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Resumo

A 4gua é um recurso essencial para todos os seres vivos, sendo necessario controlar a sua
utilizacdo. Tanto nos paises que sofrem de escassez desse recurso como noutros paises. O
aproveitamento de agua pluvial € uma medida que permite reduzir o consumo de agua

potével em utilizagdes onde ndo € necessaria agua com elevada qualidade.

Na presente dissertacdo procedeu-se a realizacdo de um estudo acerca dos sistemas de

aproveitamento de agua pluvial.

Neste estudo dimensionaram-se dois sistemas de aproveitando de &gua pluvial no campus 2

do Instituto Politécnico de Leiria.

O primeiro caso de estudo pretende aproveitar dgua pluvial para utilizacdo na rega dos
jardins do campus, no entanto revelou ser um investimento elevado com um retorno do
investimento estimado em 25 anos, sendo que posteriormente € um sistema que trara

beneficios ao campus, e permitira substituir a utilizacdo de 4gua potavel por agua pluvial.

O segundo caso de estudo, tal como no primeiro caso, foi aplicado ao mesmo campus, mas
neste caso pretendia-se aproveitar agua pluvial para utilizacdo nos autoclismos das
instalacBes sanitarias de um dos edificios do campus (Edificio D), revelou ser um
investimento cujo periodo de retorno de 9 anos, permitindo a substituicdo de praticamente

metade da agua potavel utilizada nos autoclismos por agua pluvial.

Palavras-chave: Sistema de aproveitamento de agua pluvial, consumo de agua,

eficiéncia do reservatorio.
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Abstract

Water is an essencial resource for all living beings, so it is necessary to control its use. In
countries suffering from lack of this resource, but in other countries as well. The rainwater
utilization is a measure that reduces the consumption of fresh water in uses where it is not

necessary water with high quality.

In this dissertation we proceeded to conduct a study about the rainwater utilization

systems.

In this study we dimensioned up two systems of taking advantage of rainwater on campus

2 of the Instituto Politécnico de Leiria.

The first case study aims to harness rainwater for use in irrigation of the campus gardens,
however proved to be a high investment with a return on investment estimated at 25 years,
and is subsequently a system that will benefit the campus and will replace the use of

freshwater by rainwater.

The second case study, as in the first case, it was applied to the same campus, but in this
case it was intended to take advantage of rainwater for use in toilets sanitary facilities of
one of the campus buildings (Building D), proved to be an investment whose payback
period of nine years, allowing the replacement of almost half the freshwater used in

cisterns for rainwater.

Keywords: Rainwater utilization system, water consumption, reservoir efficiency.
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1. Introducéo

1.1. Considerac0es gerais

A 4gua é um recurso essencial para todos os seres vivos, inclusive 0 Homem. E um recurso

vital e amplamente partilhado no planeta, deste modo é crucial, uso correto desse recurso.

Ao longo dos tempos e a medida que as civilizacGes aprenderam a tirar partido da agua
para outros fins, como a producdo de energia ou industria, verificou-se um aumento do
namero de usufruidores deste recurso, e consequentemente a sua deslocacao para locais

onde a agua existe em abundancia (Santos, 2011).

O inicio do século XXI trouxe um novo desafio, o abastecimento de todas as populacbes
com &gua potavel. Atualmente muitos paises sofrem de escassez de &gua, e muitos outros
poder&o vir a sofrer. E consensual que o clima esta a atravessar uma fase de mudanca e que
a populacdo do planeta estd em constante crescimento, implicando uma correta gestdo da

utilizacdo dos recursos naturais (Sacadura, 2011).

As temperaturas da superficie terrestre tém sofrido um aumento significativo, as estagdes
do ano estdo cada vez menos definidas, existem fendmenos externos como secas, cheias,
entre outros, que sdo cada vez mais frequentes. As alteracdes climaticas poderdo estar

associadas a processos naturais e/ou a intervengdo do Homem (Silva, 2012).

Nos ultimos anos, os periodos de seca tém aumentado, causando um enorme prejuizo para
as populagdes, pois causam perdas enormes na agricultura, aumentando a pobreza e a
fome. Paises, como Portugal, também tém sido atingidos pela seca, como por exemplo a
seca que ocorreu no ano de 2005, que atingiu cerca de 61% do territorio do pais (Martins,
2009).

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA, 2010) o indice de Exploracio de
Agua (IEA) permite identificar os paises onde o consumo de &gua é elevado, quando este é

superior a 20%. Portugal encontra-se na décima posi¢do, sendo que até 1990 o IEA



rondava os 10% e, nos Ultimos anos o IEA ronda os 15%, verificando-se um aumento da

exploracdo de &gua.

Torna-se fundamental controlar a utilizacdo de agua, tanto nos paises que sofrem de
escassez de agua como em paises onde existe a probabilidade de sofrerem. Deste modo, o
aproveitamento de agua pluvial surge como uma medida que permite reduzir o consumo de

agua potavel.

O aproveitamento de agua pluvial é uma pratica muito antiga que foi abandonada ao longo
dos tempos, a medida que os sistemas de abastecimento publico foram construidos.
Atualmente, esta préatica tem vindo a ser revalorizada no @mbito da conservacdo da agua e
da procura de solugbes mais sustentaveis. E uma medida com potencial para reduzir a
utilizacdo de agua potavel em usos onde a qualidade da &gua pode ser inferior, tais como a
limpeza de pavimentos, rega, autoclismos e urinois, combate a incéndios, sistemas de

refrigeracdo de maquinas, entre outros (Oliveira, 2008).

1.2.  Objetivos

O presente trabalho pretende dimensionar um Sistema de Aproveitamento de Agua Pluvial
(SAAP) no campus 2, do Instituto Politécnico de Leiria, que sera responsavel pelo
aproveitamento de agua pluvial para posterior utilizacdo na rega de jardins e uso em

instalacOes sanitarias.

Seré feita uma avaliagdo de todas as componentes do SAAP, bacia drenante, superficie de
captacdo, rede de drenagem, reservatorio de armazenamento, estacdo elevatoria,

verificagdo e manutencdo do sistema.

Ao longo do estudo sera feita uma analise das vantagens e desvantagens da instalagdo do
SAAP.



O presente trabalho tem como objetivo propor uma solugdo técnica e economicamente
viavel para o campus, e efetuar o dimensionamento dos equipamentos do SAAP,

nomeadamente o reservatorio de armazenamento e a rede de drenagem.

Também objetivo do trabalho analisar os beneficios econémicos da instalagdo do SAAP,

para 0 campus.

1.3.  Organizacéo do texto

De modo a atingir os objetivos tracados no subcapitulo anterior, o presente trabalho esta

dividido em cinco capitulos.

No primeiro Capitulo (Introducéo) é feita uma introducdo ao trabalho, os seus objetivos e

a organizacao do trabalho.

No segundo Capitulo (Revisdo bibliografica) redige-se o enquadramento do tema, toda a

tematica relacionada com o aproveitamento de dgua pluvial.

No terceiro Capitulo (Caso de estudo) sdo apresentados os casos de estudo e, é efetuado o
levantamento dos consumos de agua nas instalacbes do campus 2, do Instituto Politécnico
de Leiria.

No quarto Capitulo (Metodologia) apresenta-se toda a metodologia pela qual se rege o

presente estudo.

No quinto Capitulo (Apresentacdo e discussdo dos resultados) apresentam-se 0s
resultados obtidos para cada caso de estudo e, é efetuada a andlise e discussdo dos

resultados.

No sexto capitulo ((Conclus@es) faz-se uma reflexdo sobre o trabalho desenvolvido, e

referem-se sugestdes para a melhoria da utilizacdo de 4&gua no campus.
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2. Revisao bibliografica

2.1.  Consideracg0es gerais

Cerca de 75 % da superficie da Terra esta coberta por 4gua, no entanto apenas 3% é agua
doce. Do total de dgua doce, 80% encontra-se congelada nos calotes polares ou lencgois de
agua profundos. Apenas 20% do total de agua doce estad disponivel para 0 Homem
(Bertolo, 2006).

Até ha poucas décadas, a agua era considerada como um bem abundante e inesgotavel, um
bem quase sem valor. Desvalorizando a importancia da agua foi-se dando um uso
indevido, contaminando-a, ndo havendo preocupagdo com a degradagdo que O recurso
sofria. Com esta atitude e, com o aumento do consumo “per capita” registado nas ultimas
décadas, a disponibilidade de agua em algumas zonas do planeta tem vindo a diminuir

drasticamente em quantidade e principalmente em qualidade (Alves, 2010).

Né&o existe data certa para o inicio do aproveitamento de dgua pluvial. O documento mais
antigo € a pedra moabita (Figura 1) datada de 830 a.C., que foi achada na antiga regido de
Moab, perto de Israel. Na pedra esta gravada uma citacdo do rei Mesa para a cidade de
Qarhoh “para que cada um de vés faca uma cisterna para si mesmo, na sua casa” (Tomaz,

2003, citado por Bertolo 2006).

Figura 1 — Pedra Moabita (Fonte: Tomaz, 2003).



Ao longo do tempo, o aproveitamento de &gua pluvial caiu em desuso. Nas regides aridas
ou semiaridas, como o Médio Oriente e a Asia, a construcdo de reservatorios de
armazenamento de agua pluvial é uma tradicdo e faz parte da cultura dos povos (Schistek,
2001 citado por Bertolo, 2006).

Devido a modernizagdo urbana tem-se verificado um aumento da impermeabilizacdo dos
solos, diminuindo a infiltracdo de aguas pluviais, consequentemente reduziu-se a recarga
das aguas subterraneas, aumentando o escoamento superficial, o que conduziu a uma maior
probabilidade de ocorréncia de inundagdes, aumentando também a quantidade de descarga
no recetor a partir do meio de drenagem (Oliveira, 2008).

O aumento da descarga de aguas pluviais nos sistemas de drenagem pode afetar a
eficiéncia do tratamento, das EstacBes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). Nesse
ambito deve ser efetuado um correto aproveitamento da agua pluvial que ira diminuir a
quantidade de drenagem de agua na ETAR e assim minimizar o problema e diminuir a
dimensdo da ETAR (Oliveira, 2008).

O aproveitamento de &gua pluvial é uma técnica amplamente utilizada em paises como
Austrélia, Africa do Sul, Estados Unidos da América (EUA), Alemanha, Jap3o, Brasil,
onde os préprios paises ja oferecem financiamentos para a construcdo dos SAAP (Tomaz,
2003, citado por Bertolo, 2006).

2.2. Usos da agua

A éagua é fundamental para a vida do ser humano, um dos recursos naturais mais
importantes do planeta. E preciso garantir a quantidade e a qualidade do recurso, visto ser

uma condicionante ao desenvolvimento humano (Bertolo, 2006).

O aproveitamento sustentado dos recursos naturais ganhou uma maior importancia quando
se comecou a verificar a contaminacdo destes devido a erros cometidos pelo Homem,
colocando em causa o crescimento sustentavel. Atualmente, reconhece-se que o0

desenvolvimento economico ndo é compativel com a protecdo dos recursos naturais, no



entanto o futuro crescimento econémico depende da protecdo dos recursos naturais
(Santos, 2011).

A agua potavel tem-se tornado um recurso cada vez mais escasso, consequéncia do
aumento populacional e do aumento da poluicdo, tornando-se importante a busca por
fontes alternativas a este recurso natural. A sobre-exploracdo de &gua potével leva a que
este recurso se torne insuficiente para atender as necessidades das populacdes (Sacadura,
2011).

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA, 2008), os setores onde a agua €
mais utilizada sdo classificados como setor urbano, industrial, da agricultura e da energia.
Na Europa, cerca de 44% da totalidade de agua captada é destinada a agricultura, 40% ¢é
destinada a industria e energia e 11% € destinada ao abastecimento publico. Os paises do
sul da Europa usam maior percentagem de dgua captada para a agricultura, por outro lado,
0s paises da Europa central e os paises nordicos utilizam maior percentagem de agua para a

producdo de energia e industria.

Portugal iniciou o0 século XXI com uma procura anual de dgua estimada em 7.500 milhdes
m?, englobando os trés setores: urbano, agricola e industrial. O setor agricola é o maior
consumidor de agua, cerca de 80%. Em termos de custos de abastecimento, o setor urbano
é 0 que representa uma fatura mais elevada, pois a dgua para consumo humano requer
tratamento prévio (APA, 2012).

Cerca de 3 milhdes de australianos utilizam a agua pluvial para consumo. O risco de
contrair doengas por consumir adgua pluvial armazenada em reservatérios é reduzido, no
entanto, nesse pais existem registos onde houve habitantes que contrairam doencas. De
modo a reduzir os riscos para a saude devido ao consumo de agua pluvial é preferivel
aproveita-la para fins menos nobres, como por exemplo lavagem de pavimentos e carros,

descarga de autoclismos, rega de jardins, entre outros (Coombes, 2002).



2.3.  Regime pluviométrico em Portugal

Portugal estd situado no extremo oeste da Europa, sendo banhado a oeste e a sul pelo
oceano atléantico e a este e a norte faz fronteira com Espanha. A proximidade do mar é um
dos principais fatores para a variedade climatérica que se verifica neste pais. Ao nivel local
também se verifica alguma variedade climatérica, devendo-se principalmente a topografia

do pais e a sua orientacdo norte-sul (CMP, 2015)

A proximidade do oceano atlantico proporciona temperaturas mais amenas, uma vez que a
agua reage de forma mais lenta do que o ar ao aumento e a diminui¢do da temperatura. Nas
zonas perto do mar os invernos sdo mais amenos, por outro lado, no veréo a proximidade

das zonas costeiras permite um efeito de arrefecimento (CMP, 2015).

Em Portugal, durante a época hiumida, normalmente, verifica-se uma ocorréncia de
precipitacdo elevada, no entanto, na época seca as temperaturas sdo, quase sempre,
elevadas, sem ocorréncia de precipitacdo, tornando-se necessario a utilizacdo de agua

armazenada durante a época humida (Oliveira, 2008).

A analise espacial baseada nas normais de 1961/90 mostra que a precipitacdo media anual
tem os valores mais altos no Minho e Douro Litoral e os valores mais baixo nas regides do
interior do Baixo Alentejo, a figura 2 representa a precipitacdo anual acumulada em
Portugal Continental (IPMA, 2015).
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Figura 2 — Precipitacdo acumulada anual em Portugal continental (Fonte: IPMA, 2015).




2.4. Vantagens e desvantagens do aproveitamento de

agua pluvial

O aproveitamento de agua pluvial permite obter &gua de boa qualidade de maneira simples
e eficaz, permitindo deste modo (Almeida et a.l, 2006; Perdomo et al., 2005; Philips, 2005
citado por Oliveira, 2008):

e Reduzir a dependéncia que existe das reservas de agua subterranea, que
quando sobreexploradas esgotam;

e Criar alguma independéncia em relacéo a fonte de agua principal;

e Reduzir o consumo de agua da rede de abastecimento bem como os custos
associados ao seu fornecimento, possibilitando o uso de 4gua com menor
qualidade em usos menos nobres;

e Reduzir os custos de exploracdo dos sistemas de abastecimento de &gua;

e Permitir uma fonte de dgua extra, tornando-se vital em anos de seca;

e Aproveitar a 4gua pluvial como uma solugcdo menos dispendiosa, em locais
onde o abastecimento de dgua pelos meios convencionais fica dispendioso;

e Diminuir a eroséo do solo;

e Evitar a utilizacdo de agua potavel em usos compativeis com qualidade
inferior, como por exemplo, na lavagem de pavimentos, combate a
incéndios, rega de hortas e jardins, descarga de autoclismos e urindis. A
agua da chuva é uma agua macia, permitindo a sua utilizacdo nas maquinas
de lavar roupa, sem ocorrer intrusdo de calcario;

e Contribuir para controlar as inundaces, armazenando parte da agua

responsavel pelo escoamento superficial;

O aproveitamento de agua pluvial contribui para a conservacdo da agua, no entanto é
também uma medida de conservacdo de energia, pois a energia requerida para operar um

sistema centralizado é reduzida (Bertolo, 2006).

Apesar de este aproveitamento ser um meio de reserva de agua suplementar, apresenta

algumas desvantagens, como por exemplo, os sistemas de aproveitamento de agua pluvial
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ainda ndo se encontram bem desenvolvidos, o que origina elevados custos de
implementacdo. Em anos com fraca ocorréncia de precipitacdo, o aproveitamento de agua
pluvial é fraco, pelo que é necessario recorrer a uma fonte suplementar de abastecimento
de agua. Para alem disso, o sistema de aproveitamento de agua pluvial necessita de

manutencdo regular, para garantir a qualidade da &gua aproveitada (Oliveira, 2008).

