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RESUMO

Os cientistas sdo unanimes ao afirmar que da &gua surgiu a vida no nosso planeta, a
superficie terrestre é coberta em toda a sua extensdo em cerca de 72% deste precioso liquido, é
conhecido inclusive como o “Planeta Azul”.

A agua esta presente em varias atividades do Homem e tem fins muito diferenciados,
assume maior importancia para o abastecimento doméstico e publico, usos agricolas e
industriais e na producédo de energia elétrica. De modo a satisfazer a sua procura de agua, o ser
humano recorre as reservas naturais que apresentem melhor qualidade. No entanto na Natureza
ndo se encontra agua pura, pois esta apresenta capacidade para dissolver diversas substancias e
transportar matérias em suspensao.

No ambito da procura de solucBes mais sustentaveis para o uso doméstico da agua que
atualmente se emprega, surge o SAAP — sistema de aproveitamento de aguas pluviais. O
objetivo desta dissertacdo consiste em contribuir para a avaliacdo da viabilidade do
aproveitamento da agua pluvial para usos ndo potaveis numa moradia unifamiliar.

Procura-se analisar as vantagens de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais na
zona norte do pais, mais especificamente na cidade de Braga, explorando as diversas ofertas
para a sua construcio e a sua viabilidade econémica numa moradia unifamiliar tipica. E
elaborada uma pesquisa bibliografica sobre o tema bem como uma breve sintese histérica sobre
esta pratica.

Estuda-se os diferentes componentes do sistema, o dimensionamento e 0s requisitos a
cumprir para a sua correta construcao, através da aplicacdo de uma metodologia orientada para
a inovacao designada por TRIZ — Teoria para Resolucdo de Problemas Inventivos. A presente
dissertacdo usa os principios e disposicdes de evolucdo que estdo definidas na TRIZ, para
investigar novas ideias que possibilitem um progresso dos SAAP atuais, de modo a indicar

alternativas possiveis no seu desenvolvimento.

Palavras-chave: Sistema de aproveitamento de agua pluviais, TRIZ, método dos objetivos
ponderados.
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ABSTRACT

Scientists state unanimously that life in our planet began from water. This precious
liquid covers seventy-two percent of the Earth’s surface also known as the “Blue Planet”.

Although water is present in various human activities and has many different purposes,
it assumes greater importance for public and domestic supply, agricultural and industrial
applications and electricity production. Humans resort to better quality natural reserves to
satisfy their demand for water, however there is no pure water in nature as it has the ability to
dissolve various substances and transport suspended solids.

The Rainwater Harvesting System (RHS) were created in the search to find more
sustainable solutions for the current domestic use of water. The aim of this dissertation is to
help assess the viability of rainwater for non-potable applications in a single-family house.

We will examine the advantages of rainwater harvesting and reuse system in the
northern part of the country, more specifically in the city of Braga, by exploring various types
of constructions and defining its economic viability in a typical single-family house. We will
offer some literature review on the topic and a brief historical overview of this technique.

Different system components, sizing and other requirements needed to ensure the proper
construction of the system will be analysed by applying an innovative methodology named
TRIZ - Theory for Inventive Problem Solving. This dissertation will follow this theory’s
evolutionary principles and provisions to investigate new ideas that will allow progress on the

rainwater harvesting system and indicate alternatives to its development.

Key words: Rainwater harvesting, TRIZ, method of weighted goals
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Mestrado Integrado em Engenharia Civil — Ana Catarina Lopes Taveira Gomes

1 INTRODUCAO
1.1 Interesse e enquadramento do tema

As consideraveis alteracdes climaticas que se verificam em Portugal e nos outros paises
do nosso planeta e as variacdes a elas associadas, bem como o0 aumento progressivo das
atividades da populagdo, levam a um maior consumo de agua. Este consumo conduz a
diminuicdo do abastecimento das dguas subterraneas e por isso, de reservas hidricas. Antecipa-
se, com testes estatisticos, que ocorra em Portugal uma previsivel mudanca do seu regime de
precipitacdo, uma vez que se verifica uma tendéncia mais frequente para a sua diminuicao.
Estas circunstancias vao ter efeitos ao nivel da bacia hidrografica e, naturalmente, nas
disponibilidades hidricas de superficie e no desempenho de albufeiras de aproveitamentos
hidraulicos, com eventual alteracdo nas condicbes de fornecimento de &gua (Santos e Portela
2007).

Na busca de solu¢fes mais sustentaveis para o uso doméstico da agua, surge a utilizacao
de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP). A sustentabilidade de um
aproveitamento deste género depende, efetivamente, da variabilidade temporal e volume de
precipitagdo que se verificar no local, bem como da disponibilidade de superficies uteis de
recolha e capacidade de armazenamento das dguas pluviais. Posto isto, a 4gua da chuva pode
ser empregue em todas as situacfes em gue nao se exige o uso de adgua de elevada qualidade.
Trata-se pois de agua de qualidade inferior a potavel, ja que existem variadas situacdes em que
esta ndo é efetivamente precisa, tais como: descargas de autoclismos de sanitas e mictérios,
maquinas de lavar a roupa, rega de jardins, sistema AVAC e sistema de combate a incéndios.
Todavia um sistema deste género nunca poderéa ser encarado como um substituto de toda a agua
a usar numa moradia (Magalh&es 2013).

Acontece que este tipo de sistemas de aproveitamento de agua ainda estdo pouco
difundidos no nosso pais, existindo varias solu¢des construtivas. As técnicas mais comuns de
recolha de 4gua da chuva sdo através da superficie de telhados ou através de superficie de solos
(Lee, et al. 2000). E possivel considerar disposicdes construtivas diversas, tais como: sistema
de fluxo horizontal, sistema com derivacdo, sistema com volume adicional de retencédo e
sistema com infiltracdo de solo (Herrmann e Schmida 1999). Constata-se também que existem
varios tipos de filtros, sistemas de bombagem, canalizacGes e materiais que operam de forma

diferente, mas que tem o mesmo fim, ndo se sabendo exatamente qual, ou quais sdo 0s mais
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eficazes. Entdo, na tentativa de encontrar um sistema de aproveitamento de aguas pluviais o
mais eficiente possivel, irdo ser usados os principios e disposi¢cdes que estdo definidos na
metodologia TRIZ, acrénimo da teoria para a resolucdo de problemas inventivos (Silva, 2013),
propondo-se que este sistema seja uma ajuda a esta decisdo. Esta metodologia foi criada em
1946 na extinta URSS por Genrich Saulovich Altshuller, que se debrugou sobre a anélise de
milhares de patentes a fim de procurar inspiracdo para melhorar ou criar novos equipamentos.
Sendo a TRIZ uma metodologia que divulga grande mudanca na forma como se encara 0sS
problemas é estranho o seu desconhecimento geral (Carneiro 2013). No entanto esta
metodologia tem sido aplicada com sucesso, especialmente em areas com desenvolvimento de
novos produtos. Refere-se a titulo de exemplo que foi utilizada na Universidade do Minho, no
desenvolvimento de um equipamento, designado por FRICTORQ, destinado a medi¢do do
coeficiente de atrito em materiais flexiveis (especialmente produtos téxteis) e foi concluido com
sucesso, pois 0 equipamento ainda pode seguramente evoluir. Espera-se que a metodologia
TRIZ permita o desenvolvimento de novas ideias e conceitos face aos SAAP atuais, a fim de

indicar alternativas inovadoras na sua evolucdo (Carneiro 2013).

1.2 Objetivos

Com a concretizacdo desta dissertacdo pretende-se contribuir para o desenvolvimento
do conhecimento sobre os SAAP, recorrendo a metodologia TRIZ. Esta metodologia sera usada
como ferramenta, devido a sua abordagem da criatividade e desenvolvimento de tecnologia,
que se centra na procura de novas solugdes técnicas. O equipamento SAAP apresenta-se como
um bom candidato a ser avaliado através desta metodologia, ja que estd pouco difundido no
nosso pais e é possivel que venham a surgir novos caminhos nesta area de estudo, promovendo-
se assim a inovacdo. Serdo referidos os métodos TRIZ numa perspetiva mais tedrica como
também numa perspetiva mais pratica, ao serem aplicados no desenvolvimento e inovacao de
um SAAP, a fim de dar a conhecer alguns conceitos, ferramentas e métodos que a TRIZ tem
para oferecer (Carneiro, 2013).

Para realizacdo deste objetivo final é necessaria a concretizagdo dos seguintes objetivos
especificos:

» Recolher informacao bibliogréafica sobre os sistemas de abastecimento de aguas pluviais
existentes e seu funcionamento;
» Dimensionar um sistema de abastecimento de aguas pluviais para um caso de estudo a

selecionar;
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Recolher informagdo bibliografica relativamente a pluviosidade da &rea em estudo;
Recolha de informago bibliogréafica sobre a metodologia TRIZ;

Desenvolver uma metodologia de analise de SAAP com base na metodologia TRIZ;

YV V V VY

Aplicar a metodologia desenvolvida na concecdo de um sistema de aproveitamento de

aguas da chuva com melhor desempenho, face aos existentes no mercado.

1.3 Estrutura da dissertacédo

Esta dissertacdo encontra-se dividida por seis capitulos. Apos este capitulo inicial
introdutorio, o capitulo 2 apresenta uma breve analise sobre o aproveitamento da &gua pluvial
em Portugal e no estrangeiro bem como o contexto legal desta atividade. Apresenta-se uma
explicacdo sobre os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais onde sumariamente se
descreve a qualidade da agua e depois as diferentes etapas pelas quais a agua passa, desde a sua
recolha até aos pontos de consumo.

De forma a definir o reservatorio a aplicar, sdo descritas algumas solugcfes para a sua
implementacdo em determinada exploracdo doméstica e também sao relatados os métodos para
o efeito do seu dimensionamento. Neste capitulo focar-se-a ainda a atencdo na descri¢do da
metodologia a aplicar, a TRIZ. Sendo o objetivo principal deste trabalho obter uma nova
solucdo de SAAP através deste método.

O capitulo que se segue foca-se inteiramente num caso de estudo de um SAAP numa
moradia unifamiliar, calcula-se o consumo de agua e estabelece-se qual a que pode ser
substituida pela agua da chuva.

No capitulo 4 aplica-se a metodologia TRIZ, analisando toda a informacdo sobre as
diferentes opc¢bes disponiveis para 0s elementos constituintes do SAAP, mencionando a
variedade existente, deste modo procura-se que o resultado final seja 0 mais otimizado possivel.
E esperada a conceco de uma instalagdo com desempenho superior & comum existente. Depois
faz-se uma analise econdmica que abrange 0s custos da agua e a instalacdo do equipamento
alternativo.

Nos capitulos 5 apresenta-se a sintese e conclusdo desta dissertagdo, bem como

sugestdes de trabalhos que poderdo vir a ser desenvolvidos futuramente dentro desta tematica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo comeca por introduzir a tematica de aproveitamento de aguas
pluviais e respetivo enquadramento legal. De seguida contempla uma elucidacdo de todos os
componentes de um sistema de aproveitamento de &guas pluviais. Finaliza por explicar o que é

a TRIZ e quais os principios em que esta metodologia se alicerga.

2.1 Estudo do aproveitamento da agua pluvial em Portugal

O aproveitamento de agua pluvial é uma pratica frequente em diversas partes do mundo,
principalmente nas regides aridas e semiaridas. Esta técnica foi empregue em distintas partes
do mundo ha milhares de anos, em locais sem qualquer tipo de contacto entre eles. A sua difusdo
sucedeu principalmente nas regides mais secas, onde as chuvas acontecem durante poucos
meses e em locais diferentes. N&o raras sdo as vezes, em que esta é a Unica opgao disponivel de
aquisicdo de agua fundamental para o consumo humano nessas regifes. Esta pratica de
aproveitamento de 4gua da chuva, teve grande implicacdo no desenvolvimento e sobrevivéncia
dos povos (Sacadura, 2011).

No nosso pais também se encontram vestigios de armazenamento e aproveitamento de
agua pluvial. Existem no territorio portugués varios castelos com cisternas de armazenamento
de &4gua da chuva, que era usada para abastecer as popula¢cfes no caso de caréncia durante um
extenso periodo de cerco as muralhas do castelo pelos inimigos. A titulo de exemplo, temos 0
castelo dos Templérios e o Convento de Cristo em Tomar, no Ribatejo, onde se podem
encontrar dois reservatorios sdos, que tinham como funcdo armazenar a agua precipitada
(Tomaz, 2003).

Também na regido do Algarve, onde é menos abundante a precipitacdo, podem-se
verificar diversas cisternas para armazenamento e aproveitamento de agua pluvial. As portas
do castelo de Silves existe ainda a cisterna arabe, tem um formato circular, com 18 metros de
profundidade e 2,5 de didmetro. Localiza-se junto a muralha e préxima da porta principal, o
que sugere que tera tido um papel essencial no abastecimento da cidade baixa (Sacadura, 2011).

No arquipélago dos Acores subsistem varios exemplos de casas que no passado serviam-
se da agua da chuva para abastecimento. A Quinta dos Figos, construida no inicio do seculo
XX, é provida de uma cisterna que teve como principal funcdo fins ndo potéveis, especialmente

na agricultura. Nos dias de hoje encontra-se restaurada e remodelada pra turismo rural, ndo
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sendo usada atualmente, servindo apenas para manter a tradicional identidade arquitetdnica
tipica da Ilha Terceira (Sacadura, 2011).

Efetuando a anélise de alguns casos de aplicacao presentes atualmente em Portugal, no
que se refere a edificios ndo habitacionais, pode salientar-se o centro comercial ‘8* Avenina’
em S. Jodo da Madeira que tem um aproveitamento deste tipo que visa 0 aproveitamento de
aguas da chuva na descarga de sanitarios, rega e sistema AVAC. Em Oeiras temos um outro
caso, desta vez no edificio da sede da empresa Seth, em que o sistema implementado teve como
objetivo a utilizacdo de aguas pluviais para a descarga de autoclismos de sanitas e mictorios, na
lavagem de garagens, na rega dos jardins e no sistema de combate a incéndios. Pode também
referir-se o hotel Terceira Mar Hotel, na llha Terceira dos Agores, em que se contruiu uma
cisterna com capacidade de 1500 m® para o aproveitamento da agua pluvial na rega de jardins.
Em Castelo Branco existe similarmente um projeto para a Torre de Controlo do Aerédromo que
proporciona o aproveitamento das aguas pluviais para os autoclismos dos sanitarios e mictorios.

No que se refere a edificios habitacionais, temos as obras referéncia da empresa
Ecoagua, Lda, que indica uma moradia unifamiliar situada em Lisboa e outra em Corroios, com
uma area de captacdo de 90 m? e 170 m?, respetivamente. A &gua da chuva captada é para fins
ndo potaveis e serve para abastecimento dos sanitarios, maquina de lavar a roupa e rega do
jardim, possuindo ainda um dep6sito com capacidade de 20 m®,

Um projeto bastante atraente é o do Departamento de Engenharia Civil de Universidade
de Aveiro que instalou um SAAP, para auxilio ao seu Laboratorio de Hidraulica. O
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro em cooperacdo com a
Associacdo Nacional para a Qualidade nas Instalagdes Prediais (ANQIP) instalaram este
sistema. Destaca-se ainda que com investimentos adicionais relativamente pequenos, é possivel
executar uma extensdo deste sistema para alimentacdo de instalacdes sanitarias, sistemas de
rega e torneira de lavagens (Sacadura, 2011).

Relativamente a implantacdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais em
Portugal, é de expor que se encontra num dmbito de desenvolvimento, sendo que a maioria dos
casos de aplicacdo apenas se relacionam com rega de jardins e com a limpeza de pavimentos e
de veiculos. E ainda importante salientar que a nivel nacional ja existe a comercializaco do

equipamento necessario para captacdo e armazenamento deste tipo de agua.

Desenvolvimento de um Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais com Aplicagdo das Metodologias TRIZ



1 N
i<t

Mestrado Integrado em Engenharia Civil — Ana Catarina Lopes Taveira Gomes

2.2 Estudo do aproveitamento de agua pluvial em outros paises

Nos nossos dias este tipo de aproveitamento € uma técnica amplamente disseminada em
paises como Reino Unido, Austrélia, Japdo, EUA, Alemanha, Tailandia, China, Brasil, entre
outros.

A Alemanha e o0 Reino Unido encaram problemas bastante criticos no que respeita a
escassez de agua, nesse sentido, os sistemas de aproveitamento e de reciclagem de agua pluviais
tem ganho imenso relevo. A introducéo de sistemas mais modernos de recolha e aproveitamento
de aguas pluviais foram recentemente introduzidos no Reino Unido, pais onde ja existe um
Guia de Utilizacdo de Agua ndo Potavel. Enquanto na Alemanha 35% dos novos edificios
construidos estdo equipados com este tipo de sistemas, que tem o apoio financeiro do seu
Governo. O mesmo sucede com o Governo do Japdo, que é um pais conhecido por padecer de
fendmenos naturais extremos, e 0 que mais recorre a este tipo de sistemas. Em Téquio o
regulamento obrigam a que todos os prédios com area superior a 30 000 m? utilizem mais de
100 m? por dia de agua para fins ndo potaveis. Ainda mais, com o intento de se precaverem as
cheias, devem ser construidos reservatorios de armazenamento de aguas pluviais em terrenos
com mais de 10 000 m? ou edificios com éarea superior a 3000 m2. Ainda no continente Asiatico
temos o exemplo do aeroporto Changi, em Singapura, que capta as aguas pluviais das pistas de
aterragem para posterior utilizacdo nas descargas de autoclismos, minimizando nesse sentido
problemas decorrentes de inundacdes nas pistas.

Por sua vez na provincia de Gansu, uma das mais secas da China, em que a sua
precipitacdo anual é de apenas 300 mm, o aproveitamento de dgua pluviais tornou-se uma opgao
de extrema importancia para fornecer dgua potavel, desenvolver a agricultura e melhorar o

ecossistema de areas secas.

2.3 Enquadramento legal

Em Portugal as primeiras leis existentes relacionadas & agua datam da década de 40 do
século passado. A regulamentacdo para o abastecimento de 4gua aparece no ano de 1943 e nos
50 anos seguintes, os conceitos e a tecnologia de projeto, execugédo e gestdo de sistemas de
distribuicdo se agua e de drenagem de &guas residuais progrediram e, neste contexto, foi
elaborada a reviséo e atualizacao dos regulamentos gerais das canaliza¢des de dgua e de esgoto,
0 que se veio a consagrar com o Decreto-Lei n° 207/94, de 6 de agosto de 1994 (Decreto-Lei n°

207/94, de 6 de agosto, 1994). Transversalmente aparece o Decreto Regulamentar n® 23/95 (DL
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23/95), de 23 de agosto de 1995, que elucida o conceito de aguas residuais pluviais, ou
unicamente aguas pluviais (Sacadura, 2011).

