Valvulas e Arejador
V: Vélvula com Arejador Notas: (*) Dispositivo apresenta avaria
S: Simples de Servico (**) Dispositivo classificado como Torneira de Lavatério




Aproveitamento da dgua da chuva para usos ndo potaveis,
Edificio D do Campus 2 do Politécnico de Leiria

Anexo E) Relatdrio Técnico de Caracterizacdo das CHUVEIROS E SISTEMAS DE DUCHE.

RELATORIO TECNICO DE CARACTERIZAGAO DOS DISPOSITIVOS SANITARIOS
Estudo de Caso: Insfituto Polittcnico de Leiria - Escola Superior de Tecnologia e Gestio
Responsavel:  Sara Bona e Ricardo de Jesus Gomes Data Inspegdo: 31/07/2020
Local: Edificio D Cidade / Pais:  Leiria / Portugal
CHUVEIROS E SISTEMAS DE DUCHE
PISO 1
Localizagéo Chuveiro Quantidade Marca dos Caudal de Categoria de
Projeto oM | PP (unidade) Dispositivos | Referéncia (I/min) | Eficiéncia Hidrica
DWC.-1.05 X 1 Clever 9.0 -
DWC.-1.06 X 1 Clever 9.0 -
Média de Consumo (litros/minuto) 9.00
PISO 0
Localizagdo Chuveiro Quantidade Marca dos Caudal de Categoria de
Projeto oM | PP (unidade) Dispositivos | Referéncia (I/min) | Eficiéncia Hidrica
DWC.00.07 X 1 - 0.0 -
DWC.00.08 X 1 - 0.0 -
Média de Consumo (litros/minuto) 0.00
PISO 1
Localizagdo Chuveiro Quantidade Marca dos Caudal de Categoria de
Projeto oM | PP (unidade) Dispositivos | Referéncia (I/min) | Eficiéncia Hidrica
DWC.01.05 X 1 Sanindusa (*) 12.0 -
DWC.01.06 X 1 Sanindusa 12.0 -
Média de Consumo (litros/minuto) 12.00
PISO 2
Localizagdo Chuveiro Quantidade Marca dos Caudal de Categoria de
Projeto oM | PP (unidade) Dispositivos | Referéncia (I/min) | Eficiéncia Hidrica
DWC.02.05 X 1 Sanindusa (**) 12.0 -
DWC.02.06 X 1 Sanindusa (*) 12.0 -
Média de Consumo (litros/minuto) 12.00
LEGENDA QUADRO RESUMO - CHUVEIROS E SISTEMAS DE DUCHE
Tipologia Chuveiro e
Sistema de Duche Quantidade Total de Dispositivos (un) 6
CM: Chuveiro de Mé&o 2 F , ,
PP: Ponto Preparado Média Total de Consumo (litros/minuto) 11.00
Notas: (*) Dispositivo apresenta avaria
(**) Sistema incompleto pela auséncia de acessorios

97