2.5.  Sistemas de aproveitamento de agua pluvial

Um sistema de aproveitamento de &gua pluvial consiste no aproveitamento da agua que
precipita numa determinada superficie, normalmente a cobertura de um edificio. A agua €
encaminhada através dos 6rgaos de conducdo, onde ocorre um processo de filtracdo, até ao
reservatorio de armazenamento, este pode estar a superficie ou enterrado. Posteriormente a

agua da chuva pode ser utilizada para o fim pretendido (Oliveira, 2008).

Na Figura 3 é apresentado um esquema de um sistema de aproveitamento de agua pluvial.

Legenda:

1 — Superficie de Captacao;

2 — Caleiras;

3 — Filtro;

4 — Reservatdrio de armazenamento;
5 — Bomba elevatoria;

6 — Caixa de gestao;

7 — Rede de drenagem.

Figura 3 — Esquema de um sistema de aproveitamento de agua pluvial (Fonte: Wikinoticia).

Os componentes de um sistema de aproveitamento de agua pluvial sdo (Bertolo, 2006):
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e Superficie de recolha;

e Orgdos de conducio;

e Dispositivo de rejeicdo das primeiras aguas (first — flush);
e Filtros;

e Reservatério de armazenamento.

2.5.1. Superficie de recolha

A superficie de recolha de &guas pluviais normalmente é a cobertura do edificio, no
entanto, pode ser qualquer outra superficie onde exista a possibilidade de recolha, por
exemplo um terraco. Esta superficie normalmente representa a maior area impermeavel do
edificio e a maneira mais facil de recolher agua promovendo menor contaminagdo possivel
(Martins, 2009).

O material de que é feita a superficie de recolha e os residuos que se depositam ao longo
do tempo influencia a quantidade e a qualidade da adgua recolhida. Quando existe um longo
periodo de tempo entre a ocorréncia de precipitagdo hd acumulacdo de residuos na
superficie de recolha, sendo aconselhavel ndo aproveitar as primeiras por¢des de &gua (first
— flush) (Bertolo, 2006).

Na realidade ndo se aproveita toda a agua que precipita sob a superficie de recolha, pois
existem perdas no processo de recolha, devido essencialmente & evaporagdo, arrastamento

pelo vento, ou ruturas no sistema (Oliveira, 2008).
O coeficiente de escoamento (C) ¢ dado em “ (...) funcdo das caracteristicas da cobertura,
que representa a relacdo entre o volume total captado num determinado periodo de tempo e

o volume total precipitado nesse periodo.” (ANQIP, 2012).

Na tabela 1 s@o apresentados os valores de coeficiente de escoamento consoante o tipo de

cobertura.
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Tabela 1 - Coeficiente de escoamento de acordo com o tipo de cobertura (ANQIP, 2012).

Cobertura impermeavel (telha, cimento, asfalto, etc.) 0,8
Coberturas planas com gravilha 0,6

Coberturas verdes extensivas (pouco porosas) 0,5
Coberturas verdes intensivas (muito porosas) 0,3

2.5.2. Orgaos de conducio

Os orgdos de conducdo, normalmente as caleiras e 0s tubos de queda, sdo responsaveis
pelo encaminhamento da agua recolhida até ao reservatorio de armazenamento. Para além
da 4gua pluvial, estes 6rgdos recolhem detritos presentes na superficie de recolha,
contribuindo para o crescimento bacteriano dentro do reservatorio. Recomenda-se o uso de
uma malha de filtragem, de modo a ndo permitir o encaminhamento desses detritos
(Martins, 2009).

Na figura 4 é apresentado um exemplo de caleira com malha de filtragem.

Tubo de Queda

™.

Figura 4 — Malha de filtragem instalada na caleira (Fonte: Bertolo, 2006)

Os materiais mais utilizados nas caleiras e nos tubos de queda sdo o aco galvanizado,
polietileno de vinilo (PVC) e aluminio. As caleiras fabricadas em aluminio e aco

galvanizado sdo as mais aconselhaveis devido a resisténcia e a corrosdo. Os 6rgaos ndo
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devem conter chumbo nem qualquer outro tratamento que possa contaminar a &gua
recolhida (Sacadura, 2011).

2.5.3. Dispositivo de rejeicdo das primeiras aguas (first
flush)

Se existir um longo periodo sem a ocorréncia de precipitacdo recomenda-se que as aguas
provenientes das primeiras chuvas ndo sejam aproveitadas, designado “first-flush”, pois
normalmente a superficie de recolha contém po, poluentes depositados e detritos. Sendo
assim, deve-se desviar estas adguas para o sistema de drenagem urbana, para posterior
tratamento (Martins, 2009).

O volume de primeiras aguas a desviar podera ser determinado com base em critérios de
tempo ou com base na area da superficie de recolha e numa altura de precipitacdo pré —
estabelecida, geralmente 2 mm (ANQIP, 2012).

Quando se opta pelo critério de tempo, devera ser desviado o volume minimo
correspondente aos primeiros 10 minutos de precipitacdo, podendo optar-se por um
periodo mais baixo, mas nunca inferior a dois minutos, quando o intervalo entre

precipitacdo ndo exceda quatro dias (ANQIP, 2012).

O desvio das primeiras aguas pode ser feito com recurso a dispositivos automaticos,
desenvolvidos especificamente para esse fim. Na figura 5 é apresentado um dispositivo de
first-flush.

Posi¢do do flutuador E
quando tubo de
desvio cheio

Tubo de
desvio

Saida de agua

para o
reservatorio

Posigdo do flutuador
quando tubo de
desvio vazio

Saida conn’nua/

de agua

Figura 5 - Dispositivo de primeira lavagem (Fonte: HHSS, 2015)
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2.5.4. Filtros

Antes da entrada de agua no reservatorio convém que esta seja devidamente filtrada, ou
seja, remover a maior quantidade possivel de sedimentos e detritos de pequenas dimensdes,
evitando a sua entrada no reservatorio, de modo a ndo criar condi¢Ges favoraveis ao
desenvolvimento de bactérias e de algas (Bertolo, 2006). Na figura 6 encontra-se um
exemplo de filtro para um SAAP.

Entrada de
agua da chuva

Entrada de
agua da chuva

Saida de folhas
e detritos

Saida de agua para
0 reservatorio

Figura 6 — Exemplo de filtro SAAP (Fonte:Bertolo, 2006).

2.5.5. Reservatorio de armazenamento

O reservatorio de armazenamento de agua pluvial € o elemento mais dispendioso de todo o
SAAP, deste modo deve ser corretamente dimensionado tendo em conta a quantidade de
agua necessaria para o fim pretendido. O tamanho do reservatério depende do regime de
precipitacdo do local, da quantidade de &gua necesséria e da &rea da superficie de captacdo
(Oliveira, 2008).

A localizacdo do reservatorio pode ser acima ou abaixo do solo. Na fase de concecéo, 0s
reservatorios localizados abaixo do solo sdo mais dispendiosos, pois é necessario escavar o
solo e sdo de dificil acesso, o que dificulta a sua limpeza, no entanto, um reservatério
enterrado garante uma menor temperatura da agua. Os reservatorios devem ser localizados
0 mais perto possivel dos pontos de consumo e de recolha de agua. Se possivel no
reservatorio ndo deve incidir a luz solar, diminuindo assim a temperatura da agua, de modo

a ndo estimular o crescimento de algas e o crescimento de bactérias (ANQIP, 2012). Na
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tabela 2 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens dos reservatdrios enterrados e

superficiais.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos reservatorios enterrados e superficiais (Oliveira, 2009).

» Possibilidade de ser elevado, de | » Ocupacdo de area;
= = modo a aumentar a pressdo da &gua, | » A incidéncia de luz solar pode levar a
g _g caso esta seja retirada por acdo da criacdo de algas, bactérias e mosquitos.
g =3 gravidade;
& “ | > Facil detecio de fugas.
» Nao é visivel; » Dificuldade em extrair a &agua do
» Temperatura da agua inferior; reservatorio, normalmente é necessario
> Nao incide a luz solar, ndo existindo recorrer a estagdes elevatorias;
° tanta proliferacdo de bactérias e | > Dificil detecdo de fugas;
-f;c algas; » Maior possibilidade de contaminacéo
% » A terra acumulada em redor do da 4gua armazenada devido a
= reservatério permite um aumento da proveniéncia de agua do solo;
g pressdo sobre as paredes do| > Se o reservatério ndo for devidamente
% reservatorio, permitindo que estas tapado pode proporcionar queda de
o sejam menos espessas, reduzindo pessoas e animais para dentro deste;
custos. > E mais dificil de esvaziar para limpeza;
» Os carros ao passar por cima do local,

onde o reservatério estd enterrado,

podem danifica-lo.

O reservatorio deve ser estanque e constituido por material ndo téxico. Os cantos devem

ser arredondados para facilitar a limpeza e ndo permitir a criacdo de biofilmes, deve ser

dotado de uma descarga de fundo e filtro a montante (Bertolo, 2006).

A entrada de dgua no reservatorio deve ser feita através de um dispositivo anti-turbuléncia,

dando-se assim uma entrada calma e evitando que os sedimentos que se encontram

depositados no fundo do reservatorio sejam remexidos. Ao mesmo tempo da-se a

oxigenacdo da agua armazenada, afastando-se a possibilidade de degradacdo anaerdbia e

contribuindo para a flutuagdo das particulas mais leves, facilitando a limpeza. Este deve

possuir um sistema de overflow, isto é, um sistema que permita a saida de dgua quando o
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reservatorio estiver na sua capacidade méxima e a limpeza de pequenas particulas que se
encontrem a flutuar no cimo da agua, encaminhando-a para a rede de drenagem de &gua
pluvial. O reservatorio deve estar ligado a outra fonte de agua, para que seja possivel o seu

abastecimento no caso de escassez de agua pluvial (Magalhdes, 2013).

O material de construcdo do reservatorio pode ser betdo armado, fibrocimento, aco
inoxidavel, pedra, polietileno de alta densidade (PEAD), fibra de vidro, plastico, entre
outros. O material mais utilizado € o betdo armado porque permite que o reservatorio possa
ser construido no local e tenha a dimensdo correta para a quantidade de agua que se
pretende armazenar. Os fabricados em PEAD s8o reservatorios pré-fabricados, neste caso
tem de optar-se pelas dimens@es existentes no mercado, por exemplo, existem no mercado
reservatorios com capacidades que variam entre 0s 5.000 e os 75.000 litros, sendo possivel
a sua colocagdo na horizontal ou vertical (Bertolo, 2006). Na figura 7 sdo apresentados

alguns exemplos de reservatorios.

Figura 7 — Exemplos de reservatorios, a esquerda reservatorios horizontais, a direita
reservatorios verticais. Fonte: PremierTech (2015).

2.6. Exemplos de aproveitamento de agua pluvial em

Portugal e no mundo

O Japéo é um dos paises onde o0 aproveitamento de agua pluvial € mais usual. Na cidade de
Téquio, prédios com mais de 30 000 m? e que utilizam mais de 100 m® de agua por dia,
para fins ndo potaveis, sdo obrigados a fazer o aproveitamento de agua pluvial bem como
de aguas cinzentas (4guas provenientes de maquinas de lavar roupa, lavatorios, chuveiros)
(Tomaz, 2003).

Na Alemanha, no centro comercial Alexa, é feito o aproveitamento de agua pluvial para
utilizacdo nos sistemas de refrigeracdo e de combate a incéndios. Ainda na Alemanha, na
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clinica Bad Hersfeld situada em Hussen, é feito o aproveitamento de &gua pluvial para
posterior utilizagdo em autoclismos e nos sistemas de refrigeragdo. Prevé-se que com esta

técnica exista uma poupanca, anual, de 6 180 m® de 4gua potavel (Alves, 2010).

No Reino Unido, cerca de dois mil sistemas de recolha de agua pluvial foram instalados
nos anos de 2006 e 2007, um nimero muito superior, quando comparado com o numero de
sistemas nos anos de 2003 e 2004, cerca de quinhentos. Maioritariamente os sistemas sdo
instalados em habitacdes unifamiliares, embora alguns supermercados também estejam a

adotar a instalacdo de sistemas de recolha de agua pluvial (EA, 2008).

Na Austria, no estado de Burgenland, é atribuido um subsidio, até 1 800 €, para a

instalacdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial (EA, 2008).

No Brasil, na cidade de Rio de Janeiro, existem dois reservatorios com capacidade de
armazenamento de 740 m* de agua pluvial por més, essa agua ¢ utilizada em autoclismos,
rega, lavagem de pisos e reserva para incéndios. Foi criado o Programa Um Milhdo de
Cisternas (P1MC), que tem como objetivo a instala¢cdo de um milh&o de reservatorios para
aproveitamento de agua pluvial no semiarido brasileiro, beneficiando, com este projeto,

cerca de cinco milhdes de pessoas (Alves, 2010).

Em Portugal, o Convento dos Templarios, em Tomar, possui dois reservatorios de recolha
de agua pluvial, com capacidades de 215 m® e 145 m®. Na Torre de Belém, a 4gua pluvial
também € recolhida para reservatorios e posteriormente utilizada para outros fins (Bertolo,
2006).

A empresa Ecoagua, Lda. tem instalado, em Portugal, varios SAAP, como por exemplo na
Quinta de Marinha onde foi instalado um SAAP para a rega do jardim. O grupo MSF
também instalou um sistema de recolha de agua pluvial na sua sede em Telheiras Norte,

Lisboa.
Na universidade de Aveiro, o departamento de Engenharia Civil, instalou um sistema de

aproveitamento de agua pluvial, para dar apoio ao laboratério de hidrologia, tratando-se de

uma politica de eficiéncia energética em edificios (Eficiéncia Hidrica, 2010).
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2.7.  Qualidade da agua pluvial

A agua pluvial recolhida por um SAAP deve ser periodicamente monitorizada, de modo, a
garantir que a sua qualidade ¢ indicada para o fim pretendido (Bertolo, 2006).

A qualidade da agua pluvial recolhida depende dos materiais que séo utilizados na
construcdo do SAAP, nomeadamente a superficie de recolha e do reservatorio, e da
quantidade de residuos depositados na superficie de recolha (Martins, 2009).

De acordo com o Texas Guide to Rainwater Quality (1997), a agua pluvial quase néo
contém minerais e sais dissolvidos, sendo uma agua natural macia e com dureza zero, a sua

qualidade é préxima da qualidade da 4gua destilada.

A &gua pluvial no momento em que precipita na superficie de recolha é suave, limpa e
isenta de microrganismos, no entanto durante a recolha e armazenamento existe a

possibilidade de contaminacgdo da agua (Guidance on use of rainwater tanks, 2011).

A agua pluvial recolhida e armazenada no reservatério contétm uma gama de
microrganismos de vérias fontes. A maioria dos microrganismos sao inofensivos, no
entanto, para garantir a qualidade da agua pluvial deve-se eliminar, ou minimizar a
presenca de microrganismos patogénicos. Maioritariamente estes sdo introduzidos no
reservatorio devido ao abastecimento com agua potavel contaminada com material fecal

(Guidance on use of rainwater tanks, 2011).

A agua pluvial em meios rurais, onde existe a presenca de herbicidas e pesticidas, pode ser
contaminada por organoclorados ou organofosfatos que compdem o0s pesticidas e
herbicidas. Em zonas com elevada densidade de trafego, a 4gua pluvial pode conter metais
pesados, como chumbo, apresentando riscos para a saude publica. Esses poluentes
depositam-se na superficie de recolha e quando a agua pluvial entra em contato, pode
arrastar esses poluentes, bactérias, algas, protozoarios e outros produtos para dentro do

reservatorio, contribuindo para o aumento da degradacao da 4gua (Bertolo, 2006).
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2.8.  Viabilidade econdmica

Os recursos naturais sdo essenciais para a sobrevivéncia das espécies, tornando-se
fundamental uma correta utilizacio destes. E fundamental a construgdo de habitagdes mais
eficientes, sustentaveis e menos dependentes de dgua do sistema de abastecimento publico.
O SAAP destaca-se como uma solucdo, nao sé pelas vantagens econdmicas e ambientais,

como pela simplicidade de implementacdo (Bertolo, 2006).

O aproveitamento de agua pluvial permite poupar na fatura mensal de agua da rede de
abastecimento, bem como aumentar a durabilidade de aparelhos eletronicos, pois a agua

pluvial é isenta de calcéario (Bertolo, 2006).

Bertolo (2006) refere ainda que na construcdo de uma habitacdo unifamiliar tipica a
implementacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial acrescentara cerca de 3
000 € ao custo inicial da moradia, esse valor ird ter um retorno num curto espago de tempo,

dependendo da precipitacéo, superficie de recolha e dos consumos.

Segundo Oliveira (2008), nos trés casos analisados no seu trabalho, o periodo de
recuperacdo do investimento aumenta sempre com a capacidade do reservatério, devido ao

custo associado a sua construcao.
Durante o primeiro fim de semana de utilizacdo do SAAP instalado pelo departamento de

Engenharia Civil, na Universidade de Aveiro foi possivel encher a totalidade do

reservatorio, permitindo uma poupanca estimada em 30 euros (Eficiéncia Hidrica, 2010).