A 23 de outubro de 2000 surge e € aprovada ao nivel da Unido Europeia, a Diretiva
Quadro da Agua (Diretiva n° 2000/60/CE, de 23 de outubro) (DQA, 2000). No seguimento da
aprovacio da DQA (transposta para a lei nacional através da Lei da Agua), surge, em junho de
2001, o Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA). O PNUEA foi concebido
com o objetivo de avaliar a eficiéncia da &gua com que a dgua é usada em Portugal nos setores
urbano, agricola e industrial e sugerir um conjunto de medidas que possibilitassem uma
melhoria na utilizacdo deste recurso, havendo como vantagens adicionais a reducao das aguas
residuais resultantes e dos consumos energéticos associados (Oliveira, 2008). As medidas que

examinam o aproveitamento de agua pluvial em usos urbanos ndo potaveis sdo:

» N°8 - reutilizacdo ou usos de agua de qualidade inferior;
» N° 30 — utilizagdo da agua da chuva em jardins similares;

» NP° 45 — utilizacdo da agua da chuva em lagos e espelhos de agua.

De forma a simplificar o emprego das medidas previstas no PNUEA, sdo executados,
em 2005, pelo LNEC vérios Relatérios Técnicos de Apoio a Implementacdo do Programa
Nacional para o Uso Eficiente da Agua, entre os quais o RT9, referente & anélise dos
documentos regulamentares e normativos relevantes e onde sdo identificadas
incompatibilidades e deficiéncias para a emprego das medidas consideradas no PNUEA
(Oliveira., 2008). De acordo com este relatério, o DL 23/95 e alguns regulamentos municipais
aparecem como obstaculo a viabilizacdo da medida de reutilizacdo ou uso de dgua de qualidade
inferior. Sendo que o DL 23/95 proibe a utilizacdo de agua ndo potavel numa habitacdo para
outros usos que ndo sejam a lavagem de pavimentos, rega, fins industriais ndo alimentares e
combate a incéndios (Artigo 86°), o que compde uma barreira a aplicacdo da medida da
reutilizacdo ou uso de &gua de qualidade inferior em redes prediais (por exemplo, em
autoclismos).

A Associacdo Nacional para a Qualidade nas Instalagdes Prediais (ANQIP), preparou
nesse sentido duas especificacdes tecnicas em 2009, a ETA 0701 e a ETA 0702, validas até ao
ano de 2014. A primeira identifica critérios técnicos para a elaboracdo de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial das coberturas de edificios, para fins ndo potaveis. Estabelece
uma sucessdo de requisitos para um correto funcionamento de um SAAP. Menciona que 0s

SAAP devem ser objeto de um projeto técnico, cuja sua producdo deve respeitar as instancias
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da Portaria n°® 701-H/2008, de 29 de julho e do Regulamento Geral ou da Norma Europeia EN
12056-3, todos os seus componentes devem seguir a legislacdo, normalizacdo nacional e
europeia eventualmente existente. E importante expor que esta norma serve apenas como
orientacdo, ndo possui carater vinculativo. A ETA 0702 estabelece as condi¢Ges para a
certificacdo de SAAP, concretizados de acordo com a ETA 0701. A certificagcdo do sistema
presume a sua realizacdo em concordancia com a ETA 0701 e impde a certificagdo do projeto
pela ANQIP, a interferéncia de um instalador certificado e certificacdo da instalacéo.

A nivel de aproveitamento de aguas pluviais ndao existe nenhuma legislacdo especifica
a nivel nacional, ja em paises como Alemanha, Estados Unidos da América, Australia e Brasil
isso ja se verifica. Ndo existe também nenhuma fiscalizacdo para os sistemas ja existentes e
implementados, o que pode ter como consequéncia 0 incorreto projeto dos sistemas e

consequentemente avarias num curto espaco de tempo.

2.4 Qualidade da 4gua pluvial

A &gua da chuva armazenada pode ter aplicacdes a nivel residencial, comercial e
industrial. No primeiro caso pode usar-se: em descargas de bacias de retrete (quando respeita
as normas de qualidade da &gua balneares, nos termos da legislacdo nacional e das Diretivas
Europeias aplicaveis, tal com refere a especificacdo técnica ANQIP ETA 0701), lavagem de
roupas (apenas considerado quando a temperatura da dgua atingir no minimo os 55°C), lavagem
de pavimentos e automoveis, rega de plantas e zonas vedes (cumprindo as prescri¢fes técnicas
de instalagdo que anteriormente foram mencionadas, pode ndo requerer qualquer tratamento
complementar fisico-quimico ou bacterioldgico). J& para as aplicacfes a nivel comercial podem
ter fins tais como: sistemas AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado), arrefecimento
de telhados, de equipamento e maquinas, combate a incéndios e reposicdo de dgua evaporada
em piscinas. Nos usos industriais, os tratamentos que poderdo a vir ser necessarios, devem ser
estudados consoante cada caso especifico.

Os fatores que interferem na qualidade da agua sdo: a existéncia de matéria particulada,
matéria organica e outros residuos; os materiais de superficie de captacdo e os materiais que
constituem os tanques de armazenamento.

Como a agua pluvial ndo tem contacto direto com o solo ou com rochas, existe um risco
muito pequeno de contaminagdo com poluentes. Em geral a agua pluvial possui uma qualidade
razoavel para fins ndo potaveis, dependente de fatores de ordem geogréafica. Isto acontece

porque numa zona urbana a quantidade de poluentes presentes na atmosfera difere da que se
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verifica numa zona rural. Para além disto a presenca de vegetacdo, 0s materiais que constituem
0s equipamentos de recolha e armazenamento, as condi¢des meteoroldgicas do local e a estacao
do ano, também tém influéncia. De referir ainda as épocas do ano em que se verifica uma
libertacdo significativa de polen, que forma uma camada flutuante dentro do reservatorio.
Prevendo tal situagcéo tem que se pressupor descargas superficiais regulares, pelo overflow, que
permitam a remoc¢éo da mesma.

Os tipos de tratamento que a dgua pode necessitar, dependem sempre do uso final que
se pretende dar-lhe. Tem que se admitir a execucdo de tratamentos basicos de filtragem e de
sedimentacdo e saber ainda, que no interior da cisterna poderdo suceder processos de
precipitacdo e decomposicao bioldgica, processos estes com um efeito que no geral é favoravel
a qualidade da &gua. Se se pretender colocar um tratamento de desinfecdo para a &gua que se
vai distribuir, este tem de ser implementado a jusante do sistema de bombagem, ou seja, antes
da distribuicdo da agua na rede.

Sdo indicados alguns cuidados a ter no controlo e uso da &gua da chuva na especificacdo
técnica ANQIP ETA 0701, designadamente:

» Aconselha-se uma inspecdo da qualidade da agua no reservatério com uma
periodicidade méaxima de seis meses;

» Pode ser conveniente fazer uma correcdo de pH, no caso de este ser superior a 8,5 ou
inferior a 6,5;

» Quando a éarea de captacdo se encontrar situada em zonas com potencial a mais poluicdo
(p. ex., areas de trnsito de veiculos), devem ter-se em consideracdo tratamentos
suplementares adequados (tal como, floculagéo, desinfecdo, etc.);

» No caso de ser introduzido um tratamento ou desinfecdo para a dgua precipitada, este
devera ser implementado a jusante do sistema de bombagem, antes da entrada da dgua
da chuva na rede nédo potavel;

» Para a rega de zonas verdes e de lavagem de pavimentos, 0 emprego da agua chuva,
analisadas as presentes prescricdes técnicas de instalacdo, pode ndo requerer qualquer
tratamento suplementar;

» A utilizacdo da maquina de lavar a roupa com agua da chuva sem tratamento especifico,
apenas deve ser considerada quando a temperatura da dgua de lavagem atingir, no
minimo, 55°C;

» No caso da utilizacdo de agua da chuva sem tratamento em descargas de autoclismo,

apenas deve ser aplicada quando a 4gua respeita, no minimo, as normas de qualidade de
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aguas balneares, nos termos da legislagdo nacional e das Diretivas Europeias aplicaveis
(Decreto-Lei n° 236/98, de 1/8, que transpbe a Diretiva n° 76/160/CEE, do Conselho,
de 8/12);

> Na situacdo anteriormente mencionada, ndo sendo possivel o cumprir os valores
méaximos admissiveis estabelecidos para os parametros microbiol6gicos, deve
antecipar-se uma desinfecdo da &agua por ultravioletas, cloro ou outro processo
adequado. Caso sejam usados compostos clorados para a desinfecdo, recomenda-se que

o cloro residual livre se situe entre 0,2 e 0,6 mg/I.

2.5 Caraterizacdo dos componentes dos sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial

Persegue-se com uma explicacdo dos principios de funcionamento do sistema, com

especial atencdo ao seu componente mais dispendioso, o reservatorio.

2.5.1 Superficie de captacdo

Usualmente a superficie de captacdo é a cobertura da habitacdo (figura 1), contudo
podem também ser utilizadas outras superficies de recolha, tais como, pavimentos e superficies
relvadas, sobretudo se ndo forem propicios para reunir substancias poluentes em porcgdes
consideraveis (figura 2). A filtracdo da agua precipitada €, em geral, suficiente quando esta é
recolhida do telhado, apesar de existir sempre o risco de contaminacédo, por sua vez quando a
agua € recolhida no pavimento a probabilidade de estar contaminada com dleos e matéria fecal,

¢ evidentemente maior.
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Figura 1 - Superficie de recolha da 4gua da chuva numa cobertura
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Disponivel em http://www.earthtimes.org/going-green/roof-rainwater-runoff-collection-urged-experts/1542/ (consultado a 27 de Fevereiro
de 2014)
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Figura 2 - Superficie de recolha da &4gua da chuva no pavimento

Disponivel em http://www.plaspave.co.uk/design-guide/permeable-paving/rainwater-harvesting/ (consultado a 28 de Fevereiro de 2014)

A guantidade e qualidade da agua recolhida ¢é afetada pelos diferentes tipos de materiais
gue podem constituir a superficie de captacdo. Existem ainda mais fatores com influéncia direta
na qualidade da 4gua da chuva, tais como as substancias que nela se depositam e o tipo de
manutenc¢do ou limpeza a que esta sujeita.

E aconselhavel que se efetue limpeza dos telhados uma a duas vezes por ano,
particularmente no fim da estacdo seca. Caso existam arvores suspensas sobre a cobertura, estas
devem ser podadas de forma a limitar a quantidade de folhas e impedir o0 acesso de animais
(como por exemplo gatos, roedores ou aves) ou quais geram o aumento da deposicao de detritos.

Normalmente os materiais que se usam para a cobertura, sédo a telha ceramica e o
fibrocimento. Todavia os telhados podem também ser de laminas de zinco/aluminio e de aco
galvanizado, de vidro, laminas de policarbonatos ou fibra de vidro, de ardosia, chapas de
plastico ondulado, betdo armado ou manta asfaltica. Uma vez que o tipo de revestimento
intervém diretamente na quantidade de agua a aproveitar, é preferivel a escolha de materiais
para revestimento com um coeficiente de escoamento (C) mais elevado com a intencdo de
minimizacao de perdas, uma vez que se sabe quem nem toda a dgua recolhida é aproveitada.

O coeficiente de escoamento, mostra a relacdo que ha entre o volume total de agua
pluvial recolhida pela superficie de captacdo e encaminhada para as caleiras e o volume total
de 4gua precipitada. A tabela 1 indica os valores tipicos de coeficientes de escoamento 0s varios

tipos de superficies de recolha.
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Tabela 1 — Valores tipicos de coeficientes de escoamento para diferentes tipos de superficies
Fonte: Adaptada de Sacadura (2008)

SUPERFICIE DE CAPTAC}AO COEFICIENTE DE ESCOAMENTO

Telhados
Impermeaveis 0,80
Gravilha 0,60

Relvados
Verdes extensivas 0,50
Verdes intensivas 0,30

Ruas

Asfaltadas 0,70
Betonadas 0,80

2.5.2 Sistema de transporte

A chuva precipita-se na cobertura e é recolhida pelas caleiras e algerozes que a guiam
para os tubos de queda até a cisterna de retencdo. Existem dois tipos de sistemas de condugéo
da &gua, o sistema gravitico (tradicional) e o sistema sifonico (pressurizado). O sistema sifonico
é uma tipologia de sistemas cujos fundamentos sdo muito distintos dos verificados no sistema
gravitico.

O PVC é o material a que mais se recorre para montagem do sistema tradicional, mas o
seu emprego para os sistemas sifonicos ndo é viavel. No sistema sifonico é o proprio
escoamento da massa liquida que exerce um efeito de succdo e promove 0 escoamento, ora
tensdes internas de depressdo no PVC originam o colapso do material, entdo nasce uma
necessidade empirica de optar por outros materiais para constituicdo do sistema.

Os materiais que mais se usam para elaboracdo do sistema sifonico sdo o polietileno de
alta densidade (PEAD) e o ferro fundido. Existe ja no mercado comercializacdo destas linhas
de tubagem. Além do efeito de pressdo a que 0s materiais se encontram sujeitos, hd também
velocidades mais elevadas de escoamento o que por consequéncia leva a um desgaste maior das
tubagens. O PEAD possui um modulo de elasticidade menor que o PVC logo é mais
deformavel, j& o mddulo de elasticidade que o ferro fundido apresenta é numa ordem de
grandeza muito superior, o que significa que é um material menos deformavel. E menos
expectavel alteracdo neste material, sabendo que no caso de serem induzidas deformacdes,
poderéa submeter o sistema a um elevado estado de tensdo interna. E sabido que os sistemas de

drenagem devem absorver deformacdes da estrutura e podem ate atravessar juntas de dilatag&o,
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entdo o menor médulo de elasticidade corresponde a uma maior flexibilidade do material o que
transforma, neste caso, numa carateristica favoravel.

O escoamento do sistema sifonico da-se sobre pressdo, o que revela enormes vantagens
no que toca a conducdo da agua. No sistema tradicional, o transporte de agua horizontal é
realizado com recursos a inclinagdes que promovem o seu escoamento. Para grandes extensoes
pode ser problemético, uma vez que o desnivel necesséario possui uma ordem de grandeza
significativa, para o efeito € pouco atrativo do ponto de vista construtivo e estético. Estes sao
prejudiciais quer se realizem em altura ou em enterrados. Desniveis em altura sao
arquitetonicamente pouco atrativos, por seu lado desniveis enterrados conduzem a maiores
volumes de escavacgdo. Desta forma forcam obrigam a que o reservatdrio de armazenamento se
encontre a uma cota mais baixa, elevando os custos de bombagem do aproveitamento.

Dependendo da inclinacdo e distancia ao tubo de queda de cada ramal de ligacéo, estes
muito dificilmente resultardo numa ligacdo ao mesmo nivel no tubo. Estamos assim perante um
aumento, escusado, de complexidade e probabilidade de ocorréncia de anormalidades no
sistema.

No caso do escoamento em pressdo, as inclinagdes dos ramais de descarga sdo
desnecessérias, podendo mesmo ser nulas. Salientando-se que inclinagdes ascendentes ndo sao
convenientes para drenagem de aguas pluviais, mesmo que em pressao € mesmo que por vezes
pudesse ser vantajoso em determinados trogos. Evitando-se assim comprometer o seu
funcionamento, na situacdo de caudais reduzidos em que este opera no regime gravitico.

A carateristica das inclinacdes serem nulas é uma vantagem. Esta particularidade facilita
as ligacbes dos varios acessorios do sistema, pois possibilita a diminuicdo dos pontos de
descarga, fazendo convergir varios ramais de descarga a um menor numero de tubos de queda.
Esta particularidade transforma este sistema atrativo para construcdes em que a arquitetura seja
muito importante.

Existem mais vantagens na conduc¢do de aguas pelo sistema sifénico, como é isento de
pendentes possibilita a condugdo dos volumes para qualquer ponto. O mesmo néo se verifica
no sistema gravitico tradicional. Conduzir a grandes distancias o volume de agua envolve
desniveis notaveis.

Reduzindo-se o numero de tubos de queda, reduz-se também o de caixas de ligacéo a
efetuar. Com isto cria-se uma economia a nivel monetario e temporal, ja que as caixas de ligacdo
sdo organizadas aquando o inicio da obra, mais propriamente nas fase das escavagoes.

Reduzindo-se o nimero de elementos, simplifica o sistema geral da obra.
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Um contributo muito significativo refere-se & possibilidade de pré-fabrica¢éo do sistema
sifénico para drenagem das aguas pluviais. Esta carateristica simplifica a rececdo e montagem
em obra deste sistema, por outro lado garante a qualidade na construcdo, ja que o controlo de
qualidade é mais fiavel em fabrica do que in situ.

A capacidade de vazdo do sistema em pressao é superior ao sistema de regime gravitico.
Os tubos de queda do sistema tradicional possuem um dimensionamento, que conduz a um
subaproveitamento, pois na realidade o escoamento ndo se faz sempre a sec¢édo cheia. Repare-
se que se a situacao do escoamento sobre pressdo se realizar com sec¢édo cheia, € percetivel o
ganho na capacidade de transporte, particularmente por permitir o escoamento de grandes
caudais em seccgéo inferiores.

Este sistema pode ser utilizado na generalidade das coberturas correntes, em coberturas
planas, com ou sem vegetacio, e em coberturas inclinadas. E mais apropriado para drenagem
de coberturas a niveis elevados, ndo se ajustando para drenagens de agua precipitadas ao nivel
do piso térreo, ja que a sua eficiéncia depende da diferenca de cotas dos pontos a montante e a
jusante do sistema.

A gestdo econdmica de um sistema que compde um edificio € um fator influente
aquando a sua elaboracdo. O sistema sifénico apresenta claras vantagens em relacdo ao sistema
tradicional, todavia o seu elevado custo condiciona em muito a sua aplicagdo. Embora seja uma
técnica mais econdémica e eficaz em determinadas particularidades, ja referidas
precedentemente, € um sistema cujo seu custo intrinseco é elevado. Custo este que ndo esta
associado aos materiais diferentes e ao sistema de fixacao proprios, como se poderia esperar,
mas sim as patentes relacionadas com estes sistemas.