2.9.  Enquadramento

A 23 de outubro de 2000, surgiu ao nivel da UE a Diretiva 2000/60/CE (Diretiva Quadro
da Agua), sendo transposta para a legislacio nacional através do DL n.° 58/2005 de 29 de

dezembro (Lei da Agua).
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Em 2001, elaborado através da Diretiva Quadro da Agua (DQA), surge o Programa
Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) tendo como objetivo avaliar a eficiéncia
com que a agua é utilizada em Portugal nos setores urbano, industrial e propor um conjunto
de medidas que permitissem melhorar a utilizacdo desse recurso. Entre as medidas propde-
se a utilizacdo de &gua pluvial para fins ndo potaveis. Com o objetivo de procurar garantir
uma melhor gestdo da agua é langado, em 2012, um novo PNUEA que define medidas para

implementacao entre 2012 e 2020.

A Associacdo Nacional para a Qualidade nas Instalagcdes Prediais (ANQIP) lancou, em
2009, especificacOes técnicas relativas ao aproveitamento de agua pluvial, a ETA 0701 e a
ETA 0702, com validade até 2017. A ETA 0701 estabelece critérios técnicos para a
realizacdo do SAAP em edificios, para fins ndo potaveis. A ETA 0702 estabelece
condicGes para a certificacdo do SAAP, executados de acordo com a especificacdo técnica
ANQIP ETA 0701. De acordo com a ETA 0701, em termos gerais, a concecdo, a
instalacdo e a exploracdo do SAAP deve respeitar a legislacdo, a regulamentacdo e a
normalizacdo nacional e europeia. O SAAP deve ser objetivo de um projeto técnico, cuja
elaboracdo deve respeitar, nas partes aplicaveis, as exigéncias da Portaria n.° 701-H/2008,
de 29 de julho, relativamente as caleiras e tubos de descarga devem ser atendidas, as

disposicdes do Decreto Regulamentar n.° 23/95 ou da Norma EN 12056-3.

De acordo com o Artigo 86.° do Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de
Distribuicdo de Agua e de drenagem de Aguas Residuais, relativamente & utilizacdo de
agua ndo potavel, a entidade gestora do servico de distribuicdo (SMAS) pode autorizar a
utilizacdo de agua ndo potavel exclusivamente para a lavagem de pavimentos, rega,
combate a incéndios e fins industriais ndo alimentares, deixando de parte a utilizacdo de

agua em urindis e autoclismos.
A nivel nacional ndo existe nenhuma legislagdo especifica relativa ao aproveitamento de

agua pluvial, sendo considerada como &gua residual, normalmente é enviada para 0s

sistemas de drenagens de agua para posterior tratamento (Bertolo, 2006).
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3. Casos de estudo

3.1. Campus 2 do Instituto Politécnico de Leira

O Instituto Politécnico de Leiria (IPL) é uma instituicdo publica de ensino superior, com
aproximadamente 10 500 estudantes, distribuidos por cinco escolas (Relatério de
Atividades IPL, 2015).

O campus 2 do IPL integra a Escola Superior de Tecnologias e Gestdo (ESTG), a Escola
Superior de Salde (ESSLei), a Biblioteca José Saramago, diversos parques de
estacionamento, estruturas exploradas pelos Servigos de Acdo Social, onde funcionam

cantinas e snack-bares, uma agéncia bancaria da Caixa Geral de Depdsitos e uma livraria.

Na ESTG estudam aproximadamente 4 185 alunos, distribuidos por cursos de licenciatura,
mestrado e cursos de especializacdo tecnoldgica nas areas de engenharias, tecnologias,
gestdo, administracdo publica e ciéncias juridicas. Também, sdo dadas formacbes de pos-
graduacdo e acBes de formagdo continua em diversas areas. Na figura 8 € apresentado o

campus 2, do IPL.

=, &

Figura 8 — Campus 2 do IPL.

Legenda: 6 — Edificio E

1 — Edificio A 7 — Edificio da ESSLei

2 — Edificio B 8 — Biblioteca José Saramago
3 — Edificio C 9 — Paragem do Mobilis

4 — Edificio C 10 — Cantina 3

5 — Cantina 2 11 - Livraria
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No presente trabalho serdo dimensionados dois sistemas de aproveitamento de &gua
pluvial, aplicados ao campus 2, do IPL. O objetivo dos casos de estudo é o
dimensionamento do SAAP para consumo na rega dos jardins, primeiro caso de estudo, e

nas instalagdes sanitarias de um dos edificios do campus, segundo cado de estudo.

3.2. Caso de estudo n.°1

O caso de estudo n.° 1 tem como objetivo dimensionar um sistema de aproveitamento

de &gua pluvial para a rega dos jardins do campus 2 do IPL.

O campus 2 possui dois contadores destinados exclusivamente a rega, um contador
que contabiliza a quantidade de &gua gasta na rega dos jardins do edificio A e outro para a
rega do edificio C. O contador do edificio A contabiliza a agua que rega o jardim
envolvente a esse edificio num total de 240 m? de area regada. Por sua vez, o contador do
edificio C contabiliza a 4gua que rega o0s restantes jardins, com area aproximada de 3 500
m2. Na figura 9 sdo apresentadas as areas de rega no campus 2.

Legenda:
[ - Avreas de rega edificio A;
I — Areas de rega edificio C.
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No campus 2 é possivel aproveitar agua pluvial que precipita em varios edificios, deste
modo, no presente caso de estudo serdo consideradas as seguintes hipdteses de instalacéo

do SAAP, tendo em conta as areas das superficies de captacéo:

e Hipdtese 0, aproveitamento de agua das coberturas dos edificios B, D e
cantina 2;

e Hipdtese 1, aproveitamento de agua das coberturas dos edificios B, C, D,
Cantina 1 e Cantina 2;

e Hipdtese 2, aproveitamento de agua das coberturas dos edificios A, B, C,
D, Cantina 1 e Cantina 2

As coberturas dos edificios sdo construidas por diferentes materiais. A cobertura do
edificio A é construida com recurso a uma tela, do edificio B e cantina 2 em brita e chapa
zincada, do edificio C em asfalto, do edificio D em mosaico e asfalto e por fim da cantina 1
em chapa zincada.

Na hipotese 0 sera dimensionado o SAAP para dez possiveis volumes. Sera feita a analise
dos resultados e os beneficios econémicos para cada um dos volumes onde é selecionado o

volume mais benéfico.

Nas hipoteses 1 e 2, tendo em conta o volume selecionado na hipétese 0, é analisado o

beneficio que o aumento da area da superficie de captacdo trarda ao SAAP.

Consumo de agua ha rega

Todas as semanas, no campus 2 do IPL, o gabinete técnico é responsavel por registar as
leituras dos contadores destinados a rega dos espacos verdes, de modo a contabilizar a
agua gasta pelo sistema de rega, bem como fazer uma gestdo dos consumos. Os valores
registados foram fornecidos para o desenvolvimento do presente estudo, no entanto, houve
um periodo em que o contador do edificio C deixou de contar ndo sendo possivel saber ao
certo quanto tempo foi. Durante esse periodo foram efetuadas estimativas de consumo. Ja
no caso do contador do edificio A existiu uma rotura na conduta que é responsavel pelo
encaminhamento de agua para os jardins do edificio A, existindo um determinado periodo
de tempo em que foi contabilizada mais agua do que a efetivamente gasta na rega.
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De acordo com o gabinete técnico a &rea ajardinada é regada entre as semanas 19 a 40, ou
seja, vinte e duas semanas por ano. Analisando os valores cedidos pelo gabinete técnico
conclui-se que o consumo médio semanal utilizado para a rega dos jardins do campus 2 é
de 326,54 m*/semana. Tendo em conta o valor consumido semanalmente conclui-se que o

valor médio de rega é de 12,5 mm/dia.

Segundo o Manual de Instalacdo de Rega (n. d.), as necessidades hidricas para a zona
centro do pais sdo de 6 mm/dia, deste modo, a rega no campus 2 do IPL esta a consumir o
dobro do que pode ser considerado normal e necessario.

Tendo em conta o descrito anteriormente, e ndo sendo possivel precisar quando ocorreram
as situacbes de anomalia no sistema de rega, para o presente estudo sera feita uma
comparagao entre os valores fornecidos pelo gabinete técnico e os valores das necessidades

hidricas na zona centro de Portugal.

A equacéo 1 é utilizada para o calculo do consumo de agua na rega dos jardins (Cjardins)-

A;xdot
= X
Crega —‘—1000 (Equagdo 1)

onde,
Crega— CONSUMO de agua na rega dos jardins (m?)
A;— Area dos jardins (m?)

dot — necessidades hidricas para a rega (mm)

Na tabela 3 é apresentado o valor, semanal, consumido na rega de cada area de jardim, de

acordo com os valores cedidos pelo gabinete técnico e o valor de referéncia presente na

bibliografia.
Tabela 3 — Consumo de &gua nos jardins do campus 2.
Jardins edificio A 240 10,08 20,95
Jardins edificio C 3500 147,00 305,59

3740 157,08 326,54
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De acordo com os valores cedidos pelo gabinete técnico, o consumo medio de &gua por
semana, na rega dos jardins do campus 2, é de 326,54 m*/semana, por outro lado, segundo
o valor de necessidades hidricas para a zona centro do pais, a rega dos jardins do campus 2,

necessitara aproximadamente de 157,08 m*/semana.
No presente caso de estudo é feita uma comparacdo entre os valores de consumo de &gua

na rega cedidos pelo gabinete técnico (12,5mm) e o valor de necessidades hidricas, para a

zona centro, presente na bibliografia (6 mm).

3.3. Caso de estudo n.° 2

O caso de estudo n.° 2 tem como objetivo dimensionar um sistema de aproveitamento de
agua pluvial para posterior utilizacdo nas instalac@es sanitarias do Edificio D, do campus 2
do IPL.

O Edificio D é o edificio mais recente do campus, construido em 2006. Pertence a ESTG e
trata-se de um edificio pedagogico, com cinco pisos, constituido por laboratérios, salas de

aulas, salas de reunides, gabinetes de docentes, instalagdes sanitarias e armazéns (anexo ).

O edificio D tem a disposicdo dos seus utilizadores dezoito instalagdes sanitarias, nove
para 0 sexo masculino e nove para o sexo feminino. O presente caso de estudo pretende
dimensionar um SAAP que permita fornecer dgua pluvial para utilizacdo nos autoclismos

dos urindis e sanitas das instalacGes sanitarias deste edificio.

Consumo de agua nas instalacdes sanitarias do Edificio D

O edificio D é um edificio pedagdgico, frequentado de segunda a sabado (seis dias por
semana) maioritariamente por alunos, pessoal docente e pessoal ndo docente. Ndo &
possivel saber o nimero total de utilizadores do edificio, uma vez que os alunos da ESTG
estdo afetos a generalidade dos edificios. Deste modo, para saber o total de utilizadores do
edificio D serad feito o calculo do nimero total de utilizadores Equivalentes a Tempo

Inteiro (ETI) de acordo com a seguinte equacao 2.
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n.2 de utilizadores0.5+n.2 de salas N
ETI = (equagdo 2)

n.2 total de salas

Assumindo que nem todos os utilizadores estdo em simultaneo no edificio, na expressao
anterior serdo considerados apenas 50% do total de utilizadores e serdo consideradas as
salas do edificio tendo em conta o total de salas da instituicdo de ensino (Dias, S., et al.,
2012).

Na tabela 4 sdo apresentados o total de utilizadores afetos ao Edificio D, do campus 2.

Tabela 4 — Utilizadores afetos ao Edificio D, do campus 2.

Num periodo de 8h, uma pessoa tipicamente, vai as instalacfes sanitarias entre 2 a 4 vezes,
para o presente trabalho sera considerada uma frequéncia de 3 vezes. Num total de trés
utilizacBes de uma instalacdo sanitaria masculina, 2,5 das vezes é utilizada a descarga do

autoclismo do urinol e 0,5 a descarga do autoclismo da sanita (AWE, 2015).

Para saber o total de &gua consumida é necessario saber o volume dos autoclismos
instalados nos urindis e sanitas. Os autoclismos instalados nas instalacGes sanitarias do
edificio D sdo embutidos na parede, ndao sendo possivel quantificar o volume destes. O
gabinete técnico ndo dispde de nenhuma informacéo relativa ao volume dos autoclismos, a
unica informagdo que ha é relativa a marca. Os autoclismos das sanitas sdo da marca
Indusa, sdo autoclismos de descarga dupla, de acordo com o catdlogo da empresa, 0
volume do autoclismo é de 3 L para a descarga mais curta e de 6 L para a descarga mais
longa (Indusa, 2015). Os urinois instalados nas instalagdes sanitarias masculinas, do
edificio D, sdo da marca Geberit, de acordo com o0s catalogos existentes na pagina da

internet desta empresa, o volume dos autoclismos dos urindis € de 1 L (Geberit, 2015).

O consumo de &gua varia da instalacdo sanitaria do sexo masculino para a do sexo

feminino, sendo assim, para calcular o consumo de agua nas instalacdes sanitarias €
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necessario saber o sexo dos utilizadores, como ndo existem dados disponiveis, serd

considerado que 50% é do sexo masculino e 50% do sexo feminino.”

A equacdo 3 utilizada para o calculo do consumo de agua (Cautociismos) Nas instalagdes
sanitarias é:
fi,*VL*NU ~

Cautoclismos = “Ta— (m3) (equacéo 3)
onde:
Cautoclismos — CONSUMO de &gua nos autoclismos (m?)
Ju— fator de utilizacéo (-)
V,— Volume do autoclismo (L)

NU — Numero de utilizadores (-)

Na tabela 5 é apresentado um resumo do consumo de agua nas instalacdes sanitarias do
Edificio D. N&o sendo possivel quantificar o nUmero de vezes que o utilizador da sanita
usa a descarga minima, sera considerado que 50% das vezes é feita a descarga minima e as

restantes a descarga completa.

Tabela 5 — Consumo de dgua nas instalagfes sanitarias do Edificio D.

Urinois 1 2,5 548,3 1,37 8,22
we | g Descarda g 0,25 5483 | 041 | 247
masculino | S I;mnlma
o> | Cescarga 6 0,25 548,3 0,82 4,93
completa
Descarga
We g o 3 15 548,3 2,47 14,8
Feminino | S | Descarga 6 15 548 3 493 29.61
completa ’ ’ ’ ’
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4. Metodologia

A metodologia utilizada no presente trabalho passa por efetuar um estudo hidrolégico
relativo a zona de implementacdo do SAAP, dimensionar as infraestruturas de recolha e
armazenamento, nas quais se incluem o 6rgaos de conducdo e o reservatorio, e 0 estudo de

viabilidade econémica do SAAP.

4.1.  Estudo hidrologico

O reservatério do SAAP é o componente mais dispendioso, devendo ser dimensionado
corretamente, € necessario conhecer os dados pluviométricos da zona de instalacdo de

modo a saber o0 volume de agua aproveitada.

O estudo hidrologico pretende determinar o volume de agua passivel de aproveitar, para
isso é necessario fazer o estudo de pluviosidade que devera ocorrer a dados pluviométricos
de fontes oficiais. Para que o estudo hidroldgico seja 0 mais correto possivel este deve
complementar no minimo um periodo de 10 anos (ETA 0701, 2012).

No presente trabalho foram utilizadas séries de precipitacdo disponibilizadas na pagina de
internet do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH). Tendo em
conta o local de implementacdo do sistema de aproveitamento de &gua pluvial, através do
mapa de localiza¢do das estagcbes meteoroldgicas verificou-se que existem quatro estacoes
préximas, Leiria, Maceira, Caranguejeira e Batalha. Com recurso ao método poligonos de
Thiessen foi possivel identificar a estagdo que obtém os dados pluviométricos nas
proximidades do local de implementacdo do SAAP que é a estacdo de Leira, como mostra
a figura 10.
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Figura 10 — Poligonos de Thiessen.

Tendo em conta que na Especificacdo Técnica ANQIP 0701 (ETA 0701) é aconselhado
recorrer a séries de precipitacdo correspondentes a periodos minimos de 10 anos, para o
presente estudo, inicialmente, optou-se por utilizar a série de precipitacdo de 10 anos mais
recente. Na pagina do SNIRH apenas € possivel consultar dados de precipitacdo até ao ano
de 2009, pois desde 2010 a manutencdo das estacOes automaticas estd suspensa, nao
havendo dados de precipitacdo. As séries de precipitacdo utilizadas, no presente trabalho,
sdo de 2000 a 2009. No entanto, em determinados periodos desses anos ndo ha informacao
da precipitacdo ocorrida, nomeadamente, entre 01 de Janeiro de 2000 e 02 de Outubro de
2000, entre 28 de Janeiro de 2001 e 08 de outubro de 2001, entre 18 de maio de 2008 e 25
de maio de 2009 (anexo Il). Devido a falta de dados completos foi necessario retirar 0s
anos que ndo possuiam dados de precipitacdo completos, passando a ser apenas utilizadas a

série de precipitacdo de 2002 a 2007.
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4.2. Dimensionamento das infraestruturas de recolha e

de armazenamento

O SAAP deve ser corretamente dimensionado com o intuito de reduzir 0os custos

associados a sua construcdo e exploracéo.

4.2.1. Calculo dos volumes do reservatorio a testar

De modo a saber qual o volume do reservatorio de armazenamento de agua pluvial mais

benéfico serdo testados dez volumes de reservatério, em cada caso de estudo.

Para saber os volumes a testar sdo considerados o volume méaximo e minimo (V1 a V1),

para saber os restantes volumes recorre-se ao seguinte ciclo de calculo (equacéo 4):

Vmin=V1
Vmax=V1o
. — V3 Vméx_vmin R equacao 4
Vi, 1=Vi+(mmecmin) i =1,..,10 (equagéo 4)

onde,
Vmin— dimensdo minima considerada para o reservatério (m®);
Vmax— dimensdo méxima considerada para o reservatorio (m?);

Vii=1a10 — Volumes considerados para a dimens&o do tanque (m°).

4.2.2. Célculo do volume de agua captado

O célculo do volume semanal precipitado na superficie de captacdo é determinado pela

equacéo 5:

Vp = Px*Ag (equagéo 5)
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onde:
Vp — Volume precipitado (m®)
P — Precipitacdo média acumulada semanal (mm)

A — Area da superficie de captacéo captacdo (m?)

De seguida é feito o calculo do volume de adgua a aproveitar, sendo que esse valor pode ser

determinado através da seguinte equacao:

Va=C*PxAg* nf (equacéo 6)
onde,
Va — Volume semanal de 4gua pluvial aproveitavel (m®)
C — Coeficiente de escoamento (-)
P — Precipitacdo média acumulada semanal (mm)
A — Area da superficie de captacéo captacdo (m?)

Nf - Eficiéncia hidraulica da filtragem (-)

Seguidamente sdo apresentados detalhes relativos as varidveis que formam a equacdo 5 e
6:

C - Coeficiente de escoamento:
Nem toda a precipitagdo que ocorre num determinado local e num determinado periodo de
tempo é passivel de ser captada, devido a retencdo, evaporagdo e absorcdo da agua pelo
material da superficie de captacdo. O coeficiente de escoamento é a relagdo entre o volume

captado e o volume total precipitado.

Na tabela 6 sdo apresentados valores tipicos de escoamento consoante o material pelo qual

é construida a superficie de captacéo.
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Tabela 6 — Coeficientes de escoamento consoante a superficies de captacdo (Oliveira, 2008).

Telhas ceramicas 0,80 - 0,90

Telhas esmaltadas 0,90 - 0,95

Cobertura Telhas corrugadas de metal 0,80-0,90
Cimento e amianto 0,80 - 0,90

Plastico e PVC 0,90 - 0,95

Solo arenoso, plano, 2% 0,05-0,10

Relvados Solo arenoso, g(t)a/oclive médio, 2- 0,10 - 0.15
Solo arenoso, declive grande, 7% 0,15- 0,20

Zonas de Areas centrais 0,70 - 0,95
comércio Avreas periféricas 0,50 - 0,70
Areas de moradia 0,30 - 0,50

Blocos de residéncias afastados 0,40 - 0,60

resijc;rr‘lac?ais Blocos ('Zie residéncias préximos 0,60 - 0,75
Areas suburbanas 0,25-0,40

Areas de apartamentos 0,50 - 0,70

Zonas Areas dispersas 0,50 - 0,80
industriais Areas densas 0,60 - 0,90
Zonas de parques ferroviarios 0,20- 0,40
Asfaltadas 0,70 - 0,95

Ruas Betonas 0,80 - 0,95
Vias para automdveis e pedes 0,75-0,85

P — Precipitacdo média acumulada semanal

Trata-se da precipitacdo ocorrida em determinado periodo no local de implementacdo do
SAAP, os dados sdo disponibilizados pelo SNIRH em milimetros (mm). O tratamento dos

dados é feito semanalmente, pois pretende-se dimensionar o SAAP para consumo semanal.

A — Area de captacdo

Trata-se da area da superficie de captacdo, projetada na horizontal em metros quadrados
(m?), esta &rea pode ser a cobertura de um edificio, um terraco ou até mesmo uma area
ajardinada. Normalmente para calcular o valor da area da superficie de captacdo podem ser
utilizadas ferramentas como o Google Earth, ou em casos mais especificos podem ser

utilizadas, por exemplo, plantas dos edificios.
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7% — Eficiéncia hidraulica da filtragem

A eficiéncia hidraulica da filtragem é a razdo entre o volume de &gua que chega ao
reservatorio e o volume total de agua que é filtrada. A agua que é rejeitada na filtragem
pode ser encaminhada para o sistema de drenagem de aguas pluviais, que ird descarregar

no coletor municipal. Em filtros com manutencéo e limpeza regulares o valor da eficiéncia

hidraulica da filtragem (7f) pode ser considerado de 0,9, exceto para filtros em que seja
indicado outro valor (ETA 0701, 2012).

4.2.3. Calculo dos consumos

Os consumos de agua calculados no campus 2 calculados foram obtidos para valores
semanais para 0s usos compativeis com a utilizacdo de agua pluvial, ou seja, em que a
utilizacdo de agua da rede de abastecimento € dispensavel. Foi estudada a utilizacdo de

agua pluvial na rega dos jardins e nos autoclismos das instalagdes sanitérias.
O consumo semanal de agua na rega dos jardins (Crega) € determinado pela equagdo 1.

O consumo semanal de &gua nos autoclismos das instalagdes sanitarias (Cautoclismo) €

calculado através da equagéo 3.

4.2.4. Caélculo do volume de agua pluvial armazenado

Para saber o volume de agua pluvial aproveitado ao longo do tempo, ou seja, acumulado
no reservatorio entre semanas, é feito um balanco semanal dos volumes disponiveis, 0s
volumes de agua da rede de abastecimento utilizados e os volumes de agua pluvial

utilizados.

O volume de agua pluvial armazenado no reservatério (Vaa(t)) para as seguintes semanas é

dado por, t em semanas:
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Vaa)=Vap t—=1)+Vg4(t) = C (t), t =2,..,520 (equacéo 7)
onde,
Va(t) — Volume de agua pluvial captado (m°)
C (t) — Consumo semanal de agua (m°)

No caso de os valores sairem fora da gama admissivel sdo aplicadas as seguintes regras:

e Se Vaa(t) <0, entdo Vaa(t) =0 m® e Vges= 0 m;
o Se Vaa(t) >V, entdo Vaa(t)=V e Vges(t) = Vaa(t) — V, onde Vg corresponde ao
volume de &gua pluvial desviado para a rede de drenagem pelo reservatorio se

encontrar cheio e V corresponde ao volume do reservatério.

Como condicdo inicial de exploragdo do SAAP aplica-se Vaa(0) = 0 m®, ou seja, é

considerado que o reservatdrio esta vazio na primeira semana de utilizacéo.
Quando o volume de &agua pluvial aproveitado ndo € suficiente para suprimir as
necessidades hidricas tem de se recorrer a rede de abastecimento de dgua. O volume de

agua utilizado da rede de abastecimento (Vg (t)), é dado por:

e Se C(t) < (Vaa(t-1)+V4(1)), entdo Vy (t) =0 m?;
e SeC (1) > (Va(t-1)+Va(1)), entdo Vi (t) = C (1)-( Vaa(t-1)+Va(1)) m®,

O volume semanal de agua pluvial consumida é o volume semanal de dgua poupada da

rede de abastecimento.
O célculo do volume de agua poupada (Vpoupado (t)) € dado pela seguinte formula:

Vpoupado(t) = C (t) - Vaa (t) (mg) (equagdo 8)
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4.2.5. Calculo das eficiéncias

A eficiéncia do reservatorio (Ers), para cada volume, é dada pela seguinte equacéo:

Eres = Vd—rgédio * 100 (%) (equacéo 9)

onde,
Vd_médio — média do volume semanal de &gua pluvial armazenada no reservatério, para o
periodo em analise (m%)

V — Volume do reservatério (m®)

A eficiéncia do SAAP (Esaap), para cada capacidade do reservatdrio, é dada pela equacéo:

ESAAP = W * 100 (%) (equagio 10)
onde,
Vpoupado_médio — Media do volume de agua poupado, por semana, para o periodo em analise
(10 anos) (m3)
Vp_médio — Média do volume de agua pluvial precipitado, semanalmente, na superficie de

captacdo, no periodo em anélise (10 anos) (m°)

Para saber a percentagem do volume de &gua pluvial aproveitada comparando com as

necessidades (Papn), Usa-se a seguinte equagéo:

Ypoupado médio « 100 (94) (equagdo 11)
médio

Papn =

onde,
Vpoupado_medio= Média do volume de agua poupado, por semana, para o periodo em analise
(10 anos) (m3)

Dmédio — Média do consumo semanal de agua, para o periodo em analise (10 anos) (m°)
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4.2.6. Analise econdémica

Na andlise econémica do SAAP considera-se os custos e rendimentos associados a
instalacdo e exploracdo do sistema, de modo a selecionar o SAAP que contém um

reservatorio que permite um beneficio econémico superior.

Na instalacdo do SAAP, as parcelas mais dispendiosas sdo 0 reservatorio e a rede de
drenagem. No presente trabalho, na construcdo do SAAP serdo considerados 0s custos

referentes a apenas esses dois elementos.

O custo da rede de drenagem foi obtido fazendo uma estimativa do material necessario e
consultando tabelas de precos do material necessario. Para cada caso de estudo sera

apresentado o custo da rede de drenagem.

O reservatorio do SAAP é o elemento responsavel pelo armazenamento da agua pluvial
recolhida, devido a sua dimensdo € o elemento mais dispendioso do sistema, devendo ser

corretamente dimensionado para ndo tornar o sistema inviavel em termos econémicos.

O material usado na construcdo do reservatorio deve assegurar as condicdes estruturais,
deve ser ndo poroso e nao proporcionar reacdes quimicas com a agua. O reservatério deve

ser estanque em relacdo ao exterior e liso no interior.

No presente estudo foram considerados 0s seguintes materiais para a construcdo do

reservatorio:

e Betdo armado;
e Metalico;
e Polietileno (PE);

e Poliéster Reforgado com Fibra de Vidro (PRVF).

Para o célculo do custo reservatdrio foram consultadas varias empresas, no entanto apenas

forneciam valores tabelados para volumes especificos. Como 0s volumes testados no
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presente trabalho ndo se encontravam tabelados, em nenhuma tabela das empresas
consultadas, foi obtida a equagdo de célculo atraves das tabelas fornecidas, para cada
material de construcdo do reservatorio. A equacao de calculo do custo do reservatorio, para

um reservatorio construido em betdo armado, foi obtida através de bibliografia consultada.

Betdo armado (Costa,2010):
3
Chretzo=428 * V1 (€) (equacao 12)

e Metalico, equacdo obtida através da tabela de precos (Golden Fibra, 2015)
ChMetalico = 21,601 * V + 3 777,4 (€) (equacdo 13)
e Polietileno (PE), equacdo obtida através da tabela de precos (Ecodepur, 2015)

Coe =293,19* V + 1441 (€) (equacao 14)

e Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro (PRVF), equacgdo obtida através da tabela
de precos (Aquamatic, 2015)

Crrve = 151,46 * V + 2 234 (€) (equacdo 15)
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5. Apresentacao e discussdo dos resultados

5.1. Caso de estudo n.°1

Como referido anteriormente o caso de estudo n.° 1 consiste em aproveitar o volume de

agua pluvial precipitado para rega dos jardins do campus 2 do IPL.

5.1.1. Concecéo geral

De modo a encaminhar a agua pluvial por gravidade até ao reservatorio é necessario que o
reservatorio esteja localizado a uma cota inferior a da superficie de captacdo. Em todas as
hipteses serd mantida a localizacdo do reservatorio. Na figura 11 € apresentada a

localizacdo do reservatorio, localizado a uma cota de 51 m.

S| feersy
Figura 11 — Campus 2 — IPL, localizacédo do reservatorio, caso de estudo n.°1.

Na tabela 7 é apresentada a cota das superficies de captacdo dos edificios bem como do
ponto de localizagdo do reservatorio.
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Tabela 7 — Cotas das superficies de captacdo e do reservatorio.

Analisando a tabela 7 é possivel concluir que o aproveitamento de agua dos edificios do
campus 2 é possivel ser feito por gravidade. Uma vez que os edificios estdo todos

localizados a uma cota superior a da cota do reservatorio.

5.1.2. Caso de estudo n.° 1, Hipdtese 0

5.1.2.1. Dimensionamento da rede de drenagem

A rede de drenagem é o elemento responsavel pelo encaminhamento da agua pluvial entre
a superficie de captacdo e o reservatorio. Na figura 12 encontra-se esquematizada a rede de

drenagem para a area de captagdo que engloba os edificios B, D e Cantina 2.

Legenda:

1 — Edificio B;

2 — Edificio D;

3 — Cantina 2;

= — Rede de drenagem;

| |— Reservatorio do SAAP.

Figura 12 — Planta da rede de drenagem, hipétese 0.
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Atraveés da andlise das plantas do campus conclui-se que o diametro dos tubos de queda,
dos edificios, € de 110 mm. Para além disso, a drenagem de agua pluvial é feita
diretamente para o coletor municipal, sendo que o didametro dos 6rgaos de conducao varia
entre 110 mm e 400 mm. O SAAP podera ter 6rgaos de conducao de um diametro inferior,
pois apenas sera encaminhada a 4gua que precipita na cobertura dos edificios e ndo toda a
precipitagdo que ocorre no campus, nomeadamente em pavimentos, cobertura, jardins,

entre outros.

Para o presente trabalho considerou-se que o didmetro maximo das condutas responsaveis
pelo encaminhamento da agua pluvial, entre a superficie de captacdo e o reservatdrio, serd
de 200 mm. Ao analisar as plantas da rede de agua pluviais dos edificios do campus 2
conclui-se que é utilizada a medida de 125 mm para a ligacdo entre tubos de queda do
mesmo edificio. No dimensionamento da rede de drenagem essa medida também foi
considerada. Na tabela 8 é apresentada uma estimativa dos materiais necessarios para a

construcdo da conduta para a hipotese 0.

Tabela 8 — Tubagens e acessorios da rede de drenagem, hipétese 0.

162
263
365

O filtro selecionado tem capacidade para filtrar agua proveniente de grandes areas de
superficie de captacdo até um méximo de 2 350 m? permite grande capacidade de
filtragem independentemente do caudal. Como a area da superficie de captacdo, em
qualquer hipotese, € superior a area maxima para a qual o filtro pode ser instalado, tera de
ser instalado mais do que um filtro em cada hip6tese. O custo do filtro ndo é conhecido,
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pelo que n&o sera considerado na analise econémica do SAAP. Na figura 13 ¢é apresentada
uma possibilidade de filtro a selecionar.

Figura 13 — Filtro industrial VVF6. Fonte: EcoAgua (2015)

5.1.2.2. Dimensionamento da estacédo elevatoria

Para dimensionar a instalacdo elevatdria é necesséario ter em atencdo trés parametros

essenciais:

e O caudal,
e A altura manométrica;
e O numero méaximo admissivel de arranques por hora para o equipamento a

instalar.

A estacdo elevatdria é constituida por uma eletrobomba, localizada na parte superior do
reservatorio, esta tem de ser acessivel, de modo a ser verificada e feita a manutencéo. Deve
ser dotada de comandos de arranque, de protecdo contra choque hidraulico, de seguranca e
de alarme. O funcionamento do grupo eletrobomba ndo deve alterar a qualidade da agua
pluvial. Os materiais e acessorios utilizados, na estagdo elevatdria, devem ser resistentes as

pressdes que a eletrobomba ira impor.

Como referido anteriormente, para o dimensionamento da estacdo elevatoria é necessario
saber o caudal, cuja eletrobomba sera responsavel por elevar. Para saber o caudal de rega
dos jardins do campus 2 € necessario informacOes relativas as tubagens previamente

instaladas nos jardins. O gabinete técnico ndo dispde de nenhuma informacdo relativa as
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tubagens de rega, tornando-se impossivel dimensionar a estacdo elevatoria. Deste modo,
para o presente estudo, ndo sera contabilizado o custo da estacdo elevatério, devido a falta

de dados para selecionar a eletrobomba.