O dimensionamento do sistema sifonico é realizado pelos préprios fornecedores destes
sistemas recorrendo a software proprio. A eficiéncia deste tipo de sistema incide na formacéo
de pressdes negativas (depressdes) ao longo do tracado da rede. Para que isto se verifique,
devem existir diferencas nas cotas de entrada e de saida da agua, bem como reducgdes de
didmetro ao longo do tragado a fim de incentivar-se o diferencial de pressdes. Para o sistema
tradicional gravitico o diametro do tubo de queda tem de ser constante, reto e vertical ao longo
de todo o seu desenvolvimento, pois este é dimensionado para sec¢do cheia e 0s caudais tem
tendéncia a aumentar no sentido em que escoam, no caso de impossibilidade necessitardo de
ser adotados raios tdo grandes quanto possivel para minimizagdo dos efeitos sobre o sistema. A
sua instalacdo deve ser na face exterior dos edificio ou em galerias verticais visitaveis, para
haver facil acesso na necessidade de eventuais reparacGes. O didmetro dos tubos de queda

gravitacionais devera ser maior que o didmetro de todos os ramais a ele ligados.
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O sistema sifénico possui limitagdes quando aplicado a edificios habitacionais, ja que
nestas situagcdes a manutengdo € menos rigorosa e esta tipologia do sistema é bastante suscetivel
a entupimentos. Também nao se revela eficaz quando as coberturas sdo muito irregulares, com
saliéncias e reentrancias. Este sistema deve ser aplicado em situacBes em que exista uma

necessidade elevada de aproveitamento de aguas pluviais (Pereira, 2012).

2.5.3 Reservatorio de armazenamento

O armazenamento constitui um dos componentes mais importantes e mais dispendiosos
de um SAAP, é efetuado num reservatorio ou cisterna (figura 3). Sdo normalmente
recomendados que 0s tanques de armazenamento sejam opacos, de forma a inibir o crescimento
de algas, cobertos e arejados para precaver o desenvolvimento de mosquitos. Também devem

ser protegidos contra a radiacdo direta do sol (raios UV).

- Collestior Area

f

[ | Transportat/on
L‘i‘\ System

Figura 3 - Tanques de armazenamento de &guas pluviais

Disponivel em http://www.watercache.com/education/rainwater-how/; em http://www.atlantiscorp.com.au/about-rainwater-harvesting e em

http://www.lastormwater.org/blog/2010/10/three-rainwater-harvesting-workshops-in-santa-monica/ (consultado a 28 de Fevereiro de 2014)

Descrevendo as carateristicas do reservatorio este deve possuir cantos arredondados que
simplifiguem a sua limpeza e que precavam o desenvolvimento de bio filmes, deve ser
constituido por um material ndo poroso e que ndo favorega reacdes quimicas com a agua, deve
ainda ser provido de um sistema overflow, de descarga de fundo e de filtro a montante. E
também indicado um dispositivo de reducdo de turbuléncia da velocidade de entrada da agua
na cisterna. As cisternas podem ser abastecidas por gravidade, no caso da agua pluvial ser
recolhida no telhado ou cobertura, ou por bombagem no caso de serem recolhidas no pavimento.
Este dispositivo de suavizacdo serve para controlar a velocidade que a 4gua possui, assim as
impurezas que sedimentaram no fundo do tanque ndo vao ser perturbadas pelo jato de agua que

chega, evitando assim que a agua armazena fique turbulenta. Devem existir dispositivos de

16

Desenvolvimento de um Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais com Aplicagdo das Metodologias TRIZ



1 N
i<t

Mestrado Integrado em Engenharia Civil — Ana Catarina Lopes Taveira Gomes

descarga a ativar sempre que o reservatério estiver cheio ou quando se pretender fazer limpeza,
sendo que a agua retirada é conduzida para a rede de drenagem pluvial. Além disso é importante
que exista uma ligacdo & rede publica de abastecimento que permita suprimir as necessidades
em caso de escassez da dgua da chuva.

No caso de reservatdrios de grande dimenséo devem ser repartidos por células, para que
a sua manutencdo seja facilitada. A comunicacao entre células deve ser munida com vélvulas
de seccionamento e o esvaziamento, pode ser efetuado, por descarga de fundo gravitica ou por

bombagem.

2.5.3.1 Tipos de reservatorio de armazenamento

A escolha do local de implantagéo do reservatorio, do seu modelo e do material a utilizar
também deve ser efetuada apurando as condicdes do terreno. Para se escolher o reservatério
deve-se fazer uma analise dos consumos e tipos de materiais com que a &gua entra em contacto,
ja que o material que constitui a cobertura pode contaminar a &gua o material que constitui o
reservatorio também. S&o usados materiais diferentes nos diferentes paises que usam esta
tecnologia, cada reservatorio tem as suas vantagens de desvantagens (Macomber, 2010).

Os reservatorios podem ser diferenciados através da sua posicdo em relacdo ao solo,
enterrado, superficial e elevado, ou entdo tendo por base a diferenca de materiais em que 0s
reservatorios sdo fabricados (Rodrigues, 2010).

E de extrema importancia que o dimensionamento do reservatorio de &gua seja
corretamente efetuado, ja que este é o elemento mais dispendioso de todo o sistema. E
imprescindivel entender bem as caracteristicas do edificio a servir, saber a respetiva area de
captacdo e tipo de superficie, zona pluviométrica da regido em que se encontra inserido e

volume de agua potavel a ser permutada por agua pluvial.

25311 Posic¢Bes do reservatorio de armazenamento

Existem entdo trés opcdes diferentes para colocacdo do reservatdrio neste tipo de
sistemas, os enterrados, os superficiais e os elevados.
» Reservatorios domésticos enterrados
Este tipo de instalacdo sdo os mais frequentes. Existe uma grande variedade de
formatos e materiais para este tipo de reservatério no mercado portugués. Podem
ainda haver diferentes funcionalidades para cada situacdo. H& a possibilidade de

haver um reservatorio com a unica funcionalidade para rega de jardins ou lavagem
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de veiculos, onde se instala uma mangueira num poste, que por sua vez pode possuir
diferentes formas conforme o gosto do cliente ou a arquitetura da habitacéo,
(Sacadura, 2011).

O mais comum é que seja utilizado para fins exteriores e para uso domésticos. Um
sistema tipo de aproveitamento de aguas pluviais é o indicado na figura 4. E
composto por um filtro, reservatério que inclui bomba de suc¢do, amortecedor,
sifdo, descarregador superficial, ja dentro da habitacdo, um sistema controlador de
agua. E preciso considerar uma possivel falha do sistema de captagio da agua da
chuva, devido a sazonalidade e irregularidade da mesma. Quando o reservatorio ndo
tem capacidade de resposta ao requisito de consumo transfere instantaneamente para

0 consumo de agua potavel da rede de distribuicdo (Sacadura, 2011).

Figura 4 - Sistema de aproveitamento de agua pluvial doméstico exterior e enterrado

Fonte: http://www.architecture.com/RIBA/Aboutus/SustainabilityHub/Designstrategies/Water/1-3-1-2-Rainwatercatchment.aspx (consultado
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a 14 de Abril de 2014)

» Reservatorios domésticos superficiais

Para instalar este tipo de reservatérios deve dispor-se de locais com area livre,
havendo a hipotese de determinados usos sem necessidade de bombeamento, tais
como rega de espacos verdes e lavagem de pavimentos (Annescchini, 2005). Os
reservatorios da figura 5 tem de ser dotados de uma bomba, para efeitos de uso
domeéstico. Os reservatdrios superficiais necessitam de estar sobre uma estrutura de
apoio, mesmo quando implantados sobre o solo, de forma a garantir que estdo

devidamente nivelados. Caso estejam expostos, necessitam ter boa aparéncia, sendo
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ainda impreterivel que a altura maxima, da parte superior do conjunto reservatorio,
filtro e descarga permaneca abaixo da menor cota de captacdo. Perante estas
circunstancias, para captacdo de construcdes térreas, dotadas de calhas e tubagens
aéreas, pode-se alcancar uma pressdo por gravidade de ate 1,50 m.c.a. na saida do
reservatorio, sem recorrer ao uso de bombas (Sacadura, 2011). Relativamente ao
tipo de material que constitui o reservatdrio, é possivel o uso de betdo, alvenaria
impermeabilizada, fibras de vidro, plastico, fibrocimento, aco, aco inoxidavel,
polietileno de alta densidade, entre outros. A eleicdo do tipo de material deve
considerar também a facilidade de manutencéo (limpeza e reparos) e a simplicidade

de instalacdo (transporte e forma geométrica) (Sacadura, 2011).
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Figura 5 - Reservatorios domésticos superficiais

Disponivel em http://www.usaplumbing.info/tips/installation-a-rainwater-tank-to-save-water (consultado a 14 de Abril de 2014)

» Reservatorio domésticos elevados

Estes reservatorios sdo, figura 6, mais comuns em edificios multifamiliares, pois
geralmente, disponibilizam maiores &reas para um reservatorio e a utilizacdo do
equipamento de bombagem ser4 menor, encontrando-se o reservatério numa parte
elevada ao invés de enterrado ou apoiado no solo. O sistema de aproveitamento de
aguas pluviais, para habitacdes multifamiliares, possui o inconveniente de ter de ser
instalado na fase de construcéo. Sendo por isso, muito menos atrativo que 0s outros
tipos de reservatorios, (Sacadura, 2011).
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Figura 6 - Sistema de aproveitamento de 4gua pluvial instalado no sétdo
Fonte: Sacadura (2011)

Materiais do reservatorio de armazenamento

Para a construcdo dos reservatorios ha uma vasta op¢do de materiais no mercado

portugués, entre eles o polietileno de alta densidade (PEAD), a madeira, 0 a¢o galvanizado e

betdo armado.
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> Polietileno de alta densidade

Podem ser construidos quer acima, quer abaixo do solo e sdo um dos tipos mais
comuns de reservatérios a ser vendidos hoje em dia. Disponiveis comercialmente
numa vasta gama de dimensbes, formas e cores. Tém tido uma crescente
popularidade devido a sua durabilidade e baixo custo. Sdo mais leves do que outros
tipos de tanques (incluindo os de fibras de vidro) e por isso mais faceis de transportar
e, caso seja necessario, mudar de local uma vez que possuirem essa particularidade.
A sua superficie interior lisa simplifica as opera¢cfes de limpeza. Os consertos sdo
relativamente simples de efetuar, utilizando o calor para amolecer o plastico e
moldar conforme necessario (Bertolo, 2006). Os reservatorios de polietileno usados
no exterior devem ser selecionados contendo inibidores da radiagdo UV, com a
finalidade de garantir maior duragdo. E também possivel que sejam instalados
interiormente, ou pintados com uma pintura de protecdo de modo a minimizar 0s
efeitos das radiacbes UV (Sacadura, 2011). Este tipo de cisternas asseguram

resisténcia ao impacto para toda a sua vida til, garante também a néo transmissao
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de substancias toxicas que possam interferir com a qualidade da agua armazenada,
ao contrario da fibra de vidro, por ex. (Macomber, 2010) (Rodrigues, 2010).
» Madeira

Um reservatorio deste tipo de material € uma escolha altamente desejavel para
coletores de aguas da chuva urbanas e suburbanas, é também de elevado apelo
estético (figura x). No nosso pais ao longo do século os reservatorios de madeira
foram construidos em pau- brasil (Bertolo, 2006). Os modelos mais recentes sdo em
geral de pinho, cipreste, cedro ou envolvidos por uma tensdo de cabos de aco e
revestida com plastico. Estas cisternas podem possuir variadas dimensdes e sao
construidos in situ por técnicos devidamente qualificados. E possivel serem
montados e desmontados em diferentes locais, The Texas Manual on Rainwater
Harvesting (2005). As limitacGes principais relativamente a este tipo de reservatorio
prendem-se ao seu elevado preco, ndo é possivel a sua construcao abaixo do solo
nem em locais quentes e/ou secos (Silva, 2012).

» Aco galvanizado

Reservatdrios de chapa de a¢o galvanizado de metal integram também uma eleicdo
atraente para o jardim urbano e suburbano. S&o leves, de facil deslocamento e prego
acessivel, estes reservatorios podem, tal como acontece com os de polietileno, ser
uma boa opcdo para o caso de se pretender um reservatdrio de superficie. Na sua
globalidade os reservatorios de aco galvanizado sdo nervurados, entdo sao
mergulhados em zinco quente para que aumente a resisténcia a corrosdo. Detém um
revestimento, genericamente, de polietileno ou PVC, ou ainda revestimento interior
com pintura epoxi. A pintura deve ser aprovada para uso de potabilidade,
precavendo a contaminagdo quimica da agua e também para alongar a vida Gtil do
metal, The Texas Manual on Rainwater Harvesting (2005).

Durante a realizacdo das operacdes de limpeza é preciso cuidado para que nao se
danifiqgue o revestimento plastico e assegurar o impedimento do fenémeno de
corrosao (Downey, 2009). O facto de estes tanques possuirem uma estrutura rigida
e de resistirem a temperaturas extremas sem apresentarem danos séo os principais
beneficios a mencionar. Quanto as desvantagens é de realcar os problemas de
controlo de corrosdo, a suscetibilidade a danos por transporte e manuseamento, a
detioracdo do reservatdrio num reduzido espaco de tempo dependendo da qualidade

da agua, exigéncia de manutencéo regular.
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» Betdo armado
Os reservatérios de betdo armado podem ser construidos em blocos de betdo armado

pré-fabricado ou in situ, acima do solo ou enterrados. Sendo mais usual e vantajoso
serem enterrados, permitindo satisfazer as necessidades sem ocupar &rea util da
edificacdo, sdo caraterizados pela sua robustez e longa duracéo.

Os reservatorios construidos in situ sdo do tipo mais versatil por essa mesma razéo,
serem construidos no proprio local de implantacdo e podem conjuntamente ter as
mais variadas formas, dependendo da capacidade e resisténcia pretendida
(Macomber, 2010).

As principais vantagens que estes reservatorios apresentam sdo a sua durabilidade,
robustez, estabilidade e o facto de o célcio presente no betdo contribuir para a
alcalinizagdo da dgua. Reservatorios de betdo sdo em geral mais caros e mais dificeis
de instalar, causa do seu peso ndo sao moveis, podem-se considerar permanentes
depois a sua construcao.

Os reservatorios de betdo pré-fabricado podem ser comprados numa peca Unica ou
em varias pecas para depois aplicarem-se no local de instalagdo. O nimero de pegas
¢ variavel devido a existéncia de varios métodos de construcdo deste tipo de
reservatorios, aplicam-se geralmente acima do solo (Rodrigues, 2010).

Como o betdo é um material poroso, a agua podera penetrar na parede incitando a
corrosdo da armadura da estrutura. A corroséo conduz ao aumento de volume da
armadura e pode ser propicia ao aparecimento de fissuras no betdo, que originam
fugas de 4gua indesejaveis. A expansao e contracao do terreno também origina uma
tensdo extra no reservatdrio e pode rachar o betdo. Para localizagdo e reparacao das
fugas o tanque necessita de ser totalmente esvaziado (Bertolo, 2006), as reparagoes
sdo consideradas de elevada dificuldade. Para contornar este efeito negativo da agua
no betdo, aplicasse um revestimento plastico no interior para prevenir a falha da
estrutura (Rodrigues, 2010).

2.5.3.2 Requisitos para a instalacdo do reservatério de armazenamento

Existem diversos cuidados a ter em consideracdo quando se pretende dimensionar o
reservatorio de armazenamento de dgua da chuva, de forma a nao afetar a qualidade da mesma

no seu interior. A Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0701 refere alguns, designadamente:
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Os reservatorios devem ser constituidos por materiais que garantam as condi¢Ges
estruturais necessérias, sem poros e que ndo favoregam reagGes quimicas com a agua;
Os reservatarios precisardo ser dotados de sifdo, descarga de fundo e filtro a montante
da entrada da agua. Deve possuir cantos arredondados para uma manutencdo mais facil
e para precaver o desenvolvimento de biofilmes. A cisterna dever ventilada, coberta e
permitir a inspecdo, seguindo as normas de seguranca;

Sabendo que néo existe possibilidade de contaminacao, as aguas da chuva procedentes
do overflow do sistema, do dispositivo de primeira lavagem (firt-flush) e do filtro
poderdo ser encaminhadas para a rede de aguas pluviais, infiltradas ou langadas em linha
de agua natural;

No reservatdrio deve ser colocado um acessorio que restrinja a turbuléncia e que reduza
a velocidade de entrada da 4gua no tanque. A succao da agua também dever ser efetuada
com baixa velocidade, de preferéncia entre 10 e 15 cm abaixo da superficie da agua na
cisterna, ou através de um sistema equivalente que ndo possibilite a aspiracdo de
residuos flutuantes ou sedimentos na mesma;

Para armazenar a agua da chuva esta deve estar protegida da luz e do calor, as aberturas
necessitam de ser dotadas de dispositivos anti roedores e anti mosquitos. Recomenda-
se 0 uso de uma membrana anti roedores, quando o sistema overflow estiver diretamente
ligado a rede pluvial. Caso haja a possibilidade de retorno, é importante o sistema estar
dotado como uma valvula anti retorno da agua;

Quando os reservatorios se situam em zonas de baixas temperaturas devem ser alojados
de modo a acautelar o congelamento da massa de agua recolhida. Em situagbes como
esta as tubagens devem possuir isolamento. Caso as cisternas estejam localizadas no
exterior, devem ser preferencialmente enterradas, de forma a beneficiar a protecdo
geotérmica do solo, com uma profundidade minima de 50 cm;

Quando se instalam cisternas de fibra de vidro, PEAD ou constituidos por outros
materiais plasticos, devem seguir as instru¢fes de instalacdo do fabricante, para
precaver deformacGes estruturais. Na instalacdo de reservatorios enterrados é necessario
prevenir-se a flutuacdo, quando se encontram vazios, e considerar ainda as cargas de
trafego;

No caso de reservatorios de grandes volumes estes podem ser compartimentados por
celulas, de forma a facilitar a sua manutengdo. A comunicagdo entre células deve ser
equipada com vélvulas de seccionamento e o seu despejo pode ser realizado por

bombagem ou descarga de fundo gravitica;
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» O sistema deve ser dotado no inicio por um sistema de corte, de modo a que, caso sejam
utilizados ou derramados (propositada ou acidentalmente) produtos potencialmente
nocivos para a saude humana na area de captacdo, o0 sistema possa ser interrompido,
obstruindo a entrada desses produtos na cisterna. A conexao s deve ser reativada apos

adequada lavagem da area de captacdo e garantia de inexisténcia de perigosidade.

2.5.3.3 Dimensionamento do reservatorio

Quanto ao dimensionamento dos reservatorios, este deve ser de acordo com critérios
econdmicos, técnicos e ambientais, atendendo sempre as boas priticas de engenharia.

No dimensionamento, ndo devem ser ponderados periodos de reserva de dgua superiores
a 30 dias.