5.1.2.3. Dimensionamento do reservatorio

Como referido anteriormente, na hipétese 0, pretende-se dimensionar um reservatorio para
0 aproveitamento de agua pluvial que armazene a agua pluvial recolhida das superficies de
captacdo dos edificios B, D e Cantina 2. Na tabela 9 é apresentada a areas da cobertura dos

edificios.

Tabela 9 — Areas das superficies de captagao.

Edificio B 1954 4
Edificio D 1432,1
Cantina 2 946

4332,5

Na tabela 9, no edificio D apenas foi considerada metade da area da cobertura, pois 0s

tubos de queda que estdo direcionados para as traseiras do edificio ndo permitem que o
volume de &gua que precipita nessa area do edificio seja encaminhado, por gravidade, até

ao reservatorio.

O volume méaximo e minimo testado, na hipétese 0, sdo 0s seguintes:

e Volume minimo: 10 m®

e Volume maximo 2800 m®

Os presentes volumes foram obtidos tendo em conta 0 nimero de semanas em que é
possivel acumular 4gua no reservatorio, quando é impossivel acumular agua entre semanas
significa que o volume do reservatdrio é suficiente para acumular toda a precipitacdo que

incide sobre a superficie de captacao.
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O desvio das primeiras aguas (first flush) deve ser efetuado apds um longo periodo sem
ocorréncia de precipitacdo. Ao analisar os dados de precipitacdo da estacdo elevatéria de
Leiria (anexo 1), para o periodo hidrologico selecionado, em média, em todas as semanas

ocorre precipitacdo, portanto, nao sera considerado a rejeicdo das primeiras aguas.

Na tabela 10 sdo apresentados os possiveis volumes do reservatério testados para o caso de
estudo. Estes volumes foram obtidos através de uma iteracdo entre o volume maximo e o

volume minimo.

Tabela 10 — VVolumes do reservatorio analisados.

10 | 320 | 630 | 940 | 1250 | 1560 | 1870 | 2180 | 2490 | 2800

A tabela 11 apresenta o volume médio armazenado no reservatorio, captado pelo SAAP
entre cada semana de consumo de dgua e o volume médio desviado, isto &, o volume de
agua precipitado sobre a superficie de captagdo mas que ndo é possivel aproveitar devido
ao volume do reservatério estar totalmente preenchido, sendo encaminhada para o coletor

municipal.

Tabela 11 — Volume médio armazenado no reservatério e volume médio desviado.

A figura 14 compara o volume médio de agua pluvial armazenado no reservatorio com o
volume médio de agua desviado para o coletor municipal, com o aumento do volume do

reservatorio.
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Figura 14 — Comparagéo entre volume médio do reservatorio e volume médio desviado,
para diferentes volumes de reservatorio.
O volume de &gua pluvial desviado para o sistema de drenagem diminui com o aumento do
volume do reservatorio, passando a zero a partir do volume do reservatério de 2180 m?®
(tabela 11), ou seja, a partir desse valor deixa de haver desvio de dgua para o sistema de
drenagem, passando a ser captada toda a agua que precipita na superficie de captacao para
0 periodo hidrolégico estudado. O volume de agua armazenado no reservatério aumenta

com o aumento do volume do reservatério, até se tornar constante a partir dos 2180 m®.

Na tabela 12 sdo apresentados os volumes de agua da rede de abastecimento e agua pluvial
consumidos para suprimir as necessidades hidricas anuais de rega. Consoante o volume do
reservatorio, foi considerado o consumo de acordo com as necessidades hidricas presentes
na bibliografia, 157,08 m*/semana (tabela 3). O volume de agua consumido da rede de
abastecimento é o volume de agua necessario para suprimir as necessidades hidricas

devido a 4gua que é aproveitada pelo SAAP ndo ser suficiente.

Tabela 12 — Consumo de &gua pluvial e da rede de abastecimento.
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Ao analisar a tabela 12 conclui-se que a partir do volume de reservatério de 2 180 m®, o
volume de &gua pluvial consumido e o volume de &gua consumido da rede de
abastecimento passam a ser constantes, sendo que o volume de &gua pluvial consumido é

superior ao volume de 4gua consumido da rede de abastecimento.

A figura 15 compara o volume de agua consumido da rede de abastecimento com o volume

de agua pluvial consumido.
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Figura 15 - Consumo de agua pluvial e da rede de abastecimento, com o aumento do
volume do reservatorio.

Ao analisar a figura 15 e a tabela 12, conclui-se que com o aumento do volume do
reservatorio existe uma reducdo gradual do consumo de agua da rede de abastecimento e
um aumento do consumo de &gua pluvial, pois quanto maior o volume do reservatorio,
maior volume de agua precipitado € possivel aproveitar, reduzindo o desvio para o coletor
municipal. Com um volume de reservatrio igual ou superior a 2 180 m®, a rega dos jardins
passa a ser efetuada com um volume de agua pluvial superior ao volume de agua da rede
de abastecimento, mantendo-se ambos constantes até ao maior volume de reservatorio

testado.
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Eficiéncias do SAAP para diferentes volumes:

Para a analise do caso de estudo, ha trés dados a ter em consideracdo, percentagem do
volume comparando com as necessidades, eficiéncia do reservatorio e a eficiéncia do
SAAP.

A percentagem do volume comparado com as necessidades € o volume medio de agua
pluvial aproveitado para a rega através da instalacdo do SAAP comparado com as
necessidades hidricas. A eficiéncia do reservatorio é o volume médio de dgua armazenado
no reservatdério comparado com o volume total do reservatorio. A eficiéncia do SAAP é o
volume médio de agua pluvial aproveitado para a rega atraves do SAAP comparado com 0

volume total de 4gua que precipita sobre a superficie de captacéo.

Na tabela 13 séo apresentadas as eficiéncias que permitem concluir qual o volume de

reservatorio testado mais eficiente.

Tabela 13 — Eficiéncias do sistema consoante o volume.

Analisando a tabela 13 conclui-se que a partir dos 2 180 m® a eficiéncia do SAAP e a
percentagem do volume comparado com as necessidades passam a ser constantes,
atingindo-se a eficiéncia méxima do sistema de aproveitamento de agua pluvial. A

eficiéncia do reservatdrio baixa para volumes iguais ou superiores a 2 180 m®,

A figura 16 apresenta a percentagem do volume comparado com as necessidades.
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Figura 16 — Percentagem do volume do reservatorio, comparado com as necessidades.

Analisando a figura 16 conclui-se que a percentagem do volume comparado com as
necessidades aumenta gradualmente até ao volume do reservatério de 2 180 m®. A partir
desse valor, apesar do aumento do volume do reservatorio, ndo é possivel aproveitar mais
agua pluvial, pois toda a &dgua que precipita na superficie de captacdo ja € aproveitada,
ficando constante a percentagem do volume de &gua pluvial comparando com as
necessidades.

Na figura 17 é apresentada a eficiéncia do reservatorio para diferentes volumes.
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Figura 17 — Variacdo da eficiéncia do reservatério com o volume.
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Analisando a figura 17 conclui-se que a eficiéncia do reservatorio aumenta até ao volume
de 1 870 m?, atingindo o méximo de 17,1 % (tabela 13). Para volumes superiores existe
uma diminuicdo da eficiéncia do reservatdrio, pois o volume de agua pluvial que precipita
ndo € vantajoso armazenar.

Na figura 18 é apresentada a eficiéncia do sistema de aproveitamento de dgua pluvial para
diferentes volumes.
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Figura 18 — Variacéo da eficiéncia do SAAP com o volume.

Pela andlise da figura 18 conclui-se que a eficiéncia do sistema de aproveitamento de agua
pluvial aumenta gradualmente até ao volume de 2 180 m®, ap6s esse valor a eficiéncia do
SAAP passa a ser constante.

5.1.2.4. Beneficios econdmicos

Custo do reservatorio

Como referido anteriormente, para o presente estudo serd considerada a construgdo do
reservatorio por quatro tipos de materiais, betdo armado, Polietileno (PE), poliéster

reforcado com fibra de vidro (PRVF) e chapa zincada (reservatdrio metélico).
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Na tabela 14 é apresentado o custo do reservatorio consoante o volume.

31454

Tabela 14 — Variag8o do custo do reservatério, consoante 0 material de construcdo e volume.

41070 | 49665

57570

64964 | 71958

78628

85025

4373 | 95262 | 186151 | 277040 | 367929 | 458817 | 549706 | 640595 | 731484 | 822373
3749 | 50701 | 97654 | 144606 | 191559 | 238512 | 285464 | 332417 | 379369 | 426322
3993 | 10690 | 17386 | 24082 | 30779 | 37475 | 44171 | 50868 | 57564 | 64260

A figura 19 obtida através da tabela 14 compara o aumento do custo do reservatorio com o

aumento do seu volume, para cada tipo de material de construcdo do reservatorio.
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Figura 19 — Custo do reservatorio para diferentes materiais de construgao.

Analisando a figura 19 conclui-se que com o aumento do volume do reservatorio o custo

do reservatorio aumenta exponencialmente, para qualquer tipo de material de construcéo.

O reservatorio construido em chapa zincada sera o que tem custo inferior, para todos o0s

volumes de reservatdrio, com exceco do reservatério de 10 m®, cujo preco é inferior se for

construido em betdo armado (tabela 14). Com o aumento do volume, o custo do

reservatorio em betdo armado e metalico ndo tem um aumento tdo exponencial quando

comparado com o0s outros tipos de materiais. O material que torna a construcdo do

reservatorio mais dispendioso é o construido em PE.
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No presente caso de estudo serd considerado, para qualquer hipétese, que o reservatorio
construido é sempre metalico, pois € o material que torna o custo do reservatorio menos

dispendioso para praticamente todos os volumes de reservatorio possiveis.
Custo da rede de drenagem

A rede de drenagem é responsavel pelo encaminhamento da agua pluvial captada desde a
superficie de recolha (Edificio B, Edificio D e Cantina 2) até ao reservatorio. Na tabela 15
é apresentado o valor estimado do custo da rede de drenagem.

Tabela 15 — Custo da rede de drenagem, hipotese 0.

Tubo PVC @110 6,3 €/m 162 1020,6
Tubo PVC @125 8,1 €/m 263 2130,3
Tubo PVC @200 12,75 €/m 365 4653,75
Té Redugéo 125*110 PVC 15,45 €/un 28 432.6
Té Reducdo 200*110 PVC 22,15 €/un 16 354,4
Té Redugéo 200*125 PVC 22,14 €/un 2 44,28
Té Simples 200 PVC 120 €/un 3 360
Reducdo 110*125 1,91 €/un 3 5,73
Reducéo 125*200 11,5 €/un 4 46
Curva PVC @110 2,17 €un 39 84,63
Curva PVC @125 2,35 €/un 3 7,05
Curva PVC @200 20 €/un 3 60

Ao analisar a tabela 15 conclui-se que, para a hipétese 0, a rede de drenagem terda um custo

de aproximadamente 9 050 euros.

Estimativa or¢camental do sistema de aproveitamento de agua pluvial

Para estimar o custo do sistema de aproveitamento de dgua pluvial foram considerados 0s
custos referentes aos dois elementos mais dispendiosos de todo o sistema, o reservatorio e
a rede de drenagem. No entanto, para obter um orcamento mais aproximado da realidade
deveriam ser considerados os custos relativos & escavacdo para a aplicacdo da rede de
drenagem, mdo-de-obra, custo da estacdo elevatéria e equipamentos. Na tabela 16 €

apresentada a estimativa orcamental para cada volume de reservatdrio considerado.
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Tabela 16 — Custo do SAAP, consoante o volume do reservatorio.

Ao analisar a tabela 16 conclui-se que o custo total do sistema de aproveitamento de dgua

pluvial aumenta exponencialmente com o aumento do volume do reservatdrio, devido ao

custo do reservatdrio, pois o custo da rede de drenagem é sempre idéntico.

De acordo com o SMAS de Leiria, 0 preco praticado de venda de agua, em 2014, a

instituicOes particulares situa-se nos 1,13 € por metro clbico. Na tabela 17 é feita uma

estimativa do que o SAAP permitira poupar em termos econdémicos na fatura da dgua do

campus 2 para um periodo de 50 anos.

Tabela 17 — Poupanca obtida na fatura da agua consoante ano de exploragdo do SAAP.

10 420 776 1126 | 1425 | 1705 | 1898 | 2029 | 2111 | 2111 | 2111
20 841 1552 | 2253 | 2849 | 3411 | 3796 | 4059 | 4223 | 4223 | 4223
330 | 13872 | 25610 | 37169 | 47013 | 56280 | 62636 | 66968 | 69674 | 69674 | 69674
340 | 14292 | 26386 | 38296 | 48438 | 57985 | 64534 | 68998 | 71785 | 71785 | 71785
350 | 14712 | 27162 | 39422 | 49863 | 59691 | 66432 | 71027 | 73896 | 73896 | 73896
360 | 15133 | 27938 | 40548 | 51287 | 61396 | 68330 | 73056 | 76008 | 76008 | 76008
370 | 15553 | 28714 | 41675 | 52712 | 63101 | 70228 | 75086 | 78119 | 78119 | 78119
3g0 | 15973 | 29490 | 42801 | 54136 | 64807 | 72126 | 77115 | 80230 | 80230 | 80230
490 | 20597 | 38026 | 55191 | 69808 | 83567 | 93005 | 99438 | 103455 | 103455 | 103455
5oo | 21018 | 38802 | 56317 | 71232 | 85272 | 94903 | 101467 | 105566 | 105566 | 105566
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Analisando a tabela 17 verifica-se que a implementacdo do SAAP permitira uma reducdo
da fatura entre os 21 018 e 0s 105 566 €, consoante o volume do SAAP instalado, durante

um periodo de exploracdo de 50 anos.

Na tabela 18 é apresentada uma anélise dos beneficios econdmicos da instalagdo do SAAP.

Tabela 18 — Beneficio econémico da instalagdo do SAAP, consoante o volume do reservatorio.

101467

105566 | 105566 | 105566

13043 | 19740 | 26436 | 33132 [ 39829 | 46525 | 53221 | 59918 | 66614 | 73310

7974 | 19063 | 29881 | 38100 | 45444 | 48378 | 48246 | 45649 | 38952 | 32256

Analisando a tabela 18 verifica-se que com a instalacdo do SAAP, para qualquer volume,
irA sempre ser uma medida benéfica para o campus. O SAAP que permitird obter
rendimento mais elevado é 0 SAAP composto por um reservatério de 1 560 m®, permitindo
obter um beneficio econémico de aproximadamente 48 378 €. O SAAP que incorpore um
reservatorio de 10 m® sera o sistema que ao longo de 50 anos trard um menor rendimento

ao campus.

Analisando a tabela 41 do anexo Ill conclui-se que 0 SAAP cujo retorno do investimento
sera num namero menor de anos é 0 SAAP gue contenha um reservatorio entre 630 e 1 250
m3, por outro lado o SAAP cujo retorno € mais moroso trata-se do reservatorio com o
maior volume, demorando a estar completamente pago cerca de 25 anos.

Como 0 SAAP que contenha um reservatorio de 1 560 m* permitira obter um beneficio

econdmico superior, devera ser esse 0 volume do reservatério a ser construido.

Na figura 20 €é apresentado o retorno do investimento para o volume selecionado (1 560

m?).
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Figura 20 — Retorno do investimento para o volume selecionado (1560 m3).

Pela andlise da figura 20 é possivel saber que entre o vigésimo primeiro e vigésimo sexto
ano de exploragdo do SAAP o sistema fica totalmente pago. Sendo que a partir dessa data
0 SAAP passara a ser uma mais-valia, permitindo uma poupanca estimada, num periodo de
50 anos, de 48 378 € (tabela 18).

5.1.3. Caso de estudo n.° 1, Hipdtese 1

No caso de estudo n.°1, hipdtese 0, a area de captacédo inicialmente selecionada envolvia a

cobertura dos edificios B, D e cantina 2.

O aumento da area de captacdo permite que o sistema de aproveitamento de agua pluvial

capte um volume de agua superior.
Como referido anteriormente na hipotese 1 pretende-se aumentar a area de captacéo para a

cobertura dos edificios B, C, D, Cantina 1 e Cantina 2. Na tabela 19 é apresentada a area de

captacdo do SAAP considerada na hipdtese 1.
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Tabela 19 — Area da superficie de captaco.

Edificio B 1954,4
Edificio C 523,3
Edificio D 1432,1
Cantina 1 933
Cantina 2 946

; 5788,8

A hipotese 1, quando comparada com a hipdtese 0, engloba mais dois edificios do campus,

edificio C e cantina 1, passando a area da superficie de captacdo de 4 332,5 m? para 5
788,8 m.

Como referido anteriormente, na hipotese 0, 0 SAAP que contém um reservatorio com 1
560 m* permite um beneficio econdémico superior. Na hipotese 1 é feita uma comparagdo

do mesmo SAAP, mas com area de captacao superior.