O dimensionamento do reservatério € o item essencial para a sua viabilidade
economico-financeira (Amorim, et al., 2008). Tem de ser apto para satisfazer as necessidades
do consumo de 4gua com fins ndo potaveis, para isso € indispensavel conhecer as carateristicas
do edificio a beneficiar, a area e material da superficie de captacdo, o volume de agua potavel
a ser permutada por &dgua pluvial e a zona pluviométrica da regido que esta inserido.

Observando a distribuicdo espacial de precipitagdo em Portugal continental, verifica-se
que o norte do pais é mais humido que o sul, isto deve-se a circunstancia do norte da Peninsula
Ibérica ser influenciada pelos sistemas frontais vindos do Atlantico ja o sul ndo costuma ser
afetado por estes fenémenos. A precipitacdo média anual tem os valores mais altos no Minho e
Douro Litoral e os mais baixos no interior do Baixo Alentejo. A cidade do Porto regista uma
média anual de 1250 L/m? e, mais a sul, Lishoa regista apenas 720 L/m?. Os sistemas
montanhosos do norte e do Cento de Portugal, como a Serra do Mardo e a Serra da Estrela,
constituem uma diviséria meteoroldgica, separando a quantidade de precipitacdo entre Este e
Oeste. Consequentemente, a cidade de Braganga, no interior, com uma média de 785 L/m?,
regista apenas metade da precipitacdo da cidade costeira de Viana do Castelo.

A neve ocorre regularmente em quatro distritos do norte do pais, que sdo, Guarda,
Braganca, Vila Real e Viseu e vai diminuindo a sua presenca em direcdo a sul, até se tornar
inexistente no Algarve. No Inverno, ocorrem nevfes com alguma frequéncia em pontos
restritos, tais como a Serra da Estrela, a Serra do Gerés e a Serra de Montesinho, podendo nevar
de Outubro a Maio nestes locais.

O arquipélago da Madeira, gragas a sua localizacdo no Atlantico, goza de um clima

moderado. Na média tem o seu més mais frio fevereiro e 0 mais quente o de setembro, a chuva
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atinge uma média anual de 596 L/m?. O arquipélago dos Acores situa-se um pouco mais a
noroeste, mas a temperaturas sdo equiparaveis as registadas na Madeira, 0 més mais quente é
Agosto com 25°C, mas no que diz respeito a precipitacao, dois tercos desta ocorre nos meses
de outono e inverno, existem contudo diferencas consideraveis: a ilha das Flores, a mais a
ocidente, regista uma média anual de 1642 L/m?, enquanto S&o Miguel, a este, regista 967 L/m?.

A figura 7 representa os valores da quantidade de precipitacdo do més de Janeiro do
presente ano, que foram superiores ao normal em praticamente todo o territdrio exceto no Baixo
Alentejo e Algarve. O més classificou-se como chuvoso e muito chuvoso nas regides do Norte

e Centro e normal a seco na regido Sul. Os valores mensais variam entre 57 mm e 371,4 mm,
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Figura 7 - Distribuicdo espacial da precipitacéo total
Disponivel em
http://www.ipma.pt/resources.www/docs/im.publicacoes/edicoes.online/20140207/SZWBIUwhCXZajwX1hWak/cli_20140101_20140131_pcl_mm_co_pt.pdf
(consultado a 28 de Fevereiro de 2014)

Na bibliografia pesquisada o dimensionamento do reservatdrio é efetuado usualmente
por métodos iterativos e métodos praticos (Amorim, et al., 2008). Apds a pesquisa decidiu-se
usar o Método de Rippl e o Método Pratico Alemao.
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25331 Método de Rippl

Também chamado de Método do Diagrama de Massas, este método € o0 que mais aparece
nas bibliografias que abordam atualmente este assunto. Originalmente desenvolvido no século
XIX, é o método mais utilizado, especialmente pela sua fécil aplicacdo (Campos, 2004). A
principio este método foi desenvolvido para grandes reservatérios, o que conduz a um
sobredimensionamento do volume a ser armazenado, sendo por isso alvo de uma série de
criticas (Amorim et al., 2008).

Segundo a Especificagdo Teécnica da ANQIP ETA 0701, indica-se a utilizagdo deste
método para dimensionar reservatorios de grande dimensdo ou sempre que a estrutura de
consumo néo é constante ao longo do tempo, como por exemplo quando se considera a rega de
espacos verdes ou em casos de ocupacao sazonal.

A determinacdo do volume por este método é feito tendo por base a area de captacéo e
a precipitacdo registada, tendo em consideracdo que nem toda a agua precipitada vai ser
armazenada e correlacionando tal volume ao consumo mensal do edificio, que pode ser
constante ou variavel (Amorim et al., 2008).

Quanto mais pequeno for o intervalo entre os dados pluviométricos, maior sera a
exatidao no dimensionamento. Frequentemente, devido a caréncia de dados de valores diarios,
utilizam-se valores mensais, estes tornam o procedimento de calculo menos trabalhosos e
apresentam resultados igualmente satisfatorios. O intervalo de tempo em que se regista dados
da pluviometria local é de extrema importancia para a precisdo no dimensionamento, ja que,
quanto mais prolongado o periodo analisado, mais eficiente é o dimensionamento (Amorim et
al., 2008).

Para se verificar o volume do reservatorio através deste método, existem duas maneiras
diferentes (May, 2004): o método analitico e o método grafico.

O método analitico € o mais comum. Os dados necessarios de entrada sdo:

Precipitacdo média mensal ou diaria, em mm;
Consumo mensal ou diario, em m?;
Area de captacdo, em m?;

Coeficiente de escoamento superficial;

YV V V V V

Eficiéncia do sistema de captacéo.
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O valor do coeficiente de escoamento superficial para a telha ceramica é de 0,8. Quanto
a eficiéncia do sistema de captacdo refere-se a eficiéncia dos equipamentos colocados antes do
reservatorio, filtros, equipamentos para retirada do escoamento inicial, etc. Para a grande parte
dos filtros adota-se 0,9, que representa que 10% da agua que entra no filtro é escoada
diretamente para a rede de drenagem juntamente com as poeiras ou detritos que ndo entram no
reservatorio.

Os dados de saida correspondem:

> Volume aproveitavel, em m3 volume maximo de &gua da chuva que poderad ser

recolhida no intervalo de um més ou diariamente.

V=PXAXCXn (@)

em que:

V = volume mensal ou diario de agua pluvial (m?);

P = precipitacdo média mensal ou diaria (mm);

A = érea de captagéo (m?);

C = coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de Runoff;

n = eficiéncia do sistema de captacao.

> Volume aproveitavel - consumo, em m?®: diferenga entre o volume de agua pluvial

aproveitavel e o volume da demanda a ser atendida;

> Diferenca acumulada, em m®: volume obtido pelo somatorio das diferencas negativas
do volume aproveitavel menos o consumo;

> Volume do reservatorio de agua pluvial, em m*: volume adquirido no somatério da

diferenca negativa do volume de chuva e do consumo.

Neste método, um modelo usado para o dimensionamento da capacidade do reservatorio

é 0 seguinte:
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Tabela 2 - Planilha do dimensionamento do reservatorio pelo Método de Rippl

Fonte:Modificado de May et.al. (2004)

Meses Precipitacio Areade CESx Volome Diemanda (Valume Diferenca Volume do
média mensal | coleta Eficiéncia | aproveitavel mensal | aproveitivel - | acumnlada | reservatorio
™ 1) do sstema demanda) de azma
de captacio pluvial
(Cxn)
mrn m® mw® mw® o m® m
Janeiro
Fevereiro
Total

As primeiras trés colunas correspondem aos dados de entrada e as colunas restantes tem
de ser calculadas. A coluna do “Volume Aproveitavel” ¢ calculada com base na equagao
anterior. A coluna da “Diferenga Acumulada” é obtida somando os valores negativos
consecutivos da “Diferenca entre o Volume Aproveitdvel e o Consumo” sucedendo que o
“Volume do Reservatério” ¢ igual ao maximo valor absoluto da coluna da “Diferenga

Acumulada”. Deste modo ¢ atribuido o valor mensal que o reservatdrio armazena.

25.3.3.2 Método Pratico Alemao

Este € um método abreviado que pode ser aplicado para moradias unifamiliares, que
estejam situadas em zonas com pluviosidade minima com valores compreendidos entre 500 e
800 mm por ano e com consumos do tipo domésticos, pouco varidveis ao longo do ano, tal
como € possivel verificar na Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0701. Na cidade de Braga,
segundo dados do IMPA, a pluviosidade é na ordem dos 1465 mm anuais e segundo a
especificacdo técnica estd entre 1600 e 2000 mm por ano, fazendo uma média de 1800 mm
anuais. Nao sdo valores muito afastados, contudo no emprego deste método consideram-se
ambos para efeitos de célculo.

O Método Pratico Aleméao é baseado no volume anual aproveitavel, dado pela expressao
(1), e nos consumos anuais estimados. Para a sua aplicacdo em Portugal, é possivel recorrer-se
aos mapas e tabelas, que constam em anexo na Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0701.

Para o calculo do volume util do reservatorio e necessario escolher o menor valor entre:

6% do volume anual de consumo e 6% do volume de precipitacdo aproveitavel.
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Vu = min{Va ou Ce} x 0,06 (2

Em que:
» Vu= volume util do reservatorio (L);
» Va= volume anual de precipitagdo aproveitavel (L);

» Ce= consumo anual estimado de agua nao potavel (L).

De notar ainda, que para efeitos de dimensionamento, ndo devem ser considerados
periodos de reserva de agua na cisterna superiores a 30 dias. No caso deste método até se adotam

valores inferiores, da ordem das trés semanas de armazenamento.

2.5.4 Filtros

Um telhado ou pavimento é uma superficie de deposicdo natural de folhas, flores,
galhos, poeiras, corpos de insetos, fezes de animais entre outros resquicios transportados pelo
ar. Quando a agua da chuva é recolhida através do pavimento permeével, antes de ser
armazenada no reservatério, passa por um filtro. A recolha da &4gua a partir deste local aumenta
a probabilidade de contaminacéo por 6leos e fezes de animais, para ultrapassar esta situacao
pode ser necessario adicionar um 6rgao de desinfecdo.

O filtro é colocado imediatamente antes do tanque de armazenamento e previne que 0s
poluentes ndo vado para o seu interior, contudo, o dispositivo de filtracdo, € o elemento que
obriga a mais manutencdo. Sem o manuseamento apropriado ficam obstruidos e restringem o
fluxo de &gua pluvial e colaboram no desenvolvimento de microrganismos patogénicos. E
geralmente mais simples recolher a 4&gua da chuva exclusivamente do telhado da propriedade,
no entanto, a recolha de outras superficies, que ndo apenas a cobertura, aumenta o rendimento
e pode ser benéfico em alguns casos.

No mercado portugués encontram-se varios filtros disponiveis, tais como apresenta a

figura 8.
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Figura 8 - Filtros do SAAP
Disponivel em http://www.starkenvironmental.com/a-1-filtration.html (consultado a 28 de Fevereiro de 2014)

2.5.5 Filtros de succao

O filtro de sucgdo (suction filter) encontra-se antes da bomba, tem como funcéo
impossibilitar que as particulas que ndo sedimentaram sejam absorvidas e enviadas pela bomba,

para a rede predial de distribuicéo.

2.5.6 Descarga de superficie

A descarga de superficie € um dispositivo que permite que 0 excesso de agua seja
descarregado da cisterna de armazenamento, mas também permite que o material flutuante seja
escoado da superficie. E indispensavel uma valvula antirretorno para impedir a contaminagao

por refluxo, bem como uma barreira anti roedores (figura 9).

iy Gl A

-1 |

Figura 9 — Descarga de superficie

Disponivel em Harvesting rainwater for domestic uses: an information guide
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2.5.7 Instalacdo de bombagem

As instalacbes de bombagem tem que cumprir a regulamentacdo em vigor e o
dimensionamento eficiente deste sistema estd a cargo do fornecedor do equipamento e do
projetista.

Todas as bombas que se encontram submergidas no reservatério necessitardo ser
munidas de dispositivos de suc¢do com tomada de agua ligada a um flutuador, ou sistema
equivalente, que ndo permitam que residuos flutuantes nem sedimentados passem para a rede
de distribuicdo predial. De forma a permitirem as operacGes de manutencdo, que devem ser
realizadas conforme as especificacbes técnicas do produto, as bombas que se encontrem
instaladas no interior do reservatdrio tem de ser facilmente removiveis. Esquipamentos de
bombagem que sejam criados para sistemas domésticos de aproveitamento de agua pluvial,
precisam estar dotados tecnologicamente de func¢Ges que possibilitem a gestdo de agua pluvial

de forma responsavel e eficiente (figura 10).

Figura 10 - Bomba para o SAAP
Disponivel em http://waterplex.com.au/product/accessories/rainwater-tank-water-pumps/rainwater-tank-water-pumps/onga-pumps/
(consultado 28 de Fevereiro de 2014)

2.5.8 Distribuicéo

A distribuicdo da &gua armazenada pode ser efetuada de duas formas distintas. A
distribuicdo por gravidade consiste no transporte da agua pluvial até ao seu uso final, como o
seu nome indica, por gravidade. Por outro lado, se o reservatdrio ndo se encontrar colocado a
uma altura que permita a distribuigcdo de caudal até ao local de consumo por gravidade, deve
fazer-se a distribuicdo por bombagem, que consiste na reparti¢cdo da dgua pluvial com auxilio

de uma bomba. Qualquer bomba pode ser utilizada, desde que seja convenientemente
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dimensionada para este fim, a sua aspiracdo deve ser efetuada a baixa velocidade e de
posicionada de forma a ndo permitir a aspiracao nem de residuos flutuantes nem sedimentados.
O sistema arranca sempre que existir consumo e para quando este termina, permitindo um uso
eficiente.

Como se trata de dgua ndo potével e com fins restritos na sua utilizacdo, a canalizagdo
destes sistemas, bem como os seus elementos acessorios, devem ser claramente diferenciados
das redes de agua potavel. Propde-se a utilizacdo de fita adesiva colorida e de preferéncia com
frases ‘Rede ndo Potavel’, ‘Agua ndo potavel” ou outra equivalente. Os dispositivos de rega ou
lavagem necessitam estar sinalizados e identificados, poderao utilizar-se adverténcias andlogas
as indicadas no ponto anterior. Adverte-se ainda que as torneiras de lavagem ou rega sejam
dotadas de manipulos amoviveis, uma forma de seguranca contra usos inadequados.

O sistema de aproveitamento de aguas pluviais pode ser totalmente automatizado
mediante a instalacdo de um quadro de gestdo automatica. Este recolhe informacdo sobre o
nivel de &gua no reservatorio e a ocorréncia da primeira chuvada, para fazer o controlo da

electrovalvula que regula o first flush e também do grupo eletrobomba.

2.5.9 Tratamento

Esta fase € peculiarmente importante no caso dos sistemas de aguas potaveis mas, para
0S Us0s ndo potaveis, esta etapa inclui usualmente apenas a remocao de solidos, alias o filtro
pode ser considerado a primeira fase de tratamento da 4gua da chuva. Contudo, é recomendavel
quando os usos finais compreendem a descarga de autoclismos e a lavagem de roupas.

Caso exista, executa-se apos a filtracdo e pode incluir uma outra filtracdo, com carvéo
ativado por exemplo, desinfecdo ou um controlador de pH da agua. Pode efetuar-se uma injecédo
de cloro no reservatdrio de agua, no entanto uma quantidade alta deste desinfetante costuma ser
desfavoravel para a maquina de lavar a roupa, entdo pode apelar-se a filtragdo com carvao
ativado para remocdo do excesso de cloro. Existe ainda a possibilidade de ser recorrer a um
sistemas de oxigenacdo da agua, operacdo que consiste na introducdo, pelo fundo do
reservatorio, de bolhas de oxigénio puro ou ar, evitando deste modo condicGes favoraveis a
criagdo de contextos anaerobios.

Globalmente quando se usam este tipo de sistemas ndo existem nenhum tratamento
adicional realmente necessario, com excecdo do caso atras citado, existem sim cuidados que
podem ser tomados para manter a qualidade da 4gua de forma a néo representarem um risco

para a saude.
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2.5.10 Manutencao

As inspecdes do sistema podem ser realizadas pelos utilizadores, porém existem
situaces em que apenas um profissional com a formacéo adequada deve intervir, como é o
caso de entrar na cisterna, manusear sistemas de bombagem e de tratamento. Nas operacdes de
manutencdo ou higienizacdo usam-se produtos que podem, ou nao, ser altamente nocivos para
a satde humana ou para o ambiente envolvente, desta forma devem assegurar-se medidas que
impossibilitem o lancamento dos efluentes decorrentes dessas opera¢des no ciclo pluvial
natural, ou na rede de drenagem de aguas residuais sem que, previamente, se faca a verificacdo
de compatibilidade com os componentes naturais, canalizacdes e 6rgdos de tratamento a
jusante, recorrendo a pré-manutencdo quando necessario.

Independentemente das operacOes excecionais bem como, na auséncia de condicdes que
indiqguem periodos mais curtos de intervengdo e reparacdo, a manutencdo do sistema de

aproveitamento de aguas pluviais devera ser realizado de acordo com a tabela 3:

Tabela 3 — Frequéncia da manuteng&o dos componentes dos SAAP
Fonte: Adaptado da Especificagdo Técnica ANQIP ETA 0701

COMPONENTES FREQUENCIA DA MANUTENCAO

Filtros Inspecdo e limpeza semestrais
Automatico — inspecdo semestral e limpeza anual
Manual — inspecéo e limpeza semestral

Sistema de desvio do first flush

Caleiras e tubos de descarga Inspecdo e limpeza semestrais
Orgéos de tratamento/desinfecéo | Inspe¢do mensal e manutengéo anual
Sistemas de bombagem De acordo com as indicagdes do fabricante

. Inspecdo anual, limpeza e higienizagdo de 10 em 10
Cisterna anos (no maximo)
Unidades de controlo Inspecdo semestral e manutengéo anual
Canalizagdes e acessorios Inspecéo anual

2.5.11 Analise de custos

Todos os custos associados a implantacdo de um SAAP devem ser cuidadosamente
calculados. Sabendo que o custo total da instalagdo de um sistema deste tipo €, 0 somatorio do

custo de todos 0s componentes que o constituem mais o custo da méo-de-obra para a instalagéo.
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Dependendo do tamanho do tanque de armazenamento, que como ja mencionado
anteriormente, constitui um dos elementos mais dispendiosos do sistema.

O custo da instalacdo de um SAAP durante a fase de construcdo € geralmente mais
baixo, comparativamente a uma adaptacdo num edificio ja existente. Razdo que se prende a
escavacgdo, que pode ser necesséria, para instalacdo do tanque e as alteragbes necessarias &
canalizagdo ja existente.