Com o aumento da area de captacdo é possivel aproveitar um maior volume de agua
pluvial. Na tabela 20 sdo apresentados os volumes de agua pluvial passiveis de aproveitar,
através do SAAP, para a rega dos jardins do campus, para cada hipétese. Também ¢
apresentado o volume de dgua da rede de abastecimento gasto na rega.

Tabela 20 — Volume de 4gua pluvial e de dgua da rede de abastecimento.

Analisando a tabela 20 conclui-se que com o aumento da area de captacdo é possivel
aproveitar maior volume de agua pluvial. Deste modo, para a rega dos jardins do campus,
comparando a hip6tese 0 com a hipétese 1, para o volume selecionado, na hipdtese 1
utiliza-se um volume de &gua pluvial superior ao volume de 4gua da rede de abastecimento

e na hipdtese 0 isso ndo se verifica.
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Na tabela 21 sdo apresentados os valores de eficiéncia do reservatorio e do SAAP, bem
como a percentagem do volume comparando com as necessidades, para as duas hipoteses.

Tabela 21 — Eficiéncias do sistema, hipotese O e 1.

Analisando a tabela 21 é possivel verificar que com o0 aumentando da area de captacdo de 4
332,5 m? para 5 788,8 m?, é possivel captar um volume de agua superior, pois quando
comparadas as percentagens das necessidades hidricas com o volume de &gua pluvial que é

possivel aproveitar, esse valor aumenta com o aumento da area de captagéo.

Ainda na tabela 21, com o aumento da area da superficie de captacdo a eficiéncia do
reservatorio aumenta, pois quando hé ocorréncia de precipitacdo, nomeadamente durante o
periodo seco, é possivel aproveitar um volume superior de agua pluvial, aumentando o
volume médio do reservatorio. Ao aumentar a area de captacdo a eficiéncia do SAAP
diminui, isto deve-se ao aumento do volume de &gua que precipita sobre a superficie de
captacdo, sendo que para uma superficie de captacdo superior dever-se-ia aumentar o
volume do reservatério, que permitiria aproveitar uma maior quantidade da &gua
precipitada sobre a superficie de captacdo, permitindo acumular um maior volume de agua

pluvial, no reservatdrio, nos periodos em que ndo se rega.

Para aumentar a area de captacéo é necessario recorrer a coberturas de outros edificios do
campus, tornando-se necessario modificar a rede de drenagem para que esta passe a incluir
os edificios que ndo eram considerados na hipdtese 0. Na figura 21 encontra-se

esquematizada a rede de drenagem referente a hipétese 1.
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Legenda:

1 — Edificio B;

2 — Edificio C;

3 — Edificio D;

4 — Cantina 1;

5 — Cantina 2;

— — Rede de drenagem;
|__|— Reservatorio do SAAP.

Figura 21 — Rede de drenagem, hipotese 1.

Na hipotese 1, apesar do custo do reservatdrio ser idéntico ao da hipétese 0, pois 0 volume
mantém-se, 0 custo do SAAP aumenta, devido ao aumento da dimensdo da rede de
drenagem. Na tabela 22 é apresentada a estimativa orcamental da rede de drenagem para a

hipbtese 1.
Tabela 22- Material rede de drenagem, hipotese 1.
Tubo PVC @110 6,3 €/m 242 1524,6
Tubo PVC @125 8,1 €/m 327 2648,7
Tubo PVC @200 12,75 €/m 478 6094,5
Té Reducdo 125*110 PVC | 15,45 €/Un 31 478,95
Té Reducgdo 200*110 PVC | 22,15 €/Un 21 465,15
Té Reducdo 200*125 PVC | 22,14 €/Un 3 66,42
Té Simples @200 PVC 120 €/Un 4 480
Té Simples @110 PVC 42,8 €/Un 3 128,4
Reducdo 110*125 1,91 €/Un 4 7,64
Reducéo 125*200 11,5 €/Un 5 57,5
Curva PVC @110 2,17 €/Un 46 99,82
Curva PVC @125 2,35 €/Un 5 11,75
Curva PVC @200 20 €/Un 5 60

12123,43
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Na hipétese 0, a estimativa orcamental da rede de drenagem situava-se em
aproximadamente 9 050 € (tabela 15). Para a hipdtese 1 esse valor sobe para

aproximadamente 12 125 €, tabela 22.

Na tabela 23 sdo apresentados os beneficios econémicos da hipotese 0 e da hipdtese 1. De
referir, que na hipo6tese 1, o volume do reservatorio considerado é o selecionado na
hipétese 0 como mais vantajoso em termos econémicos (1 560 m?), sendo, construido em
chapa zincada, que tem um custo estimado de 37 475 €. Sendo assim, o custo do SAAP

para a hipétese 1 seréd de aproximadamente 49 600 € (rede de drenagem e reservatorio).

Tabela 23 — Beneficio econdmico, hip6teses 0 e 1.

1929

1898 2180
94903 108993
46525 49598
48378 59395

Analisando a tabela 23 conclui-se que com o aumento da area da superficie de captacao,
apesar de aumentar o custo associado a rede de drenagem, é possivel retirar maior partido

econdmico do SAAP. Passando o beneficio econémico de 48 378 € para 59 395 €.

5.1.4. Caso de estudo n.° 1, Hipdtese 2

No campus 2, do IPLeiria, 0 edificio A é outro edificio a partir do qual é possivel captar
4gua pluvial da sua cobertura. Este edificio possui uma area de cobertura de 6 396,5 m?,
tratando-se de uma &rea superior as areas dos conjuntos de edificios estudados nas
hipoteses 0 (4 332,5 m?) e 1 (5 788,8 m?).

Na hipotese 2 pretende-se estudar qual o beneficio econémico que a captagcdo de &gua
pluvial podera trazer para o SAAP, acrescentando a area de captacdo da hipotese 1 o
edificio A. Deste modo, a area de captacdo considerada na hipdtese 2, engloba o seguinte

conjunto de edificios:
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e Edificio A;
e Edificio B;
e Edificio C;
e Edificio D;
e Cantinal,;

e Cantina 2.

A tabela 24 apresenta a area da superficie de captagdo para a hipotese 2.

Tabela 24 — Area da superficie de captaco, hipotese 2.

Edificio A 6396,5
Edificio B 1954,4
Edificio C 523,3
Edificio D 1432,1
Cantina 1 933
Cantina 2 946

Através da tabela 24, na hipétese 2 a area da superficie de captagdo é de 12 185,3 m?,

enquanto na hipétese 0 era de 4 332,5 m? e na hipétese lera de 5 788,8 m?.

O SAAP que se evidenciou como mais vantajoso, em termos econémicos, na hipotese 0,

foi 0 SAAP com um volume de reservatorio de 1 560 m®. Para a hip6tese 2, tal como na

hipdtese 1, é considerado que o volume do reservatorio do SAAP é idéntico e aumenta-se a

area da superficie de captacdo para a area referida anteriormente.

Na tabela 25 sdo apresentados os volumes medios de agua da rede de abastecimento

consumida para suprimir as necessidades hidricas, do campus, bem como os volumes

médios de agua pluvial consumida, para cada hipotese.
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Tabela 25 — Volume de agua pluvial e da rede de abastecimento consumido, hipdteses 0, 1 e 2.

Observando a tabela 25 conclui-se que com o aumento da &rea de captagdo, aumenta o
volume de agua pluvial aproveitado, consequentemente o volume de &gua da rede de
abastecimento diminuiu. Nas hipoteses 1 e 2 0 volume de agua pluvial consumido na rega
é superior ao volume de agua consumido da rede abastecimento, enquanto que na hipotese

0 isso ndo se verifica.

Na tabela 26 séo apresentados os valores de eficiéncia do reservatério e do SAAP, bem
como a percentagem do volume comparado com as necessidades, para as hipdteses em

analise.

Tabela 26 — Eficiéncias do sistema, hipdtese 0, 1 e 2.

Pela andlise da tabela 26 conclui-se que ao aumentar a area da superficie de captacdo,
fixando o volume do reservatorio do SAAP, consegue-se sempre captar mais agua pluvial.
Deste modo, a percentagem de agua pluvial utilizada na rega dos jardins aumenta com o
aumento da area da superficie de captacdo. A eficiéncia do reservatorio, também aumenta
com o aumento da area da superficie de captacdo, pois para 0 mesmo volume existe uma
disponibilidade superior de agua, aumentando assim o volume médio do reservatorio. No
entanto, a eficiéncia do SAAP diminui, pois com o0 aumento da area da superficie de
captacdo, o volume de &gua precipitada aumenta, e uma vez que ndo ha aumento do
volume do reservatério do SAAP ndo é possivel aproveitar todo o volume de agua
precipitado, tendo-se de proceder ao desvio de um volume de agua precipitada superior ao

desviado no caso de areas de superficie de captagdo inferiores, para o colector municipal.
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Na hipotese 2, ao aumentar a area da superficie de captacdo foi necessario recorrer a
cobertura de um edificio que ndo era considerado nas hipdteses anteriores, como tal, houve
necessidade de redimensionar a rede de drenagem. Na figura 22 é apresentada a rede de

drenagem para os edificios A, B, C, D, cantina 1 e cantina 2.

Legenda:

1 — Edificio A;

2 — Edificio B;

3 — Edificio C;

4 — Edificio D;

5— Cantina 1;

6 — Cantina 2;

— — Rede de drenagem;
|__|— Reservatorio do SAAP.

Figura 22 - Rede de drenagem, hipétese 2.

O aumento da dimensdo da rede de drenagem, leva ao aumento do seu custo e
consequentemente ao aumento do custo do SAAP, Na tabela 27 estdo especificados os

materiais necessarios para a presente rede de drenagem, bem como o custo associado.

Tabela 27 — Material rede de drenagem, hipétese 2.

Tubo PVC @110 6,3 €/m 522 3288,6
Tubo PVC @125 8,1 €/m 521 4220,1
Tubo PVC @200 12,75 €/m 1037 13221,75
Té Redugdo 125*110 PVC | 15,45 €/Un 47 726,15
Té Redugdo 200*110 PVC | 22,15 €/Un 60 1329
Té Reducdo 200*125 PVC | 22,14 €/Un 10 2214
Té Simples @200 PVC 120 €/Un 6 720
Té Simples @110 PVC 42,8 €/Un 7 299,6
Reducdo 110*125 1,91 €/Un 7 13,37
Reducdo 125*200 11,5 €/Un 5 57,5
Curva PVC @110 2,17 €/Un 90 195,3
Curva PVC @125 2,35 €/Un 5 11,75
Curva PVC @200 20 €/Un 11 220
e Vol T 24524,52
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Ao aumentar a rede de drenagem para incluir mais um edificio, o custo da rede de
drenagem aumenta para aproximadamente 24 525 € (tabela 27). Enquanto na hipotese 0 e 1

0 preco é de aproximadamente 9 050 € e 12 125 €, respetivamente.

Na tabela 28 sdo apresentados os beneficios econdmicos para cada hip6tese em estudo.
Como referido, o custo do reservatorio do SAAP mantém-se fixo para as trés hipoteses (57
570 €), sendo que o custo do SAAP difere entre elas devido ao custo associado a rede de
drenagem. Na hipdtese 2 o orcamento da rede de drenagem é de 24 525 €, deste modo, o
orcamento estimado para 0 SAAP é de 62 000 €.

Tabela 28 — Beneficios econémicos, hipdtese 0, 1 e 2.

1929

2455

1898 2180 2774
94903 108993 138696
46525 49598 62000
48378 59395 76696

Pela andlise da tabela 28, é possivel concluir que a hipdtese 2, apesar de ser a hipdtese
mais dispendiosa, € a que trara um beneficio econémico superior no final do tempo de
exploragéo considerado, 76 696 €. No entanto, o edificio A dificulta a aplicagdo da rede de
drenagem, uma vez que toda a &gua que precipita na superficie de captacdo é encaminhada
para a zona do patio interior do edificio, para posteriormente encaminhar a agua pluvial
para o ponto de localizagdo do reservatorio teriam de se proceder a obras dentro do
edificio. Sendo assim, é desaconselhavel a aplicacdo do SAAP que contenha a superficie
de captacdo do edificio A. Portanto, a hipGtese 1 é a mais rentavel, e é também onde o

periodo de retorno do investimento é inferior.
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5.1.5. Comparacéo dos dados do gabinete técnico com as

necessidades hidricas

No presente subcapitulo é feita uma comparacdo entre os valores de consumo de agua na
rega cedidos pelo gabinete técnico e o valor de necessidades hidricas presente em

bibliografia, para a zona centro do pais.

Como referido anteriormente, de acordo com os valores cedidos pelo gabinete técnico, o
consumo médio de agua por semana, na rega dos jardins do campus 2, é de 326,54
m?*/semana, por outro lado, segundo o valor de necessidades hidricas para a zona centro do
pais, a rega dos jardins do campus 2, necessitara aproximadamente de 157,08 m*/semana.

A anélise sera realizada para o volume mais rentavel da hipdtese 0 e a hipdtese mais
benéfica, ou seja, um SAAP que capte agua pluvial das superficies de captacdo que
engloba os edificios B, C, D, Cantina 1 e Cantina 2 (hip6tese 1). Em que o reservatorio do
SAAP tem um volume de 1 560 m®,

Na tabela 29 sdo apresentados os valores de dgua pluvial e 4gua da rede de abastecimento

consumida de acordo com cada consumo.

Tabela 29 — Consumo de &gua de acordo com os dados do gabinete técnico e bibliografia.

Analisando a tabela 29, e tendo em conta que o periodo hidroldgico estudado é idéntico
para ambos os casos, 0 volume de agua pluvial captada pelo SAAP e posteriormente
consumida na rega é praticamente idéntico. No entanto, como 0s consumos de agua na rega
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sdo muito superiores, quando comparamos 0s valores de consumo cedidos pelo gabinete
técnico com o que supostamente deveria ser efetuado de acordo com a bibliografia, no caso
da analise dos consumos do gabinete técnico € necessario recorrer muito mais a agua da

rede de abastecimento para suprimir as necessidades hidricas.
Na tabela 30 sdo apresentados os valores de eficiéncia do reservatorio e do SAAP, bem
como a percentagem do volume comparando com as necessidades, para as hipoteses em

analise.

Tabela 30 — Variacéo das eficiéncias do sistema consoante dados do gabinete técnico e da bibliografia.

Analisando a tabela 30, de acordo com o gabinete técnico, uma vez que 0s consumos de
agua na rega sdo o dobro quando comparados com as necessidades hidricas presentes na
bibliografia, a percentagem de &gua pluvial aproveitada comparado com as necessidades é
aproximadamente metade. Como €é necessario um maior volume de dgua para a rega dos
jardins, de acordo com os valores cedidos pelo gabinete técnico, a eficiéncia do
reservatorio é inferior, quando comparada com a eficiéncia do mesmo reservatorio
aplicado as necessidades hidricas presentes na bibliografia. A eficiéncia do SAAP ¢
superior, pois como é necessario maior volume de agua, para a rega dos jardins, € possivel
captar mais agua pluvial quando ocorre elevada precipitacdo, nomeadamente na ultima
semana em que ha rega.
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5.2. Caso de estudo n.° 2

Como referido anteriormente no caso de estudo n.° 2 pretendeu-se dimensionar um SAAP
com o intuito de aproveitamento de agua pluvial para posterior utilizacéo nas instalacdes
sanitarias do Edificio D do campus.

5.2.1. Concecao geral

O caso de estudo n.° 2 tem como objetivo dimensionar um sistema de aproveitamento de
agua pluvial para consumo nas instalacfes sanitarias do edificio D do campus 2, do IPL. A
agua pluvial aproveitada serd apenas a que precipita sobre a cobertura do edificio D, pois
por experiéncia, do caso de estudo n.° 1, a rede de drenagem é um elemento dispendioso,
sendo que para ser possivel aumentar a area de captacdo ter-se-ia de alterar o ponto de
localizagdo do reservatdrio, aumentando o custo da rede de drenagem. Na figura 23 é

apresentado o edificio D e o ponto de localizacdo do reservatdrio, para o caso de estudo n.°

Legenda:

1 — Edificio D.

-,

.‘ | |- Reservatorio do SAAP.

Figura 23 — Localizagéo do reservatorio, caso de estudo n.° 2.
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O reservatorio terd uma altura manométrica de 54 metros, o edificio no ponto mais alto tem
uma altura de 70 metros e de 58 metros junto ao solo, na fachada principal do edificio

permitindo um escoamento por gravidade até ao reservatorio.

O caso de estudo n.° 2 terd dois reservatorios, um onde ira ser feita a acumulagdo da agua
pluvial aproveitada pelo SAAP (reservatorio principal) e outro que ira ser responsavel pela
distribuicdo da agua para as instalacdes sanitarias do edificio (reservatério secundario),
pois o reservatério principal fica a uma altura manométrica inferior a dos pontos de
consumo. O reservatorio secundario ficard instalado em cima do edificio D e terd um
volume de 1 m® A 4gua aproveitada pelo SAAP tera de ser elevada entre o reservatorio

principal e o secundario com recurso a uma estacdo elevatoria.

5.2.2. Dimensionamento da rede de drenagem

A rede de drenagem € o elemento responsavel pelo encaminhamento da agua desde a
superficie de captacdo até ao reservatério. Na figura 24 é apresentada a rede de drenagem
que ira encaminhar a agua pluvial entre os tubos de queda e o reservatorio que estard

localizado nas traseiras do edificio D.

Legenda:

1 — Edificio D;

— — Rede de drenagem;

| |—Reservatdrio do SAAP.

Figura 24 — Rede de drenagem, caso de estudo n.° 2.
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Na tabela 31 é identificado o material necessario para a construgdo da rede de drenagem.

Tabela 31 — Material necessario para a rede de drenagem, caso de estudo n.° 2.
29

182
163

O diametro dos tubos foi obtido com base no didmetro dos tubos que estdo presentes na

rede de drenagem de &guas pluviais do campus 2.

5.2.3. Dimensionamento do reservatorio

No caso de estudo n.°2 pretende-se dimensionar um reservatorio para o0 aproveitamento de

agua pluvial para posterior utilizacdo nas instalagdes sanitérias do edificio D do campus 2.

De modo a saber os volumes do reservatorio a testar foi feita uma iteracdo entre um
volume méaximo e minimo, tal como no caso de estudo n.° 1. Tendo em conta que o volume
consumido semanalmente nas instalagdes sanitarias do edificio D é de aproximadamente
60 m*, 0 volume minimo considerado foi o suficiente para uma semana de utilizacio e o
méximo foi para cinco semanas, ou seja, 300 m®. Na tabela 32 sdo apresentados os
volumes do reservatorio estudados.

Tabela 32 — VVolumes do reservatério testados, caso de estudo n.° 2.

60 | 87 | 113 | 140 | 167 | 193 | 220 | 247 | 273 | 300
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Na figura 25 é apresentado o volume médio semanal armazenado no reservatorio e o
volume médio desviado para a rede de drenagem de agua pluviais. Sendo que, o volume
médio armazenado no reservatério € a diferenca entre o volume consumido e o volume
aproveitado e acumulado pelo SAAP. O volume de 4gua desviado para a rede de drenagem
de 4guas pluviais que ira descarregar no coletor municipal trata-se de toda a agua pluvial
que ndo é aproveitada devido a capacidade do reservatorio ndo o permitir.

25,0

20,0 //‘ —¢—\/olume médio

armazenado no

)

£ reservatorio
S 15,0 (m3)

(V]

@

(]

]

“E’ 10,0

3 =f=\/olume médio
S B desviado (m3)

>0 Fk.\'\u—.\._._.

0,0
60 87 113 140 167 193 220 247 273 300

Volume do reservatério (m3)

Figura 25 — Volume médio de &gua pluvial e volume desviado, consoante o volume do
reservatorio.

Analisando a figura 25 conclui-se que inicialmente o volume médio armazenado no
reservatorio e o volume médio de &gua desviado eram praticamente idénticos. Com o
aumento do volume do reservatério aumenta, gradualmente, o volume médio do
reservatorio e, diminui o volume médio de desvio. Como é possivel verificar analisando a
figura 25 mesmo para o volume méaximo de reservatorio considerado existe sempre agua
desviada para o coletor municipal, ou seja, mesmo com um reservatério de 300 m?, néo é
possivel aproveitar toda a dgua precipitada sobre a superficie de captacdo (cobertura do
edificio D).

Na tabela 33 € apresentada a média anual de agua consumida da rede de abastecimento e

agua pluvial aproveitada através do SAAP.
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Tabela 33 - Consumo de agua pluvial e agua da rede de abastecimento com o aumento do volume do
reservatorio.

Analisando a tabela 33 é possivel concluir que com o aumento do volume do reservatorio
aumenta o volume de &gua pluvial aproveitada e consequentemente reduz-se o volume de

agua consumido da rede de abastecimento.

A figura 26 foi obtida através dos dados da tabela 33 e compara 0 uso de &gua pluvial e
agua da rede de abastecimento para satisfazer as necessidades de consumo nas instalaces

sanitarias do edificio.

1800
e s —e—a— 3 & = =
= 1400 == \olume médio
£ oo de dgua da
S A—“’"‘—_-‘—_*-‘-—‘_‘_H rede de
& 1000 - abastecimento
§ 800 consumido
g 600 ===\Volume médio
S 400 de a’gua.pluvial
consumido
200
0
60 87 113 140 167 193 220 247 273 300
Volume do reservatorio (m3)

Figura 26 - Consumo de agua pluvial e dgua da rede de abastecimento com o aumento do
volume do reservatorio.

Ao analisar a figura 26 conclui-se que com o aumento do volume do reservatério aumenta
o0 volume de agua pluvial consumida, sendo que, para os volumes de reservatério
considerados, o volume de agua da rede de abastecimento consumida é sempre superior ao
volume de agua pluvial consumida.

69



Na figura 27 ¢é apresentada a evolucdo da eficiéncia do reservatorio, eficiéncia do SAAP e
percentagem do volume comparado com as necessidades com o aumento do volume do
reservatorio.
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Figura 27 — Eficiéncias dos sistemas, consoante o volume do reservatério.

Analisando o gréfico da figura 27 € possivel identificar que com o aumento do volume do
reservatorio a eficiéncia do reservatorio baixa, pois como o consumo é elevado existe
pouca retencdo de agua no reservatério. Apesar de aumentar o volume do reservatorio o
volume de agua que precipita na superficie de captacdo ndo permite acumulagdo de agua
pluvial no reservatério. A eficiéncia do SAAP aumenta com o aumento do volume do
reservatorio, pois, deste modo é possivel aproveitar uma maior parcela do volume de dgua
que precipita na superficie de captagdo do SAAP. Quanto maior 0 volume do reservatorio,
maior quantidade de agua é possivel reter entre as semanas de utilizacdo do SAAP e logo

maior € a percentagem de utilizacdo de agua pluvial nas instalagdes sanitarias do edificio
D.
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5.2.4. Beneficios econdmicos

O reservatorio € o elemento mais dispendioso do SAAP, na tabela 34 é apresentado o custo
do reservatorio para quatro diferentes tipos de materiais: betdo armado, polietileno (PE),

poliéster reforcado com fibra de vidro (PRVF) e chapa zincada.

Tabela 34 — Custo do reservatorio consoante o tipo de material e volume.

O preco do reservatorio aumenta sempre com o aumento do volume do reservatorio, para

qualquer material de construcéo.

A figura 28 compara a evolucdo do preco do reservatério consoante o material de

construcgéo.
100000
==¢-=Betdo armado
90000
80000 /
70000 o
== Polietileno (PE)
E 60000
§ 50000
=]
.o ,./ / === Poliéster
30000 Refor¢cado com
Fibra de Vidro
2 1/
0000 (PRVF)
10000 - e A NS Metiélico
0

60 87 113 140 167 193 220 247 273 300
Volume do reservatoério

Figura 28 — Variacdo do custo do reservatdrio consoante o volume e material de construcao.
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Analisando o grafico da figura 28 e a tabela 34 é possivel concluir que o reservatorio cuja
construcdo fica menos dispendiosa é o reservatdrio em chapa zincada (metalico), sendo
mais barato para qualquer volume do reservatério. Através da tabela 34 podemos verificar
que o volume minimo custa aproximadamente 5 073 € e o volume maximo 10 258 €. O
reservatorio construido em PE € mais dispendioso, sendo que o volume minimo custa cerca
de 1 932 € e o volume maximo 89 398 €.

Atendendo ao anteriormente descrito para o presente caso de estudo sera considerado um

reservatorio construido em chapa zincada (metélico).

A rede de drenagem ira encaminhar a agua pluvial entre a superficie de recolha e o
reservatorio, na tabela 35 encontra-se descrito 0 material necessario para a construcdo da

rede de drenagem, bem como o preco associado.

Tabela 35 — Custo da rede de drenagem, caso de estudo n.° 2,

| Material |

Tubo PVC @110 6,3 €/m 29 182,70
Tubo PVC @125 8,1 €/m 182 | 147420
Tubo PVC @200 | 12,75 €/m 163 | 2078,25
= Red”gffclz‘r’*llo 15,45 €/Un 12 185,40
v Red”gffczoo*lz‘r’ 22,14 €/Un 15 332,10
Té Simples 200 PVC | 120 €/Un 1 120,00
Reducdo 110125 | 1,91 €/Un 15 28,65
Reducao 125*200 | 11,5 €/Un 1 11,50
CurvaPVC @110 | 2.17 €/Un 7 15,19
CurvaPVC @125 | 2.35€/Un 11 25,85

O custo da rede de drenagem de agua pluvial entre a superficie de captagéo e o reservatorio

terd um custo de aproximadamente 4 413 €.

Na tabela 36 encontra-se especificado o custo do SAAP consoante o volume do
reservatorio. O reservatorio e a rede de drenagem sd@o os elementos mais dispendiosos do
SAAP, o reservatorio n.° 2, serd o reservatorio que ficara na cobertura do edificio D, que
sera em PEAD e terd um custo de 325 € (RotoMoldagem, 2015).
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Tabela 36 — Custo do SAAP, consoante o volume do reservatorio.

Custo do
reservatorio | 5073 | 5657 | 6218 | 6802 | 7385 | 7946 | 8530 | 9113 | 9674 | 10258
principal
(Metélico) (€)
Custo da rede de 4413
drenagem (€)

Custo
reservatorio 395
secundario
(PEAD) (€)

9811 | 10395 | 10956 | 11540 | 12123 | 12684 | 13268 | 13851 | 14412 | 14996

Analisando a tabela 36 € possivel verificar que quanto maior o volume do reservatorio
principal maior o preco total do SAAP, pois o reservatorio principal é o elemento mais
dispendioso de todo o SAAP. O reservatorio secundario e a rede de drenagem tém sempre

0 mesmo preco para qualquer volume do reservatorio principal.

Na tabela 37 é apresentada a anélise econdmica de poupanca na fatura da &gua do campus
num periodo de exploragdo do SAAP de 20 anos, tal como no caso de estudo n.° 1, o prego

do metro cubico considerado foi de 1,13 €.

Tabela 37 — Poupanga na fatura de &gua do campus, ao longo do tempo de exploracéo e consoante o volume
do reservatorio.

1° 1194 | 1220 | 1235 | 1250 | 1265 | 1276 | 1286 | 1293 | 1298 | 1303
2° 2388 | 2441 | 2470 | 2500 | 2531 | 2552 | 2573 | 2585 | 2595 | 2605

19° 22682 (23185 [ 23465 [ 23754 | 24044 | 24247 | 24440 | 24561 | 24654 | 24751
20° 23875 (24406 [ 24700 [ 25005 [ 25310 [ 25523 [ 25727 | 25854 | 25952 | 26054

Analisando a tabela 37 é possivel concluir que com o aumento do volume do reservatorio
principal do SAAP o rendimento sera sempre maior, pois quanto maior o volume do
reservatorio principal maior volume de agua pluvial é possivel aproveitar, havendo um

menor desvio de dgua pluvial para o coletor municipal.
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Na tabela 38 é apresentada a analise do beneficio econémico do SAAP para o periodo de

exploracdo do SAAP de 20 anos.

Tabela 38 — Beneficio econdmico, caso de estudo n.° 2.

Pela andlise da tabela anterior é possivel verificar que o SAAP com um volume de
reservatorio de 60 m® é o sistema que permite obter um beneficio econémico superior,
cerca de 14 064 € pois com o aumento do volume do reservatorio principal o custo do
SAAP aumenta e o volume de agua que permite poupar ndo compensa, em termos

econémicos.
O SAAP que contenha um reservatorio de 60 m® também serd um dos sistemas cujo

retorno é menos moroso, sendo que de acordo com a tabela 42, do anexo IV, o seu retorno

serd entre o oitavo e 0 nono ano de exploracéo.
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6. Conclusoes

A instalacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial serd sempre uma medida
benéfica para o campus 2 do IPL. Permite uma reducdo na fatura de agua e, substitui o uso
de 4gua da rede de abastecimento por dgua pluvial, em utilizacGes nas quais nédo se justifica

usar 4gua potavel.

Tendo em conta que, no caso de estudo n.° 1 o consumo de agua na rega dos jardins do
campus é elevado, é necessario aproveitar o maximo possivel do volume de agua que
precipita nas superficies de captacdo, de modo a conseguir acumular, no reservatorio,
durante os periodos em que ndo ha rega, um volume de agua superior. Na hipédtese 0,
verificou-se que mesmo aproveitando toda a agua que precipita na superficie de captacdo é

impossivel armazenar agua pluvial suficiente para suprimir o consumo de dgua na rega.

Com o aumento do volume do reservatdrio, aumenta o volume de agua pluvial utilizado na
rega dos jardins e consequentemente diminui a utilizacdo de agua da rede de

abastecimento.

Na hipétese 0, para o volume de reservatério selecionado (1 560 m®), apesar de ser um
reservatorio de grandes dimensdes, ndo € aproveitada toda a agua que precipita na
superficie de captacdo. Para volumes que permitam captar toda a agua pluvial precipitada,
0 custo do reservatorio do SAAP aumenta e o beneficio econdmico baixa, quando
comparado com o beneficio econémico do SAAP com um reservatorio de 1 560 m®.

Nas hipotese 1 e 2, quando comparadas com a hipotese 0, conclui-se que ao aumentar a
area da superficie de captagdo, fixando o volume do reservatorio do SAAP, consegue-se
sempre captar mais agua pluvial, deste modo a percentagem de agua pluvial utilizada na
rega dos jardins do campus aumenta com o aumento da area da superficie de captacdo. A
eficiéncia do reservatério, também aumenta com o aumento da area da superficie de
captacdo, pois para 0 mesmo volume existe uma disponibilidade superior de &gua,
aumentando assim o volume médio do reservatorio. No entanto, a eficiéncia do SAAP

diminui, pois com o aumento da area da superficie de captagdo o volume de agua
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precipitada aumenta, e uma vez que ndo ha aumento do volume do reservatério do SAAP
ndo € possivel aproveitar todo o volume de agua precipitado, tendo-se de proceder ao
desvio, para o coletor municipal, de um volume de &gua precipitada superior ao que

desviado no caso de areas de superficie de captacao inferiores.

O custo do SAAP varia consoante o material de construcdo do reservatorio, o reservatorio
construido em chapa zincada sera o reservatorio que ficara menos dispendioso, para
praticamente todos os volumes de reservatorio, quando comparado com outros materiais
analisados no estudo. Por motivos estéticos e de qualidade seria aconselhavel enterrar o

reservatorio.

Em termos economicos, no caso de estudo n.° 1, a hipotese 2 foi a que se revelou mais
benéfica, apesar do custo inicial do SAAP ser superior. No entanto, os tubos de queda
provenientes da cobertura do edificio A dificultam a aplicacdo da rede de drenagem, uma
vez que toda a agua que precipita na superficie de captacdo é encaminhada para a zona do
patio interior do edificio, para encaminha-la para o reservatorio de armazenamento teria de
se proceder a obras dentro do edificio. Sendo assim, € desaconselhavel a aplicacdo do
SAAP gue contenha a superficie de captagdo do Edificio A. A hipdtese 1 é a segunda que
apresenta maior beneficio econémico e na qual o periodo de retorno do investimento
também é inferior, quando comparada com a hipétese 0, como a superficie de captacdo ndo
engloba a cobertura do Edificio A é aconselhavel a instalacdo do SAAP considerado nesta
hipotese.

A aplicacdo de um SAAP para posterior utilizacdo na rega dos jardins do campus
demonstrou ser um sistema inicialmente dispendioso, no entanto, para o periodo de
exploragdo considerado, & um sistema com beneficios economicos para o0 campus e

permitird a substituicdo da utilizacdo de agua potavel para a rega.

No caso de estudo n.° 1, o0 SAAP que contenha um reservatério de 1 560 m® e a area de
captacdo seja a considerada na hipdtese 1, permitira reduzir o consumo de agua da rede de
abastecimento, na rega dos jardins do campus, de 3 456 m3/ano (sem SAAP) para 1 527
m*/ano. Permitindo um beneficio econémico de 59 395 €, no periodo de exploragdo
selecionado. O periodo de retorno do investimento sera de 25 anos.
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No caso de estudo n.° 2, o consumo semanal, estimado, de utilizagdo de &gua nas
instalacBes sanitarias do Edificio D do campus 2 revelou-se elevado, na ordem dos 60 m®

por semana.