Para a relacdo custo- beneficio do sistema de aproveitamento da dgua da chuva também
se deve considerar: o preco da agua praticado (quando maior o custo da agua, mais elevados 0s
beneficios de instalar o sistema) e o custo de manutencdo a que vai estar associado ao sistema

durante a sua vida (Environment Agency, 2010).

26 TRIZ

A TRIZ é uma metodologia bastante versatil e diversificada (Carneiro, 2013),

apresenta-se por etapas uma explicacdo do modo em que pode ser aplicada.

2.6.1 Definicdo de TRIZ — sistemas e fungdes

TRIZ é o acronimo russo para Teoria Rechénia lzobretatelsin Zadatchi que, significa
em portugués Teoria da Resolucdo de Problemas Inventivos. O seu criador foi Genrich S.
Altshuller (1926-1988) e seus colaboradores e 0 seu surgimento deu-se na Unido Soviética, nos
anos 40 do passado século. Devido a guerra fria, a sua divulgacdo apenas tomou lugar nos anos
90, enquanto isso apenas se desenvolvia no seio da extinta URSS.

Altshuller e a sua equipa, dedicaram-se durante varios anos ao estudo de milhares de
patentes, de jeito a inspirarem-se para melhorar ou criar novos equipamentos. Sustentado nos
seus estudos, Altshuller concretizou os principios por detrds de uma invencgdo, criando uma
serie de ferramentas, que possibilitam aplicar esses principios e forma a orientar e potenciar o
processo criativo, na concecao de novos equipamentos e tecnologias.

A TRIZ disponibiliza varios principios e padrbes globalizados, para qualquer sistema
tecnologico e respetiva evolugdo e também ajuda a desbloquear o processo criativo de
inventores e projetistas, possibilitando assim o surgimento de novas ideias.

A TRIZ é mais do que uma simples metodologia, diferencia-se das demais pois foca-se
nas invencdes e ndo nos seus inventores. Pode dizer-se que € uma ciéncia que estuda a evolucao

da tecnologia e os principios por detras dessa evolucdo, entdo para tal, possui algumas bases e
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conceitos nos quias se baseia. Apresenta uma estrutura de 3 trés niveis (Figura 11). Cada nivel
pode ser abordado individualmente ou com um todo, conforme as necessidades as necessidades

de cada individuo ou organizacéo.

« Idealidade;

* Funcionalidade;

* Usode recursos;

+ Sistemas desenvolvem-se
segundo padroes
especificos;

* Solugéesparaum
problema podem ser
encontrados noutros
ramosda tecnologia;

+ Criatividade;

* Etc.;

* ARIZ;

+ Andlise de recursos;

* Andlise Campo
Substrato;

* Anilise de Fungdes;

* Resultado Final Ideal;

* Etc;

* Principios Inventivos;

* Matriz de contradigbes;
« Padrdes inventivos;

* Tabela de efeitos;

* Etc;

Figura 11 - Implantag&o da TRIZ

Figura retirada de ‘TRIZ — Teoria para a Resolugdo de Problemas Inventivos’ — Universidade do Minho, Carneiro (2013)

Na base da piramide, acha-se um agrupado de ferramentas que podem ser usadas de
forma descomplicada e rapida ou como auxilio a outros métodos. No segundo nivel encontra-
se outro conjunto de métodos, que apoiam a criacdo, e a analise de forma organizada e
sistematica, a criacdo de sistemas e solugdes. Finalmente no topo da piramide, estd uma filosofia
que se refere aos sistemas tecnoldgicos, com conceitos, premissas ou paradigmas gue ajudam a
compreender a realidade dos diferentes sistemas tecnoldgicos, dos processos criativos e da
procura de solucGes para problemas técnicos (Carneiro, 2013).

2.6.2 Metodologia

E composta por todos os procedimentos, técnicas, ajudas ou ‘ferramentas’ que o
projetista podera usar e ajustar entre si por forma a concretizar um projeto. Nos ultimos anos
tem-se assistido a um aumento substancial de novos procedimentos, 0s quais sdo vulgarmente
agrupados sob o0 nome de metodologia de projeto.

O principal proposito destes novos métodos é possibilitarem a introducdo de
procedimentos racionais no projeto. Sendo que alguns sdo mesmo invencdes novas, enquanto
outros sdo meras adaptagcdes de métodos usados noutras areas de conhecimento (como da
investigacdo operacional ou da administracdo, p ex.) outros ainda sdo apenas simples

formalizagdes das técnicas informais usadas entre projetistas (Carneiro (2013), Silva (2013)).
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2.6.2.1 Elucidacéo e determinacéo dos objetivos de projeto

Quando se inicia um projeto este tem, muitas vezes, como ponto de partida um problema
mal definido, ou cujos seus requisitos sdo vagos (ou até indefinidos). Primeiramente é
necessario tentar-se clarificar os objetivos. Tal como, reter uma ideia clara dos objetivos
(essencial), apesar destes poderem ser completamente alterados, a medida que se compreende
melhor o problema e as solucdes se comecam a desenvolver.

Assim, de forma a controlar e administrar o ‘processo’ de projeto, € relevante, o uso de
uma lista, com a exposicdo dos objetivos, que seja simples, clara e facilmente entendivel de
modo a que possa ser aprovada. Os objetivos tém de ser estabelecidos numa fase inicial do
processo, com o0 avancar do processo 0s objetivos definidos inicialmente podem sofrer
alteracOes, podera neste tipo de casos ser necessaria uma requalificagcdo dos objetivos.

Os objetivos devem incluir fatores econémicos e técnicos, requisitos dos consumidores
e de seguranca, etc., é necessaria a elaboracdo de uma lista detalhada e por ordem de
importancia. Sempre que executavel, um objetivo deve ser apontado de forma a ser possivel
uma avaliacdo quantitativa do desempenho alcancado por uma solucdo sobre esse objetivo.
Outros objetivos estardo referidos com aspetos qualitativos, a estes serdo atribuidas pontuacdes

numéricas (Silva, 2013).

2.6.2.2 Estabelecimento das especificacdes do produto

Conjunto de requisitos que compreende as especificacfes de desempenho do produto.
Os objetivos ou fungbes sdo, muitas vezes, considerados como sendo especificacBes de
desempenho, o que ndo € efetivamente correto. Objetivos e funcgdes, sdo sim indicacdes do que
devera ser alcangado (Silva, 2013).

2.6.2.3 Criacdo de solucdo nova e alternativa

No processo de concecdo a criacdo de solugGes é um aspeto central e essencial,
possibilitando a apresentacdo e proposta de algo novo, ou seja, algo que nunca existiu antes.
Esta procura sobrepbe-se, muitas vezes, aquilo que realmente acontece, como redesenho,
aperfeicoamento e otimizacao de produtos ja existentes, com variacdes e modificacdes destes,
0s quais representam uma forma de desenvolver o pensamento criativo, relativamente a

reordenacdo e recombinacao de elementos é sempres possivel, mesmo com um pequeno nimero
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de elementos (ou componentes), os quia podem ser combinados de diversas formas (Silva,
2013).

2.6.3 Avaliacdo da solucdo alternativa

Ap0s a criacdo de uma série de solucBes, o projetista enfrenta agora a dificuldade de
eleger qual a melhor alternativa. Todavia, ao longo do desenvolvimento do processo, 0
projetista podera ja se ter deparado com a decisdo de escolha entres sub-solucdes alternativas.
As escolhas podem ser efetuadas de varias formas, por palpite, por intuicdo ou baseadas nas
experiencia, todavia é preferivel que sejam efetuadas de acordo com um procedimento racional.
Caso tenham sido usados alguns dos métodos anteriores, durante o processo concetual, entéo
tem de haver informacdo disponivel de forma a orientar o projetista para a escolha adequada
entre as propostas alternativas disponiveis. A avaliacdo das solucdes alternativas tem que ser
efetuada considerando os objetivos finais que o produto devera alcancar.

O meétodo dos objetivos ponderados oferece uma forma de avaliar e comparar diferentes
solucdes alternativas. Este método atribui pesos numéricos aos objetivos e pontuactes
numericas aos desempenhos das solugdes alternativas, medidas em funcdo dos objetivos.

Para o processo de ordenacdo dos objetivos pode usar-se a comparacao sistematica de

pares de objetivos.

Objectivos | A| B | C | D | E | Totais das linhas
=aA  =loofol ] o
B -1 1]1]1 4
C 110 11 3
D 1100 -1 2
E 0(o0]|0]0 0

Figura 12 - Matriz de objetivos
Fonte: ‘Teoria de Projeto Mecanico’ — Universidade do Minho, Silva (2013)

Na figura 12 consideram-se dois valores, 1 e 0. A cada célula da matriz é considerado
um destes valores, obedecendo se o primeiro objetivo é mais ou menos importante do que o
segundo, e assim por diante. Na matriz apresentada acima, temos o objetivo A e evoluimos ao
longo desta, devemos apreciar se 0 © 0 objetivo A é mais importante que o B?’, etc. Caso seja

mais importante, deve escrever-se na célula o numero 1, se for menos importante o valor 0.
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Neste exemplo o objetivo A é considerando menos importante que todos 0s outros, com a
excecao do objetivo E.

Objectivos |A| B |C | D | E | Totais das linhas
A -{0)0f0]|1 1 B
B =111 1]1 4 C
C 110 1] 1 3 D
D 1100 1 2 A
E o|(ofofo 0 E

Figura 13 - Matriz por ordem de importéncia dos objetivos

Fone: ‘Teoria de Projeto Mecdnico’ — Universidade do Minho, Silva (2013)

Quando tiverem sido feitas todas as comparacdes, 0s totais que se apresentam em cada
uma das linhas indicam a ordem de importancia dos objetivos (figura 13). Logo, total maior
designa o objetivo mais importante. Poderdo surgir nesta fase alguns problemas de ordenacéo
de objetivos, pois as relacdes poderdo ndo ser transitivas. Quer isto dizer, o objetivo A podera
ser considerado mais importante que o objetivo B e o objetivo B mais importante que o objetivo
C, contudo, o objetivo C pode ser considerado mais importante que o objetivo A. Nestes casos
as decisdes deverdo se tomadas de forma a solucionar tais problemas. Esta ordenacdo de
objetivos é exemplo de uma escala ordinal.

O passo que se segue consiste na atribui¢do de um valor numérico a cada objetivo, este
valor expde o seu ‘peso’ relativamente aos restantes objetivos.

Para atribuicdo, uma forma simples de a fazer é considerando a lista ordenada anterior,
colocando os objetivos em posi¢des de importancia relativa numa escala de, 1 a 100 ou 1 a 10

tal como na figura 14

10 | B
9

8

7 C
S D
4 A
2 E
1

Figura 14 - Objetivos em posicao de importancia numa escala de 1 a 10

Fonte: ‘Teoria de Projeto Mecdnico’— Universidade do Minho, Silva (2013)
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Ao objetivo mais relevante, foi concedido o valor 10 e aos outros foram atribuidos o0s
restantes valores. E de notar que o objetivos mais elevado e o mais baixo ndo estardo
obrigatoriamente nas posi¢Ges mais alta e mais baixa da escala utilizada.

Existe ainda um outro procedimento, alternativo ao anterior, que se baseia em partilhar
um namero conhecido de pontos, por exemplo 100, entre todos os objetivos. Este procedimento
devera ser efetuado por todos os membros da equipa de projeto, ajustando as atribui¢des (figura
15).

B| 35
C| 25
D| 18
Al 15
E 7

Figura 15 - Atribuicao de pontuacéo
Fonte: ‘Teoria de Projeto Mecdnico’ — Universidade do Minho, Silva (2013)

Existe um método ainda mais fidvel para a atribuicdo de pesos aos objetivos, que € a
arvore de objetivos. Para o objetivo global de nivel mais alto d&-se o valor 1.0; para os niveis
inferiores, sdo dados aos suo objetivos pesos relativos cuja soma total é igual a 1.0. Todavia, 0s
seus pesos ‘reais’ sao calculados como uma fragdo de peso ‘real’ do objetivo que se encontra

acima destes, como se pode analisar na figura 17.
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Figura 16 - Arvore de objetivos
Fonte: ‘Teoria de Projeto Mecdnico’ — Universidade do Minho, Silva (2013)

Cada divisoria da arvore esta identificada com o nimero do objetivos (01, O11, etc.),
aos quais se atribuem dois valores: o seu em relacdo aos vizinhos no mesmo nivel e o valor
relativamente ao objetivo global. Aos sub objetivos de O11, que sdo O111 e O112, séo
atribuidos os valores 0.67 ¢ 0.33 respetivamente, mas os seus ‘verdadeiros’ valores s6 podem
ter um total de 0.5 (que exprime o valor ‘verdadeiro’ do objetivo O11), posto isto, o calculo que
se efetua é: 0.67x0.5= 0.34 e 0.33x0.5=0.16. Este procedimento é facil e coerente para se
proceder a atribui¢do de ‘pesos’ pois ¢ simples a comparagdo de dois ou trés sub-objetivos
relativamente a um objetivo de nivel superior. A validade aritmética dos pesos fica assegurada,
uma vez que a soma de todos de todos os valores ‘verdadeiros’ tem de ser 1.0.

A fase que se segue é o estabelecimento dos parametros de desempenho, isto €,
pontuagdes de ‘utilidade’ para cada um dos objetivos. Esta fase requer a conversdo dos
argumentos dos objetivos em pardmetros que possam ser estimados com certa confianca
(objetivo de uma determinada maquina pode ser ‘elevada fiabilidade’ converte-se num
parametro de desempenho de ‘niimero de avarias por 10000 horas de tempo util de trabalho’, p
ex.), requer também uma escala simples para atribuicdo de pontuagdes de ‘utilidade’, ja que
alguns parametros poderédo ndo ser quantificaveis. Sdo usualmente cinco classes, as quais
apresentam o desempenho: muito abaixo da média, abaixo da média, média, acima da média e

muito acima da média. N&o obstante, é muitas vezes necessario a utilizacdo de 9 ou 10 classes.
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Tabela 4 - Desempenho com uso de duas escalas
Fonte: Adaptado de ‘Teoria de Projeto Mecdnico’ — Universidade do Minho, Silva (2013)

Escala de onze pontos Significado Escala de cinco pontos Significado
0 Solucdo totalmente indtil
1 Inadequado
1 Soluc¢do inadequada
2 Solucdo muito ma
2 Fraco
3 Solugdo ma
4 Solucéo toleravel
5 Solucdo adequada 3 Satisfatério
6 Solugdo satisfatdria
7 Solucéo boa
4 Bom
8 Solugdo muito boa
9 Solucéo excelente
5 Excelente
10 Solug&o perfeita ou ideal

Na tabela 4 apresentam-se o0s graus de desempenho adjudicados por uma escala de 11 e
de 5 classes, importante referir que a segunda opc¢do de pontos serd a utilizada para classificar
as opcoes de desempenho dos SAAP neste trabalho. Esta escala de cinco pontos comeca em 1
e ndo em 0 ja que ndo se Vé qualquer vantagem em comecar a escala com esse ponto. Quer 0s
parametros quantitativos quer os parametros qualitativos podem ser comparados neste tipo de
escalas, que exibem as gamas desde o pior ao melhor desempenho possivel.

Para finalizar este tipo de andlise, considera-se cada uma das propostas alternativas e
calcula-se, para cada uma, uma pontuacdo para o0 seu desempenho em concordancia com o0s
parametros determinados (recomenda-se a participacdo de todos os membros que constituem a
equipa de projetos, mas também dos consumidores deste, pois as diversas solucdes vao ser
pontuadas de forma diferente por pessoas com pontos de vista diferentes). O desempenho de
cada para@metro, e para cada alternativa, tem de ser ajustada de forma a ter em conta os diferentes
‘pesos’ de cada objetivo (¢ efetuado multiplicando-se as pontuagdes, de ‘utilidade’, pelos
‘pesos’, dando a cada alternativa um conjunto de pontuagfes ajustadas que v&o servir para

indicar o valor relativo de ‘utilidade’ dessa alternativa consoante cada objetivo).

2.6.4 Solucéo final

Em suma, a melhor alternativa apresentara o valor mais elevado da soma entre produtos

das pontuacdes de cada parametro, pelo ‘peso’ dos objetivos para cada uma das alternativas. A
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comparacdo e discussao dos valores, de forma critica, pode ser uma muito mais atil do que
simplesmente ter de escolher a melhor alternativa.

De salientar ainda que algumas ponderacGes, pontuacdes e decisdes controversas podem
ter sido consideradas na avaliacao, posto isto o melhor valor global de ‘utilidade’ pode ser um
‘falso melhor’ e ser grandemente enganador, mas as discussdes, decisdes, classificacdes e
comparacOes que envolveram todo o processo de andlise, terdo sido decisivas para encontrar

uma solucéo final aceitavel e otimizada.
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3 CASO DE ESTUDO: SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE
AGUAS PLUVIAIS NUMA MORADIA UNIFAMILIAR

Descreve-se 0 caso de estudo tendo como objetivo a preservacao dos recursos hidricos
que o sistema de aproveitamento de &gua pluvial para usos ndo potaveis numa moradia
unifamiliar permite, ou seja, uma forma de obter solugdes mais sustentaveis para 0 uso

domeéstico da agua.

3.1 Caraterizagdo da moradia e do SAAP

O SAAP que se apresenta foi idealizado e selecionado tendo por base sistemas ja
existentes e suas carateristicas mais frequentes. Este SAAP é planeado para uma moradia
unifamiliar que se localiza em Braga, com uma area de captacio de 132,6 m? e que se destina
a fins ndo potaveis da agua da chuva, nomeadamente, a abastecer autoclismos, maquina de lavar
a roupa, torneiras exteriores e dispositivos de rega de jardim e plantas. Esta moradia é da
tipologia T3 com trés habitantes, que possuem dois veiculos. Tendo por base os censos 2011

que indicam em média 2,6 pessoas por familia, possui as seguintes carateristicas:

Um hall de entrada com 7,2 m?;

Uma sala com 26 m?;

Uma cozinha com 7,5 m?;

Uma lavandaria com 3 m?,

Trés quartos, um com 24 m? e os outros dois com 14,8 m? cada um;
Trés casas de banho com 3,1 m?, 2,1 m? e 5 m?

Area de circulacdo (corredor) com 19,5 m?;

YV V. V V V V V V

Area exterior com 76 m?, sendo que 50 m? necessitam de ser regados por ser relvado e

a restante zona é pavimentada para estacionamento de veiculos.

O lote onde o edificio se encontra implantando tem uma &rea total de 203 m?, esta
moradia tem apenas um Gnico piso com uma area (Gtil de 127 m?, como se pode ver no anexo 1.
Optou-se por um jardim com relvado na habitagdo unifamiliar, j& que € bastante comum

encontrar este tipo de espaco exterior nas residéncias portuguesas.
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O sistema (SAAP) é constituido por componentes basicas que servem cada uma das

seguintes funcdes:

» Superficie de captacdo — superficie de recolha, isto é, superficie onde a qual a chuva cai.

Elegeu-se o telhado da habitacdo em telha ceramica, material impermeavel,

» Sistema de transporte — elementos que conduzem a agua precipitada do telhado para o
tanque, designadamente as caleiras ou algerozes protegidos com uma malha de pléastico
e inclinacéo de 1,5%, os tubos de queda funcionam no sistema tradicional gravitico,
ambos em policloreto de vinilo (PVC);

> Dispositivos de filtragdo — assistem na remocao de detritos e poeiras da agua pluvial
captada antes de ser armazenada na cisterna. Contém um dispositivo desviador das
primeiras precipitacdes (first flush);

» Dispositivo de armazenamento — abrange um ou mais tanques de armazenamento que
podem ser também designados de cisternas. Optou-se por um tanque cilindrico,
enterrado, de polietileno de alta densidade (PEAD);

» Rede de distribuigdo — constituida também por polietileno de alta densidade (PEAD), é
um material econdmico e que apresenta varias vantagens, entre elas: resisténcia
quimica, a abrasdo e impactos, imune a corrosdo, baixa rugosidade, facil de instalar,
manusear e flexivel. O sistema de transporte da dgua da chuva do reservatério até ao
seu uso final é feito através de bombagem, uma vez que o reservatorio se encontra
enterrado, entdo o sistema possui uma bomba submersivel para o efeito;

> Acessorios — auxiliam na captacio de forma a obter-se agua mais limpida. E formado
por conjunto de succao flutuante que serve de suporte para bombas submersiveis com

dispositivo de suc¢do, um amortecedor de entrada de agua anti turbuléncia e o sifdo.

Elegeu-se zona Norte do pais, particularmente a cidade de Braga, por ser mais chuvosa
em comparacgdo com as restantes zonas do territorio, mas também por ser a cidade onde resido,
tornando mais interessante todo o processo.

Os dados da quantidade de precipitacdo anual foram retirados do IPMA- Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera, é possivel saber deste modo a média da quantidade de
precipitacdo total entre os anos de 1971 e 2000 com uma média de 122,1 mm, verifica-se ainda

que 0 més mais chuvoso é dezembro com 231,4 mm e 0 menos o de Julho com 24,1 mm.
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3.2 Dados de base de consumo

No dimensionamento do sistema de aproveitamento de aguas pluviais € essencial a
caraterizacdo do consumo de 4gua da moradia, especialmente para a sele¢cdo da capacidade ideal
do reservatorio, que é o elemento mais dispendioso do todo o sistema.

O consumo de agua numa habitacédo prende-se com fatores de ordem socioeconémica,
particularidades da residéncia ou o grau de sofisticacdo dos dispositivos que se usam. O
consumo pode ser distinguido em uso interno e uso externo. Para todas as atividades no interior
da habitacdo deve-se estimar a quantidade de &gua solicitada, tais como em descargas e
autoclismos, maquinas de lavar a roupa e loica, em lavatérios, chuveiros, bidés. Para as
atividades no exterior, considera-se a irrigacdo de areas verdes, as lavagens de veiculos e outros
equipamentos (Sacadura, 2011).

E viavel calcular uma aproximagio dos consumos domésticos que se praticam, tendo
em conta algumas medidas (Pedroso, 2009). A tabela 5 mostra os consumos médios

aproximados para uma tipologia unifamiliar de uma habitacao.

Tabela 5 - Reparticdo dos consumos médios diarios
Fonte: Pedroso, 2009)

Utilizagdes Consumo do edificio unifamiliar
Litros/habitantes por dia Percentagem/_habltantes

por dia
Autoclismo 43 27%
Torneiras 22 14%
Banho/Duche 52 32%
Maquina de lavar a roupa 13 8%
Maquina de lavar a loica 3 2%
Perdas 7 4%
Exterior 20 13%

Total 160 100%

Para os consumos anuais médios e tendo em consideracdo que cada habitante esta na
sua residéncia cerca de 330 dias/ano, desfrutaremos aproximadamente um valor de 53000
L/hab.ano para um consumo de 160 L/hab.dia (Barroso (2010) e Pedroso (2009)).

Sabendo estes valores aproximados é entdo possivel prever os consumos de agua potavel

que podem ser substituidos por agua da chuva, no uso domestico. Os dispositivos que podem
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ser substituidos por agua da chuva, como ja referido, sdo: autoclismos, maquina de lavar a
roupa, dispositivos de rega e torneiras exteriores.

A assiduidade do uso de um autoclismo situa-se entre 4 e 6 descargas para cada habitante
por dia (Ghisi (2007) e Barroso (2010). As descargas de autoclismo correspondem uma préatica
com elevado peso no consumo doméstico, na ordem do 27% do consumo da habitacéo. O total
do consumo, no que se refere a descargas de autoclismos, apresenta-se na tabela 6.

Tabela 6 - Total de descargas de autoclismos

Descargas de autoclismos
Numero de habitantes 3
Gasto de 4gua por habitante por dia 43 L
Total de litros por dia 129 L

No que se refere a maquinas de lavar a roupa, modelos mais recentes sdo evidentemente
mais eficientes, consumindo cerca de metade da agua em comparacdo aos modelos
comercializados no passado (Barroso, 2010). Pode-se admitir para o consumo de agua da
maquina de lavar a roupa um valor médio de 90 litros por lavagem, para uma capacidade de
carga de 5 kg de roupa de algodéao (Barroso, 2010). Um agregado familiar de 4 pessoas, utiliza
por dia em média 0,8 vezes a maquina de lavar a roupa (Barroso, 2010). Para um agregado de
3 pessoas obtém-se uma média de 0,6 utilizacBes por dia. Desta forma estima-se um valor de
54 L/dia, considerando que a habitacdo possui apenas uma maquina de lavar a roupa.

Quanto as torneiras exteriores, estas basicamente apenas vao servir para rega de vasos,
enchimento de baldes para lavagens (pavimentos, veiculos ou outro tipo de equipamentos). Para
este tipo de consumo ndo existe um valor tabelado, uma vez que o consumo é variavel perante
varios fatores, tais como, o tipo de equipamentos existentes no jardim, o namero de veiculos ou
a decoracdo do espaco. Por cada lavagem de veiculo, pode-se estimar que sdo usados em média
100 litros de agua, e a frequéncia do uso para este propdsito € superior nos meses mais quentes
que nos sobrantes. Contudo admite-se, de forma a simplificar, que ha lavagem de veiculos uma
vez por més, ja para as restantes atividades preveem-se usos diarios de 6 litros (Sacadura, 2011).
Portanto consegue-se um gasto de 1200 litros por ano em lavagens de veiculos,
aproximadamente 3 litros por dia.

Como a habitacéo unifamiliar escolhida tem um sistema de rega, faz com que o consumo
apresentados na tabela 3, que sdo uma aproximacéo da realidade, se alterem na distribuicao

percentual do consumo na habitacional.
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As necessidades hidricas variam consoante a zona, e a quantidade de agua que é precisa
para a rega do espaco verde, depende basicamente da estagcdo do ano, do clima da regido e do
tipo de plantas. Para Portugal, na zona Norte prevé-se uma necessidade de 3 a 5 L/m?, na zona
Centro cerca de 4 a 6 L/m? e no Alentejo cerca de 6 a 8 L/m?, por dia (Cudell, 2000).

Caso o jardim ndo fosse relvado o consumo de agua sofreria um decréscimo
significativo, € de ressaltar que a relva é um planta com elevada necessidade de &gua,
comparativamente a qualquer outro tipo (Sacadura, 2011). Deste modo para a area de relva da

habitacdo unifamiliar, obtém-se os gastos mostrados na tabela 7.

Tabela 7 - Gasto de agua na rega da habitacao

Habitacdo unifamiliar em Braga

Gasto de &dgua por m? 3-5L
Area de 50 m? de relva 150 L/dia — 250 L/dia

Em suma, apresenta-se na tabela 8 o total do consumo de agua potével da habitacéo

unifamiliar a ser substituida por 4gua pluvial.

Tabela 8 - Consumo total de 4gua potavel da habitacéo

Consumo de agua pluvial (L/dia)
Descargas de autoclismos 129
Maquina de lavar a roupa 54
Lavagem de veiculos 3
Torneiras exteriores 6
Rega da relva 200
Total 392

3.3 Dimensionamento do reservatorio

Para se dimensionar o SAAP é primeiramente necessario avaliar o volume de agua
passivel de ser captado através da cobertura da habitacdo unifamiliar.

A eficiéncia e confianca nos sistemas de aproveitamento de agua da chuva estdo
diretamente relacionados ao dimensionamento do reservatério de armazenamento, é necessario
encontrar um ponto 6timo entre o volume armazenado e a demanda a ser atendida (PROSAB,
2006). Sabendo que nem sempre havera chuva suficiente para atender a toda a demanda e que

também nem sempre serd possivel armazenar toda a chuva precipitada, que se prendem a
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questdes fisicas. O reservatorio deste sistema ndo deve encontrar-se inativo por um longo
periodo de tempo, tal como ndo pode induzir o desperdicio de &gua.

Para o dimensionamento do reservatério, é primordial saber qual a area de captacdo, a
pluviometria local, o coeficiente de escoamento do material da cobertura e o volume total de
agua potével que vai ser permutada por agua pluvial na habitacdo em que concretizar-se-a4 o
sistema.

Examinou-se entdo a média da quantidade de precipitacdo mensal da zona em estudo
entre os anos de 1971 e 2000.

chart by amCharts.com
Quantidade Precipitacao Total [Mormais Climatologicas]
Braga / Posto Agrario - [1971/2000]
250mm 2314

1827
200mm
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Figura 17 - Média da quantidade da precipitacao total em Braga entre 1971 e 2000
Disponivel em http://www.ipma.pt/pt/otempo/prev.localidade/?localID=4&cidadelD=4 (consultado a 1 de Maio de 2014)

De acordo com a informac&o da figura 17, a precipitacdo em Braga € mais escassa nos
meses de junho, julho, agosto, que correspondem ao periodo seco, e mais abundante nos meses
de novembro, dezembro e janeiro.

A darea de captagdo é corresponde a area de cobertura da moradia (132,6 m?) de referir
que o volume de agua que precipita sobre a cobertura ndo corresponde a total quantidade de
agua pluvial a utilizar nos sistema de aproveitamento, ja que € necessario registar fatores do
coeficiente de escoamento superficial do material da cobertura e da eficiéncia hidraulica de
filtragem.

Para o dimensionamento do reservatorio recorreu-se as duas metodologias apresentadas
no capitulo 2, o Método de Rippl e 0 Método Pratico Aleméo.

Os consumos unitérios e anuais por dispositivo ou utilizagdo também séo determinados
pela Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0701 e sdo os recomendados para o calculo do método
Pratico Aleméo.
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Para a habitacdo unifamiliar em estudo, supondo trés habitantes, os consumos
correspondentes ao aproveitamento de aguas pluviais sdo apresentados nas tabelas 9 a 14.
Na tabela 9 apresenta-se a quantidade total de agua que os trés habitantes consomem

anualmente em descargas de autoclismos.

Tabela 9 - Total de 4gua gasta em descargas de autoclismos na habitagdo

Descargas de autoclismos (categoria “A”) em residéncias
NUmero de habitantes 3
Gasto de agua por habitante por ano 8800 L
Total de litros por ano 26400 L

Sabendo que apenas existe apenas uma maquina de lavar a roupa na habitacdo, na tabela
10 estima-se o total de 4gua gasto anualmente por uma méaquina de categoria ‘A’, que consome
de9a12 L/kg.

Tabela 10 - Total de 4gua gasta na maquina da roupa da habitagédo

Lavagem de roupa (mdquina da categoria “A”)
Numero de habitantes 3
Gasto de agua por habitante por ano 3700 L
Total de litros por ano 11100 L

Segundo a Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0701 considera-se 1000 L/pessoa de
consumo anual de agua para lavagem de automoveis, trata-se de uma estimativa grosseira para
residéncias, ja que no geral pode haver variacdes bastantes significativas. A tabela 11 representa

a 4gua que se gasta anualmente nesta residéncia para lavagem de automoveis.

Tabela 11 - Total de 4gua gasta em lavagem de automéveis

Lavagem de automoveis (self-service)
NuUmero de pessoas 3
Gasto de 4gua por habitante por ano 1000 L
Total de litros por ano 3000 L

Em funcgdo do tipo de relva, do tipo de solo e da zona do pais é possivel obter a
quantidade de agua gasta para rega de espagos verdes. As tabelas 12 e 13 apresentam agua gasta
em rega de espacos verdes, semestralmente e trimestralmente. Na tabela 11 considera-se que o

verdo tem inicio a 21 de junho e fim a 23 de setembro, com uma duracdo de 93 dias.
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Tabela 12 - Total de agua gasta para rega em 6 meses

Zonas verdes (valores para anos médios)

Valores totais (em 6 meses) — abril a
setembro - Relvados

Area de 50 m? de relva 22500 — 4000 L/semestre

450 — 800 L/m?

Tabela 13 - Total de 4gua gasta para rega em 3 meses

Zonas verdes (valores para anos médios)
Valores maximos (por dia) — no verdo 5a7 L/m?
(93 dias) - Relvados
Area de 50 m? de relva 465 a 651 L/trimestre

Uma vez que a Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0701 ndo comtempla o consumo
das torneiras exteriores usa-se o valor calculado nos dados de base do consumo, que segundo
Sacadura, (2011) preveem-se 6 L/dia que resulta num total de 2190 L/ ano.

Entdo o total do consumo anual de 4gua ndo potavel, apresenta-se o na tabela 14:

Tabela 14 - Consumo total de dgua néo potavel

Descargas de autochlsrflos. (categoria “A”) 26400 L/ano
em residéncias
Lavagem de roupa“lea)\quma da categoria 11100 L/ndo
Lavagem de automoveis (self-service) 3000 L/ano
Zonas verdes (valores para anos médios) 80000 L/ano
Torneiras exteriores 2190 L/ano
Total 122690 L/ano

No anexo 2 apresentam-se os calculos de dimensionamento efetuados pelo método de
Rippl, obtém-se um reservatério com 32,5 m2 de volume.
Para proceder igualmente ao dimensionamento com aplicacdo do método Pratico

Alemao, comecando pelo calculo da equacdo 1 para ambos os valores de precipitacdo

disponiveis:
Va(IPMA) = 1465,7><113;)20,(6)x0,8><0,9 — 139,93 m3 3)
Va (ETA 0701) = 220X1326X08X05 _ 171,85 m3 (4)

1000
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Adotando agora o maior valor obtido, aplica-se a equacéo (2):

122690
1000

Vu = min {171,85 % 0,06; X 0,06} = min{10,31; 7,36} (m?) (5)

Alcanga-se desta forma um reservatdrio com 7,36 m* de capacidade. O resultado obtido
é inferior ao calculado pelo método de Rippl, isto porque para realizar calculos por este método
sdo necessarios valores de precipitacdo diarios ao invés dos mensais empregados neste
dimensionamento, pelo que resulta num reservatorio sobredimensionado. Este célculo de
volume ndo é viavel na implantacdo do sistema numa moradia unifamiliar, porque como se
apurou € uma capacidade de grande dimenséo, dificultando a sua construcdo quer por razdes
econdmicas quer por exigéncias de espaco. Ponderadamente adota-se entdo o volume resultado
do método pratico alemdo que utiliza a pluviosidade anual de precipitacdo para o seu

dimensionamento e também é o indicado na especificacdo técnica para moradias unifamiliares.
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4  APLICACAO DA METODOLOGIA TRIZ

Neste capitulo aplica-se a metodologia TRIZ a um SAAP, depois de ter adquirido
conhecimento sobre o seu modo de funcionamento, com o objetivo de desenvolver uma nova

solucéo para o0 equipamento. Termina-se com uma analise de custos para este sistema.

4.1 Estrutura de fungdes

O sistema de aproveitamento de aguas pluviais possui uma interacédo utilizador-sistema,
quer isto dizer que existem fungdes que o SAAP efetua e outras que s&o os utilizadores a
executar. Pode-se entdo definir as fungdes do SAAP e do utilizador. As fungfes do SAAP sdo:
captacdo, conducdo da agua por caleiras e tubos de queda, filtracdo (first flush), armazenagem,
bombeamento da agua e distribuicdo até aos pontos de utilizacdo. As funcdes do utilizador séo
solicitar o uso da agua pluvial e garantir a adequada limpeza, manutencdo e desinfecdo do
SAAP, de acordo com a Especificagdo Técnica ANQIP ETA 0701.

4.2 Arvore de objetivos

Tendo em consideracdo que existiu um trabalho exaustivo de pesquisa, de forma a
possuir uma maior no¢do de quais as necessidades/caracteristicas que um sistema de
aproveitamento de agua deste tipo deve ter, construiu-se uma arvore de objetivos em que estdo
explicitos os aspetos que se consideram fundamentais. As principais caracteristicas do SAAP
séo: simplicidade, fiabilidade e seguranga (figura 18).
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| SAAP I
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Figura 18 - Arvore de objetivos principais do SAAP

4.3 Especificacbes

Antes de se iniciar a analise ao SAAP em si, é necessario definir as especificacdes
técnicas que o sistema deve satisfazer. De modo a limitar o nivel de generalidade e procurando-
se evitar o desperdicio de tempo a projetar algo que ndo se enquadra no desejado, bem como
satisfazer os objetivos.

Os SAAP sdo constituidos por captacdo, caleiras/ tubos de queda, filtro (first flush),
reservatorio, bomba, rede de distribuicdo e acessorios. Contudo nem todos os elementos sao
suscetiveis de serem objeto de estudo, uma vez que as suas alternativas sdo pouco variaveis
representando-se pouco cativantes nesta metodologia. Desta forma considera-se que 0s
componentes mais interessantes e relevantes para serem objeto de analise séo: a superficie de
recolha, as caleiras e algerozes/tubos de queda e o reservatorio.

As especificacOes a esclarecer serdo:

» Superficie de recolha (captagdo) — pode ser composto por materiais impermeéaveis e
permedveis, aos quais correspondem coeficientes de escoamento diferentes e
consequentemente maior 0 menor capacidade de recolha de &gua;

> Reservatdrios — quanto a implantacdo existem trés solugdes (enterrado, superficial e
elevado) e quanto aos materiais, diversos que podem ser empregues. Existe no mercado
portugués uma vasta gama de materiais em que o reservatorio pode ser concebido, no
desenvolvimento do presente estudo os que se vao analisar correspondem ao polietileno

(PEAD), a madeira, ao ago galvanizado e ao betdo armado;
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» Conducéo da agua até ao reservatorio — existe a possibilidade de ser por gravidade ou

num sistema pressurizado.