Um SAAP, com volume de reservatdrio maior, permite utilizar um volume de agua pluvial
superior nas instalagdes sanitarias do Edificio D. No entanto para os volumes testados seré
sempre necessario recorrer a utilizacdo de agua da rede de abastecimento, pois 0 SAAP
ndo permite aproveitar um volume de agua pluvial suficiente para suprimir as necessidades

hidricas.

Ao aumentar o volume do reservatério a eficiéncia do reservatorio baixa, pois como o
consumo é elevado existe pouca retencdo de dgua no reservatério. Apesar de aumentar o
volume do reservatério o volume de &gua que precipita na superficie de captacdo nédo
permite acumulacgdo de agua pluvial no reservatério. A eficiéncia do SAAP aumenta com o0
aumento do volume do reservatorio, pois com o aumento do volume do reservatorio é
possivel aproveitar uma maior parcela do volume de agua que precipita na superficie de
captacdo do SAAP.

Tal como no caso de estudo n.° 1, no caso de estudo n.° 2 o SAAP que contenha um
reservatorio construido em chapa zincada revelou ser o SAAP menos dispendioso e que

permite um retorno do investimento num periodo de tempo inferior.

O SAAP com um volume de reservatério de 60 m®, no caso de estudo n.° 2 é o sistema que
permite obter um beneficio econémico superior, cerca de 14 064 €, para 0 tempo de
exploracdo de 20 anos, pois com o aumento do volume do reservatério o custo do SAAP

aumenta e o volume de agua que permitira poupar ndo compensa, em termos economicos.

O caso de estudo n.° 2 revelou um retorno do investimento em aproximadamente nove anos

e no final do periodo de exploragdo um beneficio econdmico de 14 064 €.

Em qualquer caso de estudo a instalagdo do SAAP demonstrou ser uma mais-valia para o
campus, pois permite a utilizacdo de agua com menor qualidade em utilizagdes que néo €
necessaria a utilizacdo de agua da rede de abastecimento, e apesar do investimento inicial

ser elevado, no final permitira trazer beneficios econdmicos e ambientais ao campus.
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Anexo |

Planta Edificio D, piso -2.

Figura 29
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Figura 30 - Planta Edificio D, piso -1.



Figura 31 - Planta Edificio D, piso 0.

Figura 32 - Planta Edificio D, piso 1.
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Figura 33 - Planta Edificio D, piso 2.
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Anexo |l

Tabela 39 - Dados pluviométricos da estagdo meteoroldgica de Leiria.

1 113,4 | 232 | 247 6,3 1,2 9,2 3,2 59,2 30,11
2 50 3,1 55,4 43 6,1 6 0,9 23,4 18,65
3 28 3,1 32,8 6 1 14,6 41 20,1 13,71
4 107,7 | 29,8 | 30,3 2,3 0,3 3,7 19,6 1,4 24,39
5 20,2 1,8 63,6 1 8,8 1,8 8,2 15,06
6 11,2 4 1,7 1,2 0,6 32,3 9,5 8,64
7 0,7 1,8 0,6 0,2 225 | 42,3 0 9,73
8 1,3 38,9 1,4 21,5 | 365 | 201 | 19,6 19,90
9 20,5 | 42,4 32 0 15,8 4,1 13,2 18,29
10 2,9 1,3 5,1 0,2 2,7 12,6 0,8 3,66
11 55,3 0,5 14,9 0,4 41 0 12,4 17,79
12 6,7 0,4 0,3 295 | 423 0,1 34,5 16,26
13 0,1 38,4 2,8 28,8 1,2 8,9 5,3 12,21
14 22,2 0,4 20 0,1 19,4 21 0,2 11,90
15 8 14 0,5 45 11,3 | 11,7 | 666 16,66
16 0,6 14,8 3,8 10 31,1 7,4 92,3 22,86
17 0,1 12,3 9,6 0,6 0,3 4,8 11,5 5,60
18 6,6 8,3 10,1 0,2 1,2 31,3 2,6 8,61
19 2,9 0,7 6,3 16,1 0,2 0,1 17 6,19
20 8 0,2 2,1 6 0,1 0,5 9,2 3,73
21 13,8 0,7 3,7 1 0,7 20,2 6,68
22 0,3 2,2 0,8 0,1 0,1 2,4 0,1 0,86
23 13,1 3,8 0,1 0,1 1,2 0,9 18,8 | 5,43
24 0,1 0,1 0 0,2 23,5 | 47,1 0,9 | 10,27
25 0,2 0 0,1 0,1 0 8,3 1,5 1,46
26 0 0,8 3,5 2,3 0 0,7 11,8 | 2,73
27 0 7,3 0,2 0,1 0,9 1,1 0,8 1,49
28 1,7 0,6 0,6 0,1 0,1 0,1 0,7 0,56
29 0 3 0 1,1 2,3 8 0,4 2,11
30 0 0,2 0,1 9,2 0,1 55 12,2 | 3,90
31 0,1 0,3 0,1 0 0 0 2,7 0,46
32 1,8 8,6 1,3 11,1 0,2 0,6 0,2 3,40
33 0,1 0,1 10,6 0 26,2 6 0,1 6,16
34 0,5 0,1 22,8 0,6 0,4 1,1 0 3,64
35 0,1 19,9 0,3 0,1 0,3 0,6 0,4 3,10
36 1,2 0,6 40,5 | 104 0,2 0,2 2,3 7,91
37 15,3 1,2 2,1 0,1 2,1 3,1 0,1 3,43
38 62,4 0 1,4 0,3 28,1 | 53,9 5 21,59
39 13,1 1,6 0,4 0,4 14 6,8 0 5,19
40 0 255 | 62,9 0,2 0 14,5 3,9 03 | 13,41
41 462 | 19,8 | 32,4 | 141 14 50,1 10 0,3 37,9 | 24,98
42 42,7 | 692 | 256 | 11,2 17 16,7 | 92,2 0,9 0 30,61
43 0 6,6 241 | 191 | 669 | 367 | 825 0,5 51,3 | 31,97
44 59 204 | 152 | 64,7 | 101,3 | 293 | 19,9 0,1 38 | 3486
45 12,1 0 1,5 1,9 12,9 | 146 9,4 0 23,7 | 8,46
46 26,8 1,1 64,6 | 34,9 0,6 17,6 | 387 0,5 40,1 | 24,99
47 70,5 3,6 69,9 | 16,7 1 17,8 | 76,4 | 55,2 42,4 | 39,28
48 88,7 | 10,7 | 13,8 | 144 1,7 40,8 | 32,2 0,7 37,6 | 26,73
49 96,9 0,8 7,1 32,7 | 46,8 2,6 67 5,5 31,1 | 32,28
50 20,8 0,2 49,8 9,2 1,1 0,6 0,7 0,3 0,3 9,22
51 62,1 1,2 14,8 9,1 1,5 0,1 1 7,6 17,7 | 12,79
52 67,4 1,2 40,3 4,1 10,2 | 29,7 0,7 7,5 25,6 | 20,74
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Anexo Il

Tabela 40 — Rendimento anual exploragdo do SAAP, caso de estudo n.° 1.

Rendimento 1° Ano (€) 420 776 1126 1425 | 1705 | 1898 | 2029 2111 2111 2111

Rendimento 2° Ano (€) 841 1552 2253 2849 | 3411 | 3796 | 4059 4223 4223 4223

Rendimento 3° Ano (€) 1261 2328 3379 4274 | 5116 | 5694 | 6088 6334 6334 6334

Rendimento 4° Ano (€) 1681 3104 4505 5699 | 6822 | 7592 | 8117 8445 8445 8445

Rendimento 5° Ano (€) 2102 3880 5632 7123 | 8527 | 9490 | 10147 | 10557 | 10557 | 10557
Rendimento 6° Ano (€) 2522 4656 6758 8548 | 10233 | 11388 | 12176 | 12668 | 12668 | 12668
Rendimento 7° Ano (€) 2942 5432 7884 9973 | 11938 | 13286 | 14205 | 14779 | 14779 | 14779
Rendimento 8° Ano (€) 3363 6208 9011 | 11397 | 13644 | 15184 | 16235 | 16891 | 16891 | 16891
Rendimento 9° Ano (€) 3783 6984 | 10137 | 12822 | 15349 | 17083 | 18264 | 19002 | 19002 | 19002
Rendimento 10° Ano (€) 4204 7760 | 11263 | 14246 | 17054 | 18981 | 20293 | 21113 | 21113 | 21113
Rendimento 11° Ano (€) 4624 8537 | 12390 | 15671 | 18760 | 20879 | 22323 | 23225 | 23225 | 23225
Rendimento 12° Ano (€) 5044 9313 | 13516 | 17096 | 20465 | 22777 | 24352 | 25336 | 25336 | 25336
Rendimento 13° Ano (€) 5465 | 10089 | 14642 | 18520 | 22171 | 24675 | 26381 | 27447 | 27447 | 27447
Rendimento 14° Ano (€) 5885 | 10865 | 15769 | 19945 | 23876 | 26573 | 28411 | 29559 | 29559 | 29559
Rendimento 15° Ano (€) 6305 | 11641 | 16895 | 21370 | 25582 | 28471 | 30440 | 31670 | 31670 | 31670
Rendimento 16° Ano (€) 6726 | 12417 | 18022 | 22794 | 27287 | 30369 | 32469 | 33781 | 33781 | 33781
Rendimento 17° Ano (€) 7146 | 13193 | 19148 | 24219 | 28993 | 32267 | 34499 | 35893 | 35893 | 35893
Rendimento 18° Ano (€) 7566 | 13969 | 20274 | 25644 | 30698 | 34165 | 36528 | 38004 | 38004 | 38004
Rendimento 19° Ano (€) 7987 | 14745 | 21401 | 27068 | 32403 | 36063 | 38557 | 40115 | 40115 | 40115
Rendimento 20° Ano (€) 8407 | 15521 | 22527 | 28493 | 34109 | 37961 | 40587 | 42226 | 42226 | 42226
Rendimento 21° Ano (€) 8827 | 16297 | 23653 | 29918 | 35814 | 39859 | 42616 | 44338 | 44338 | 44338
Rendimento 22° Ano (€) 9248 | 17073 | 24780 | 31342 | 37520 | 41757 | 44645 | 46449 | 46449 | 46449
Rendimento 23° Ano (€) 9668 | 17849 | 25906 | 32767 | 39225 | 43655 | 46675 | 48560 | 48560 | 48560
Rendimento 24° Ano (€) 10089 | 18625 | 27032 | 34191 | 40931 | 45553 | 48704 | 50672 | 50672 | 50672
Rendimento 25° Ano (€) 10509 | 19401 | 28159 | 35616 | 42636 | 47451 | 50733 | 52783 | 52783 | 52783
Rendimento 26° Ano (€) 10929 | 20177 | 29285 | 37041 | 44342 | 49350 | 52763 | 54894 | 54894 | 54894
Rendimento 27° Ano (€) 11350 | 20953 | 30411 | 38465 | 46047 | 51248 | 54792 | 57006 | 57006 | 57006
Rendimento 28° Ano (€) 11770 | 21729 | 31538 | 39890 | 47752 | 53146 | 56821 | 59117 | 59117 | 59117
Rendimento 29° Ano (€) 12190 | 22505 | 32664 | 41315 | 49458 | 55044 | 58851 | 61228 | 61228 | 61228
Rendimento 30° Ano (€) 12611 | 23281 | 33790 | 42739 | 51163 | 56942 | 60880 | 63340 | 63340 | 63340
Rendimento 31° Ano (€) 13031 | 24057 | 34917 | 44164 | 52869 | 58840 | 62910 | 65451 | 65451 | 65451
Rendimento 32° Ano (€) 13451 | 24833 | 36043 | 45589 | 54574 | 60738 | 64939 | 67562 | 67562 | 67562
Rendimento 33° Ano (€) 13872 | 25610 | 37169 | 47013 | 56280 | 62636 | 66968 | 69674 | 69674 | 69674
Rendimento 34° Ano (€) 14292 | 26386 | 38296 | 48438 | 57985 | 64534 | 68998 | 71785 | 71785 | 71785
Rendimento 35° Ano (€) 14712 | 27162 | 39422 | 49863 | 59691 | 66432 | 71027 | 73896 | 73896 | 73896
Rendimento 36° Ano (€) 15133 | 27938 | 40548 | 51287 | 61396 | 68330 | 73056 | 76008 | 76008 | 76008
Rendimento 37° Ano (€) 15553 | 28714 | 41675 | 52712 | 63101 | 70228 | 75086 | 78119 | 78119 | 78119
Rendimento 38° Ano (€) 15973 | 29490 | 42801 | 54136 | 64807 | 72126 | 77115 | 80230 | 80230 | 80230
Rendimento 39° Ano (€) 16394 | 30266 | 43927 | 55561 | 66512 | 74024 | 79144 | 82342 | 82342 | 82342
Rendimento 40° Ano (€) 16814 | 31042 | 45054 | 56986 | 68218 | 75922 | 81174 | 84453 | 84453 | 84453
Rendimento 41° Ano (€) 17235 | 31818 | 46180 | 58410 | 69923 | 77820 | 83203 | 86564 | 86564 | 86564
Rendimento 42° Ano (€) 17655 | 32594 | 47307 | 59835 | 71629 | 79718 | 85232 | 88676 | 88676 | 88676
Rendimento 43° Ano (€) 18075 | 33370 | 48433 | 61260 | 73334 | 81617 | 87262 | 90787 | 90787 | 90787
Rendimento 44° Ano (€) 18496 | 34146 | 49559 | 62684 | 75040 | 83515 | 89291 | 92898 | 92898 | 92898
Rendimento 45° Ano (€) 18916 | 34922 | 50686 | 64109 | 76745 | 85413 | 91320 | 95010 | 95010 | 95010
Rendimento 46° Ano (€) 19336 | 35698 | 51812 | 65534 | 78450 | 87311 | 93350 | 97121 | 97121 | 97121
Rendimento 47° Ano (€) 19757 | 36474 | 52938 | 66958 | 80156 | 89209 | 95379 | 99232 | 99232 | 99232
Rendimento 48° Ano (€) 20177 | 37250 | 54065 | 68383 | 81861 | 91107 | 97408 | 101344 | 101344 | 101344
Rendimento 49° Ano (€) 20597 | 38026 | 55191 | 69808 | 83567 | 93005 | 99438 | 103455 | 103455 | 103455
Rendimento 50° Ano (€) 21018 | 38802 | 56317 | 71232 | 85272 | 94903 | 101467 | 105566 | 105566 | 105566
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Anexo IV

Tabela 41 - Rendimento anual exploracdo do SAAP, caso de estudo n.° 1.

Rendimento 1° Ano (€)

1194

1220

1235

1250

1265

1276

1286

1293

1298

1303

Rendimento 2° Ano (€)

2388

2441

2470

2500

2531

2552

2573

2585

2595

2605

Rendimento 3° Ano (€)

3581

3661

3705

3751

3796

3828

3859

3878

3893

3908

Rendimento 4° Ano (€)

4775

4881

4940

5001

5062

5105

5145

5171

5190

5211

Rendimento 5° Ano (€)

5969

6101

6175

6251

6327

6381

6432

6463

6488

6513

Rendimento 6° Ano (€)

7163

7322

7410

7501

7593

7657

7718

7756

7786

7816

Rendimento 7° Ano (€)

8356

8542

8645

8752

8858

8933

9004

9049

9083

9119

Rendimento 8° Ano (€)

9550

9762

9880

10002

10124

10209

10291

10342

10381

10421

Rendimento 9° Ano (€)

10744

10983

11115

11252

11389

11485

11577

11634

11678

11724

Rendimento 10° Ano (€)

11938

12203

12350

12502

12655

12762

12863

12927

12976

13027

Rendimento 11° Ano (€)

13131

13423

13585

13753

13920

14038

14150

14220

14273

14329

Rendimento 12° Ano (€)

14325

14643

14820

15003

15186

15314

15436

15512

15571

15632

Rendimento 13° Ano (€)

15519

15864

16055

16253

16451

16590

16722

16805

16869

16935

Rendimento 14° Ano (€)

16713

17084

17290

17503

17717

17866

18009

18098

18166

18237

Rendimento 15° Ano (€)

17907

18304

18525

18753

18982

19142

19295

19390

19464

19540

Rendimento 16° Ano (€)

19100

19525

19760

20004

20248

20419

20581

20683

20761

20843

Rendimento 17° Ano (€)

20294

20745

20995

21254

21513

21695

21868

21976

22059

22145

Rendimento 18° Ano (€)

21488

21965

22230

22504

22779

22971

23154

23268

23357

23448

Rendimento 19° Ano (€)

22682

23185

23465

23754

24044

24247

24440

24561

24654

24751

Rendimento 20° Ano (€)

23875

24406

24700

25005

25310

25523

25727

25854

25952

26054
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