4.4 Escolha do tipo de componentes

Apols definidas as especificacbes técnicas, elaboram-se varias opcles para 0S
componentes selecionados, essas opc¢des sdo abrangidas num mapa morfoldgico. Cria-se depois
uma lista de critérios de selecdo e respetiva ponderacdo de cada critério na escolha. Apos isso
faz-se uma classificacdo, com opcdes que estdo entre 1 (mau) e 5 (excelente).

Apresentam-se na tabela 15 o conjunto de solucGes a serem investigadas. De salientar
que, das solucdes apresentadas para o reservatorio selecionam-se duas, pois sdo decisdes
distintas que se referem a sua posi¢do e composicao.

Tabela 15 - Mapa morfolégico do SAAP

Opcoes
1 2 3 4
Captagéo Impermeéaveis Gravilha Verd_es . Verd_es
extensivas intensivas
Condugao da ]
agua para o Gravidade Sifonagem
Fungdes reservatorio

Reservatorio -

- Elevado Superficial Enterrado
(posigéo)
Reservatorio - . x

S r\./ ) J Polietileno Madeira Ag_o Betdo armado

(constituicéo) galvanizado

4.4.1 Descricéo de cada fungdo

» Captacgdo — Tem a funcéo de recolher a &gua da chuva;
» Conducéo da agua para o reservatorio — Transporta a gua captada para o reservatorio;

> Reservatorio — Armazenar a 4gua captada;

4.5 Método dos objetivos ponderados

Para avaliar as possiveis solucdes, recorre-se ao método dos objetivos ponderados. Este
método equilibra uma forma de avaliacdo e comparacao das diversas solucdes alternativas.
Comecando por listar os componentes fisicos do SAAP, designadamente as superficies de
recolha da dgua precipitada, que podem ser na cobertura ou no pavimento e podem ser também

de diferentes materiais, a canalizacdo que pode funcionar em escoamento pela forca da
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gravidade ou pressurizada, o tanque que pode ter varios materiais e pode ser enterrado, ao nivel
do piso 0 ou entdo elevado. Estas sub-solugdes combinadas d&o origem a solugéo geral.

Igualmente é necessario listar as funcdes que os componentes fisicos do SAAP deverdo
satisfazer, as fungdes essenciais, nomeadamente: a recolha de dgua precipitada, a conducdo da
mesma até ao tanque de armazenamento para usos nao potaveis com seguranca, fiabilidade e
funcionalidade.

A partir dos dois Gltimos pontos é possivel a criar solugdes alternativas, para tal é
executado um mapa, em que na coluna da esquerda, verticalmente, estdo as funcdes essenciais
e em cada linha as sub-solugbes propostas. E necessario ordenar os objetivos, para isso, é
usando uma matriz que vai permitir a compara¢ao dos mesmos entre si com a atribuicdo de um
valor numérico a cada objetivo, valor este que representa 0 Seu peso perante 0s restantes
objetivos, onde se usa a escala de 1 (bom) a 5 (excelente). Seguidamente estabelece-se
parametros de desempenho, isto é, pontuagdes de ‘utilidade’ para cada um dos objetivos. Depois
considera-se o desempenho de cada parametro, e para cada alternativa, ter em conta diferentes
‘pesos’. Multiplicando as pontuag¢des de ‘utilidade’ pelos ‘pesos’ obtém-se para cada alternativa
um conjunto de pontuacdes ajustadas, que servem assim para indicar o valor de utilidade dessa
alternativa. Por fim, efetua-se a soma entre os produtos de pontuag¢des de cada parametro pelo
peso dos objetivos para cada uma das alternativas. A melhor alternativa ird apresentar o valor
mais elevado, ndo obstante, a solucéo final vai ser olhada de forma critica, para verificacao se

€ mesmo a melhor alternativa a adotar (tabela 16, 17 e 18).

Tabela 16 - Método dos objetivos ponderados para a captacéo e caleiras/tubos de descarga

Caleiras/ Tubos de descarga de
Captacéo
condugcdo da 4gua até ao reservatério
Ponderacéo 1 2 3 4 Ponderagéo 1 2
Simplicidade
15% 4 4 4 4 15% 3 4
de implantacgéo
Desempenho 20% 5 4 3 2 20 % 3 4
Manutencéo 10 % 4 4 4 4 10 % 3 3
Seguranca 15 % 4 4 3 3 15% 3 4
Fiabilidade 10 % 4 3 2 2 10 % 4 4
Estética 75 % 5 4 5 5 15% 3 5
Funcionalidade 15% 4 3 3 3 10 % 3 4
Simplicidade
75% 4 4 3 3 5% 4 4
de limpeza
Total 100 % 4,28 3,75 3,30 3,10 100 % 3,15 4,05
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Tabela 17 - Método dos objetivos ponderados para a posi¢éo do reservatorio

Reservatorio (posigéo)
Ponderacgéo 1 2 3
Simplicidade
_ 15 % 3 4 2
de implantagéo
Desempenho 8,33 % 4 4 2
Manutengéo 8,33% 3 4
Seguranga 20 % 3 3 4
Fiabilidade 15% 4 3 2
Estética 10 % 3
Funcionalidade 15% 2 3
Simplicidade
) 8,33 % 3 4 2
de limpeza
Total 100 % 3,08 3,75 2,43

Tabela 18 — Método dos objetivos ponderados para a constitui¢do do reservatorio

Reservatorio (constituigéo)
Ponderagéo 1 2 3 4
Simplicidade de
15% 5 3 4 3
implantagéo
Desempenho 8,33 % 4 2 4 4
Manuten¢édo 8,33 % 4 4 4 2
Seguranga 20 % 3 2 4 4
Fiabilidade 15% 5 3 4 2
Estética 10 % 5 5 4 4
Funcionalidade 15% 5 3 3 5
Simplicidade de
8,33 % 5 4 5 4
limpeza
Total 100 % 4,43 3,08 3,93 3,53

4.6 Justificacdo da classificacédo

Estabelecida a gama de solucgdes, a dificuldade reside agora na questao de selecionar a
melhor solucdo alternativa. As preferéncias podem ser efetuadas por palpite, intuicdo, baseadas
na experiencia individual ou por escolhas arbitrarias. Todavia € melhor que estas sejam

escolhidas de acordo com uma conduta racional. A escolha entre alternativas é uma
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caracteristica essencial nesta atividade (Silva, 2013). Procura-se de seguida, sempre que

possivel, justificar racionalmente as opgdes tomadas.

46.1

Captacao

Face as solugOes alternativas apresentadas, esclarecem-se as pontuacfes atribuidas a

superficie de recolha da agua que se encontram dentro de parenteses.

58

Coberturas impermeaveis:

Simplicidade de implantagdo (4) — Todas as solugOes apresentam a mesma
pontuacdo uma vez que se considera o mesmo grau de dificuldade para a sua
implantacéo;

Desempenho (5) — intervém diretamente na quantidade de 4gua a aproveitar, possuli
0 coeficiente de escoamento mais elevado (0,8);

Manutencdo (4) — as inspecdes podem ser realizadas pelos utilizadores, ndo

necessitam de técnicos especializados;

Seguranca (4) — Ndo € suscetivel de reunir substancias poluentes em quantidades
consideraveis;

Fiabilidade (4) — material bastante confiavel devido ao seu elevado coeficiente de
escoamento;

Estética (5) — Sdo os materiais mais usados (telha cerdmica e o fibrocimento),
agradaveis visualmente na paisagem urbana;

Funcionalidade (4) — minimizacdo das perdas da agua precipitada;

Simplicidade de limpeza (4) — aconselh&vel uma limpeza dos telhados uma a duas

vezes por ano (particularmente no fim da estacdo seca).

Coberturas planas com gravilha:

Simplicidade de implantagéo (4);
Desempenho (4) — menor que as coberturas impermeaveis uma vez que 0 seu

coeficiente de escoamento é menor (0,6);

Manutencéo (4) — de forma anéloga a cobertura anterior;

Seguranca (4) — de forma analoga a cobertura anterior;
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— Fiabilidade (3) — material fiavel, mas com menos capacidade face ao seu coeficiente
de escoamento menor que o anterior;
— Estética (4) — ndo chocam com a paisagem urbana, mas ndao sdo uma opc¢ao muito

usada no que toca a coberturas de moradias unifamiliares;

— Funcionalidade (3) — menos funcionais que a anterior, uma vez que existe mais perda
de agua precipitada;

— Simplicidade de limpeza (4) — analogo a cobertura anterior.
» Coberturas verdes extensivas:

— Simplicidade de implantacdo (4);

— Desempenho (3) — menor que as opc¢des anteriores uma vez que o seu coeficiente de
escoamento corresponde a um valor de 0,5;

— Manutengdo (4) — anélogo as selecbes anteriores;

— Seguranca (3) — pode reunir substancias poluentes em quantidades consideraveis

(fezes de animais, 6leos e gorduras que podem diluir-se com a chuva e penetrar no
solo de recolha);

— Fiabilidade (2) — encontra-se a recolher agua no pavimento, mais suscetivel de

agrupar substancias poluentes a agua captada;

— Estética (5) — superficie de relva com uma camada de profundidade média que
possibilita plantacdo de arvores e arbustos de aparéncia agradavel;

— Funcionalidade (3) — menos funcionais que as coberturas anteriormente analisadas,
em comparacdo, ndo recolhe tdo eficazmente a agua precipitada

— Simplicidade de limpeza (3) — ndo s&o precisos técnicos especializados para realizar

a limpeza, mas uma vez que as substancias poluentes penetrem no solo ndo ha forma

de as retirar.

» Coberturas verdes intensivas:

— Simplicidade de implantacdo (4);

— Desempenho (2) — € a opcdo com o pior desempenho j& que o seu coeficiente de
escoamento é o menor de todos (0,3);

— Manutengéo (4) — idéntica as opcOes anteriores;

— Seguranga (3) — analoga as coberturas verdes extensivas;
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4.6.2

60

Fiabilidade (2) — mesma situagéo que a opcao anterior;

Estética (5) — espaco relvado com uma camada de crescimento fina, adequada para
flores e ervas, de aspeto agradavel,

Funcionalidade (3) — de todas as opcdes apresentadas € a menos funcional, ja que é
a que menos agua permite captar;

Simplicidade de limpeza (3) — analogo a superficie anterior.

Caleiras/Tubos de queda (conducao da dgua para o reservatorio)
Perante as duas opcGes para conducdo de &gua, clarifica-se as pontuac@es atribuidas.

Conducéo por gravidade

Simplicidade de implantacdo (3) — as caleiras e algerozes necessitam de ser
inclinadas para promover o escoamento até ao tubo de queda, o que torna muito
dificil uma ligacdo de todas elas ao mesmo nivel no tubo. Consequentemente pode
ter de haver mais que um tubo, o que aumenta a complexidade do sistema e leva a
necessidade de mais caixas de ligacao;

Desempenho (3) — a agua é conduzida por gravidade até ao reservatorio;
Manutengéo (3) — inspecdes e limpeza semestrais;

Seguranca (3) — constituido mais vulgarmente por PVC, material que é suscetivel
de sofrer danos pois possui baixa resisténcia ao impacto.

Fiabilidade (4) — sdo constituidas por pecas pre-fabricados, o que resulta num
controlo de qualidade de fabrica. No caso de entupimento do sistema a dgua nao
escoa e comega a transhordar;

Estética (3) — grandes extensdes de transporte horizontal de 4gua necessitam de um
desnivel significativo, um efeito pouco atrativo arquitetonicamente;
Funcionalidade (3) — 0 escoamento da-se exclusivamente por gravidade;
Simplicidade de limpeza (4) — sdo instalados na face exterior do edificio ou em

galerias verticais visitaveis.
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4.6.3

Conducéo pressurizada

Simplicidade de implantagéo (4) — possibilidade de pendentes nulas das caleiras e
algerozes do escoamento horizontal, permite a existéncia de um sé tubo de queda
logo diminuicéo das caixas de ligacao;

Desempenho (4) — para pequenos volumes a &gua é escoada por gravidade, para
volumes maiores € escoada em pressao;

Manutengdo (3) — € suscetivel a entupimentos, necessita de uma rigorosa
manutencdo, o que pode ndo acontecer em habitacdes por descuido do utilizador
pois as inspegdes e limpezas séo semestrais;

Seguranca (4) — composto por PEAD e ferro fundido, o primeiro € um material mais
flexivel que o segundo e pode atravessar juntas de dilatacdo. Resisténcia ao impacto
superior a do PVC,;

Fiabilidade (4) — sdo sistemas pré-fabricados com controlo de qualidade de fébrica.
Tipologia bastante suscetivel a entupimentos. Pouco utilizaveis em habitagdes, sdo
mais atrativos em situacdes em que se necessita de um grande aproveitamento;
Estética (5) — possibilidade de pendentes nulas no transporte horizontal de agua, o
que € arquitetonicamente atrativo;

Funcionalidade (4) — o escoamento da-se sobre pressdo o que revela vantagens na
conducdo da dgua porém possui custos muito dispendiosos;

Simplicidade de limpeza (4) — analogo a opgéo antecedente.

Reservatorio

Na atribuicdo de pontuacdes para uma solucdo alternativa para o reservatorio, analisam-

se duas perspetivas, quanto a sua posi¢ao e constituicao.

4.6.3.1 Posicao

» Doméstico elevado

Simplicidade de implantagdo (3) — encontra-se inserido no topo do edificio, na

cobertura, mais usado em habitacbes multifamiliares;
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Desempenho (4) — quando a agua ¢é solicitada € conduzida por bombagem até ao
ponto de utilizacdo com a pressdo adequada, mas pode funcionar por gravidade ja
gue possui essa capacidade, devido a sua posi¢do de implantagéo;

Manutencdo (3) — ndo é de facil e adequada acessibilidade, uma vez que se encontra
elevado;

Seguranga (3) — uma vez que esta exposto, tem que possuir protecdo contra as
intempéries, para garantir maior durabilidade;

Fiabilidade (4) — funciona com a forca gravitica em torneiras exteriores e rega, se 0
grupo eletrobomba ndo funciona o sistema ndo fica totalmente estagnado;

Estética (3) — como se encontram na cobertura, ndo sdo seriamente visiveis, contudo
devem possuir uma boa aparéncia para que ndo choque com o ambiente em que se
encontra inserido;

Funcionalidade (2) — inconveniente de ter de ser instalado na fase de construcao do
edificio, ndo é usado em moradias unifamiliares (Rodrigues, 2010);

Simplicidade de limpeza (3) — limpeza anual e higieniza¢do, no maximo, de 10 em

10 anos, efetuado por técnicos especializados.

Domeéstico superficial

Simplicidade de implantagdo (4) — tem de dispor-se de locais com éarea livre e
garantir que estad devidamente nivelado atraves de uma base de apoio obrigatoria
para este tipo de reservatorio, normalmente construida em betdo armado;
Desempenho (4) — hipdtese de determinados usos sem recurso do equipamento de
bombagem, tal como a opc¢éo anterior;

Manutencgéo (4) — Simples e comoda acessibilidade, j& que se encontra ao nivel do
piso térreo;

Seguranca (3) — analogo a opcao de reservatorio anterior;

Fiabilidade (3) — pode funcionar por gravidade em torneiras exteriores, caso 0 grupo
eletrobomba falhe o sistema néo fica totalmente paralisado;

Estética (5) — encontra-se exposto e para tal necessita de ter boa aparéncia
Funcionalidade (4) — pode ser instalado a qualquer momento que o utilizador

desejar;
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— Simplicidade de limpeza (4) — analogo a situac&o anterior, mas com a benesse de se

encontrar ao nivel do piso 0.

» Domeéstico enterrado:

— Simplicidade de implantagdo (2) — quando implantado no exterior deve ser
preferencialmente enterrado (aproveitando a protecdo geotérmica do solo), é
necessario movimentos de terras para fazer a sua implantacdo (escavacdes);

— Desempenho (2) — a distribuicdo da agua sO pode ser efetuada com ao recurso
equipamento de bombagem;

— Manutengdo (3) — é simples e facil, tal como no reservatorio anterior, mas encontra-
se enterrado;

— Seguranca (4) — esta protegida da luz e do calor, dever prevenir-se a flutuacao
quando se acham vazios;

— Fiabilidade (2) — dependente sempres do equipamento de bombagem, se este falhar
ndo ha abastecimento;

— Estética (-) — ndo aplicavel uma vez que néo é visivel;

— Funcionalidade (3) — pode ser colocado a qualquer momento que o utilizador deseje,

com o inconveniente do movimento de terras para a sua colocacdo, mas com
vantagem de ndo ocupar espa¢o acima do solo;

— Simplicidade de limpeza (2) — anélogo as situacdes anteriores, dificultado pelo facto

de estar enterrado.

4.6.3.2 Constituicdo
» Polietileno (PEAD):

— Simplicidade de implantacdo (5) — existe uma vasta gama ja pronta a implantar que
é de facil transporte, uma vez que possuem baixo peso;

— Desempenho (4) — boa durabilidade média;

— Manutengdo (4) — reparacdes relativamente simples de efetuar (aquecer para

amolecer e moldar o plastico consoante as necessidades);

— Seguranga (3) — absorvem o calor se usados no exterior, necessitam ser escolhidos

de forma a conterem inibidores de radiagéo UV;
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Fiabilidade (5) — favordvel credibilidade devido & vasta gama disponivel no
mercado;

Estética (5) — disponiveis comercialmente numa vasta gama dimensdes, formas e
cores;

Funcionalidade (5) — pode ser construido quer acima, quer abaixo do solo e possui
baixo custo;

Simplicidade de limpeza (5) — superficie interior lisa (facilita as operagdes de

limpeza).

Madeira

Simplicidade de implantacdo (3) - construgdo in situ, por técnicos
convenientemente especializados;

Desempenho (2) — ndo é possivel a sua construcdo abaixo do solo nem em locais
quentes e/ou secos;

Manutencdo (4) — arranjos simples de efetuar;

Seguranca (2) — material poroso onde a dgua pode percolar e tendera a deteriora-se
mais rapidamente (Bertolo, 2006);

Fiabilidade (3) — desvantagem de ser um material poroso;

Estética (5) — agradavel apelo estético;

Funcionalidade (3) — vérias dimensdes é possivel serem montados e desmontados
em diferentes locais, mas com elevado preco;

Simplicidade de limpeza (4) — material simples de limpar.

Aco galvanizado

Simplicidade de implantagdo (4) — material leve e de facil deslocamento;
Desempenho (4) — revestimento interior com PVC ou pintura epOxi para alongar a
vida atil do metal,

Manutencdo (4) — arranjos de simples concretizacéo;

Seguranca (4) — apresentam resisténcia a corrosdo (banho de zinco), a pintura
interior deve ser aprovada para uso precavendo a contaminacgao quimica da agua;
Fiabilidade (4);
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— Estética (4) — bom apelo estético;
— Funcionalidade (3) — face interior das cisternas metalicas deve ser mantida acima do

solo para evitar a corrosao externa, preco acessivel,

— Simplicidade de limpeza (5) — revestimento interior de PVVC ou pintura epoxi para

uma face interior lisa (facilitando as operagOes de limpeza).

> Betdo armado

Simplicidade de implantagdo (3) — construidos em blocos de betdo armado pre-

fabricado ou in situ;

— Desempenho (4) — material robusto e de longa duracéo;

— Manutengdo (2) — tanque necessita ser totalmente esvaziado para fazer reparaces;
— Segurancga (4) — material duradouro e estavel;

— Fiabilidade (2) — podem surgir fissuras que originam fugas de &gua indesejaveis

(tanques enterrados em solo argiloso);

— Estética (4) — agradaveis visualmente;
— Funcionalidade (5) — podem ser superficiais ou enterrados (mais usual);

— Simplicidade de limpeza (4) — material simples de lavar.

4.6.4 Conclusdo

Conclui-se que os resultados obtidos sugerem a adogéo das seguintes solugdes: para a
captacdo a opcaol (superficies impermeaveis), para os tubos de queda de conducdo da agua até
ao reservatorio a opcdo 2 (sistema sifonico) e para o reservatdrio a opcdo 2 (reservatorio

superficial) e 4 (polietileno).

4.7 Correcoes e melhorias

Partindo de uma andlise ao SAAP projetado no ambito do capitulo 3 constatam-se
possiveis melhorias a efetuar para a habitagdo unifamiliar, tendo em conta o seu melhor
desempenho. Apresentam-se na tabela 18 os principais problemas e respetivas solucgdes a

implantar.
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Tabela 19- Antigo Vs Atual

Sistema Antigo Atual

Captacao Impermeével Impermeével

Conducéao da agua Gravidade Sifénico

Reservatorio Ent_e rfado Super_flmal
Polietileno Polietileno

» Captacao:

Depois de aplicar o método dos objetivos ponderados, verifica-se que o melhor resultado
correspondente a superficie sobre a qual a agua cai € o da cobertura impermeavel, ndo ha
grandes hesitac6es na analise deste resultado. Declaradamente o tipo de material mais usado no
sistema de captacdo para o aproveitamento das aguas pluviais, serd sempre que possivel o
elegido sobretudo devido ao seu elevado coeficiente de escoamento que promove a
minimizacdo de perda e assegura uma qualidade aceitavel da dgua. No caso em estudo a
captacdo é realizada numa cobertura de telha cerdmica o que coincide com o resultado
alcangado pelo método.

Ainda de salientar que neste método néo se considerou a captacdo de dgua precipitada
no pavimento, nomeadamente em superficies asfaltadas e betonadas. Examinando tais solu¢fes
é facil perceber que sdo menos vantajosas em relacdo as opc¢des disponiveis e por isso nao foram
sequer objeto de estudo.

> Reservatdrio:

No sistema existente tem-se um reservatério enterrado, mas a aplicacdo do método dos
objetivos ponderados resulta numa posicao superficial para o0 mesmo. Havendo area superficial
livre, existem claras vantagens na ado¢ao do reservatorio doméstico superficial, nomeadamente
no que se refere ao seu desempenho onde ha a hipétese de determinados usos sem necessidade
de bombagem, (rega de espacos verdes ou lavagem de pavimentos) o que implica uma pequena
economia energética, enquanto que no caso da cisterna enterrada para todo e qualquer uso é
necessario acionar o sistema de bombagem. Outra vantagem importante é ao nivel da
manutencdo a que o reservatorio esta sujeito, como se encontra numa localizacdo visivel é
verdadeiramente mais facil a detecdo e reparacdo de anomalias/danos. Uma significante
desvantagem dos reservatorios enterrados sdo 0s movimentos de terra a que obriga a sua
implantacéo. No entanto, é certo que apresentam maior incomodo comparativamente a solucéo
resultante, pois o reservatorio superficial pode ser colocado a qualquer altura que o utilizador

deseje, de forma facil e pratica.
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Quanto a escolha do material a analise recai sobre o polietileno, que igualmente ja estava
selecionado para 0 SAAP em estudo. Os reservatdrios de PEAD tém a grande vantagem de
poderem ser construidos quer acima, quer abaixo do solo, é um material imputrescivel,
resistente a longo prazo e as agressdes quimicas, o peso reduzido dos equipamentos facilita o
transporte e manuseamento. Estes reservatorios encontram-se no mercado num vasta gama de
dimensdes, formas e cores a um baixo custo, de paredes interiores com superficie lisa
facilitando a limpeza e impedindo a agregacédo e acumulacdo de detritos Como a decisdo em
analise expde a cisterna diretamente a radiacao solar podera constituir um inconveniente, pois
absorve o calor o que pode revelar-se adverso para a qualidade da agua, porém € possivel este
tipo de reservatdrios serem aditivados com uma pintura de protecdo de modo a resistirem os

efeitos da radiacdo UV.

» Caleiras/ tubos de queda:

O sistema sifonico foi o resultado para a moradia unifamiliar em questdo, contudo e
apesar de este sistema oferecer varios beneficios para o aproveitamento da agua pluvial, ndo
pode considerar-se a mais vantajosa no caso em estudo e geralmente ndo o é para moradias. O
sistema pressurizado € bastante mais caro que o sistema tradicional gravitico, quando um
utilizador adota 0 SAAP tem uma forte componente econémica envolvida na sua decisdo, ora
isto € um resultado contraditério. O sistema tradicional gravitico vai satisfazer as necessidades
de drenagem da cobertura, que possui uma area de 132,6 m? e o sistema sifénico € aconselhavel
para coberturas com éreas superiores a 500 m? e oferece um elevado aproveitamento de agua.
O transporte horizontal do volume de &gua que precipita na cobertura para o tubo de queda
realiza-se com recurso a inclinacdes de 1,5% nas caleiras e algerozes. As pendentes ndo séo
muito grandes porque a agua ndo tera de percorrer uma distancia grande para a sua recolha, ndo
é primordial uma arquitetura muito apelativa, logo o desnivel que promove o escoamento é
aceitavel em funcdo da economia mais atraente. Assim no método utilizado a solugdo néo
coincide com a mais apropriada, e manter-se-a o sistema tradicional gravitico para 0 SAAP

desta moradia unifamiliar.

4.8 Analise de custos

Antecipadamente a concecao e instalagdo de um SAAP presume-se a realizagcdo de uma
analise economica, tal como em todos os investimentos de engenharia, desta forma o

utilizador/investidor tera uma deliberacdo mais fundada face a implantacdo do sistema. O
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estudo dos custos e beneficios deve ser bem averiguado para se evitarem resultados dubios,
entdo espera-se que a analise econdmica seja efetuada com algum espirito critico, precavendo-

se as sobre estimativas de beneficios e subestimativas de gastos.

4.8.1 Custos

Esperam-se que primeiramente as despesas condigam aos custos dos estudos, projetos,
levantamento e construcdo do SAAP. Posteriormente existem custos associados as operacdes
de exploracdo e manutencdo do sistema, tais como energia, reparacdes ou substituicdes,
limpezas, inspecgdes e revisdes que sdo indispensaveis na total vida atil do sistema (Bertolo,
2006).

4.8.2 Consumos domeésticos

Em concordancia com a tabela 3 do capitulo 4 estimou-se um consumo diério
representativo por habitante de &gua numa habitacdo. Conforme ja referido os consumos para
a habitacdo com trés pessoas sdo de 159000 L/ano, sabendo este valor foi possivel prever os
consumos de dgua potavel passiveis de serem substituidos por &gua da chuva, no uso domestico.
Tal resultado esta exposto na tabela 6 num total de 143080 L/ano.

Todavia para efeitos de dimensionamento do reservatério foi eleito o Método Préatico do
Alemao e para tal os dados de consumo possiveis a serem substituidos por agua pluvial séo os
que a Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0701 apresenta, correspondendo a um valor anual de
122690 L (336 L/dia), resultam numa diferenca de 20390 L/ano (aproximadamente 55 L/dia)
da primeira previsao.

Os consumos de agua potavel de um agregado familiar de 3 pessoas que ndo é
substituido por agua pluvial, resultam do somatorio de torneiras (22 L/dia), de banhos/duches
(52 L/dia), da maquina de lavar a louca (3 L/dia) e das perdas (7 L/dia) que d& um total de 252
L/dia. Na tabela 19 apresenta-se a percentagem de agua a ser substituida por 4gua da chuva.

Tabela 20 - Consumo mensal de &gua da habitagdo unifamiliar e respetiva percentagem de substituicao por agua nao potavel

Consumo potavel (L/dia) 252
Consumo substituivel (L/dia) 336
Consumo diario (L) 588
Consumo mensal (m®) 17,64
Percentagem de consumo substituivel 57%
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4.8.3 Tarifarios de consumo de agua

Os dados foram retirados do site da empresa responsavel pela distribuicdo de dgua no
concelho de Braga, a AGERE- Empresa de Aguas, Efluentes e Residuos de Braga.
Correspondente ao consumo de agua que hd em cada habitagdo sdo apresentados Varios
escaldes, acontecendo que quanto maior for o consumo maior é o seu custo por m*. Na tabela

20 apresentam-se 0s escaldes e seus respetivos tarifarios.

Tabela 21 - Consumos domésticos de agua potavel em Braga
Fonte: Adaptado de http://www.agere.pt/web1/zp/tpl1/id1/paginas/ficha.asp?p_case=2&p_cod_elemento=91

Consumos domésticos de dgua potavel em Braga

1° escaldo 2° escaldo 3% escaldo 40 escaldo 5° escaldo
0Oa5md 6al0m? 11a15m? 16 a 25 m® > 25 m?
0,49 € 0,64 € 0,83 € 1,81 € 2,59 €

Na habitacdo unifamiliar, segundo a tabela 19, tem-se no total um consumo mensal de
17,64 m*. Deste modo apresenta-se na tabela 21 o tarifario que o consumidor tem a pagar, onde
se contabiliza o custo por cada escaldo, adicionando a taxa do IVA de 6% para consumo de

agua em uso domeéstico.

Tabela 22 - Tariféario para consumo minimo em habitagdo unifamiliar na zona de Braga

Consumo mensal de 17,64 m® na zona de Braga
Quantidade Tarifario | Acréscimo | Percentagem
. Preco por N )
Escaldo de cada m? (©) por escaldo | de IVAa de agua
escaldo (mq) € 6% (€) substituivel
1° 5 0,49 2,45
2° 10 0,64 6,40 57%
30 2,64 0,83 2,19
Total (Més) 11,04 11,70 6,67 €
Total (Ano) 140,43 80,05 €
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Chega-se assim ao gasto mensal de &gua de 11,70 € que a habita¢ao unifamiliar em
estudo tem, percebe-se ainda que 57% da agua total consumida pode ser substituida por &gua
da chuva e alcangar-se uma poupanga de 6,67 €/més o que equivale a uma fatura de 80,05 € por
ano (tabela 21).

4.8.4 Eleicao do volume do reservatorio

Esta analise foi elaborada tendo por base a informacédo disponivel em varios sites de
venda de reservatorios. Para efeitos de comparagdo de precos utilizou-se o valor do preco por
litro, possibilita-se deste modo que haja uma comparacdo mais intuitiva do que analisar apenas
para o preco total dos reservatorios. E de relembrar que o reservatdrio de armazenamento de
agua pluvial é a componente mais caro dos SAAP sendo que a varia¢do do seu preco prende-se
a sua dimens&o e material.

Tendo em conta empresas que comercializam os reservatorios de polietileno de alta
densidade (PEAD) no nosso pais, na tabela 22 apresentam-se 0s precos fornecidos por algumas

empresas do ramo.

Tabela 23 - Varios pregos dos reservatorios

. N . Preco
Modelo Empresa Preco v por
(DxHXL) (mm) (L) litro
RAH5000 (1800%x1870%2360) | ECODEPUR | 1715,20 € 5000 0,34
RAV4000 (1890%1971x -) ECODEPUR 900 € 4000 0,23
TV8500 (2520%x2000x -) TUBOFURO | 144445 € 8500 0,17 €
C10000 (2130%2140%3410) oLl 4518 € 10000 0,45 €
DHS5000 (1840x1860x2210) SOLECO 1285 € 5000 0,26 €
DVB3000 (1700%x1728x -) SOLECO 767 € 3000 0,26 €
DVB7500 (2068x2652x -) PREMIER 918,75 € 7500 0,12 €
TECH
DVB10000 (2068x2422x -) PR_’I_IEI\(/I::_IIE R 1286,25 € 10000 0,13€
DVBR11000 | (2260x4460x -) PF\_)I_EEl\é:_IIE R 1431,00 € 11000 0,13€

Nota: aos precos apresentados é necessario incluir a taxa legal em vigor do IVA.
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O reservatério a adotar para a moradia unifamiliar em questdo tera de possuir pelo
menos 7360 L, pode adquirir-se apenas um reservatorio ou combinar dois que contenham uma
ligacdo entre si e alcancem a capacidade pretendida.

No presente caso, elegeu-se o reservatorio da empresa Premier Tech DVB 7500 tendo
em conta o custo mais baixo, a sua capacidade e dimens&o. Possui maior capacidade um pouco
maior que a requerida, embora a combinacgdo de dois tanques evitasse o sobredimensionamento
iria ter o inconveniente de ser mais dispendiosa e ocupar mais espaco, ndo sendo deste modo
uma eleicao inteligente, também ha que ter em atengé@o que impossivel adquirir um tanque pre-
fabricado com o volume exato que se pretende armazenar. Esta margem de volume a mais pode
ainda ser considerada benéfica, pois o regime de precipitacdo é estimavel mas ndo é certo, nada
garante que a precipitacdo ndo exceda os valores médios de precipitacdo utilizados no calculo
do dimensionamento, por consequéncia o volume de agua recolhida e armazenada consiga ser
maior, logo um aproveitamento e ganho maior. No entanto se esta ocorréncia ndo for
contemplada ha sempre o descarregador de cheia que rejeita a &gua em demasia. Nesta escolha

ha também proveito de espaco, pois trata-se de um deposito vertical.
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4.8.5 Estimativa de custos dos componentes SAAP
O SAAP depende de varios componentes para 0 seu correto funcionamento, na tabela
23 expde-se 0S mesmos e seu respetivo preco, tendo como fonte Sacadura (2011) ja que nédo foi

possivel recolher estes dados junto de eventuais fornecedores.

Tabela 24 - Componentes do SAAP para a habita¢ao unifamiliar
Fonte: Sacadura (2011)

. ~ . Preco
Designacéo Quantidade totzl
Filtro para gua pluviais para areas até 350 m? 1 522,75 €
Sifdo de overflow com barreira anti roedores 1 190,65 €
Dispositivo de suc¢do com mangueira 1 135,30 €
Entrada anti turbuléncia 1 136,82 €
Sistema de bombagem 1 678,87 €
Sistema de alimentacdo automatica da rede de agua
potével com indicador de nivel eletronico L 645.40€
Total 2309,79 €

4.8.6 Gastos em atividade de construgéo civil

Além dos gastos com 0s componentes do sistema existem também gastos referentes aos
trabalhos de construcdo civil, que sdo acarretados pelo utilizador, tais como escavacfes para
colocacdo do reservatorio (como o reservatorio se encontra a superficie verifica-se uma
poupanca face a escavacao) execucdo da laje de betdo armado para suporte e nivelacdo do
reservatorio, montagem da rede de agua pluvial e os acessorios necessarios a colocacdo das
varias tubagens.

Como ja se mencionou anteriormente e de acordo com legislacdo em vigor, tem-se de
montar um sistema de distribuicdo de agua potéavel do sistema publico de abastecimento
totalmente separado do sistema de aproveitamento de agua pluvial.

O gasto total para implantagdo de um SAAP também contempla estes gastos

mencionados, tal como se apresenta na tabela 24.
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Tabela 25 - Pregos e quantidades de trabalhos e materiais da construcéo civil de um SAAP em habitac¢Ges unifamiliares

Fontes: Adaptado de Sacadura 2011

Designagéo Quantidade Prego Preco total

Fornecimento e execugdo da
0,5md 193,40 €/m® 96,7 €
base de betdo armado

Escavagdo em abertura de
valas e/ou fundagdes para
implantagdo de 6rgéos,
incluindo operagdes de
baldeacgdo e remog&o para o0s

terrenos adjacentes e/ou 7,5md 9,60 €/ m? 72 €
deposito provisorio,
entivagdo, drenagem do
fundo e/ou rebaixamento do
nivel freatico quando

necessario

Fornecimento e montagem de
tubo em Polietileno de Alta
Densidade PN20 (PEAD),
abertura e tapamento de rogos
23,26 m 0,71 €/ m 16,51 €
e furos na parede e
pavimento e fixacdo das
tubagens embutidas com

didmetro DN 22

Fornecimento e montagem de
valvulas de secionamento de
macho esférico, em latéo,
aplicadas a montante da
) ) 3 24,61 €/unidade 73,83 €
torneira de bica roscada das
instalagOes sanitarias, em
tubagem com didmetro DN

22
Total 259,04 €

4.8.7 Estimativa total

Ap0s a consideracdo de todos os gastos que serdo efetuados para implantacdo do SAAP

numa moradia unifamiliar, pode-se estimar o investimento total do utilizador (tabela 25).
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Tabela 26 - Estimativa total da implantagéo do SAAP numa moradia unifamiliar

Reservatdrio 918,75 €
Componentes SAAP 2309,79 €
Atividade de construcgéo civil 259,04 €
Total 3487,58 €

A poupangca de agua ao ano foi calculada como se apresenta na tabela 21, mostra uma
benéfica poupancga de 80,05 € anuais com a substitui¢ao de dgua potavel por agua da chuva em
determinados consumos. Assim uma anélise de viabilidade face ao investimento necessario
para implantacdo do SAAP, com vista ao sucesso econdmico e financeiro efetua-se um previsao

de que os custos gerados demorariam cerca de 44 anos para recompensar investimento.
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5 SINTESE E CONCLUSAO

A escassez de dgua é uma problemaética crescente hoje em dia, sendo um bem essencial
a vida porém esgotavel. Sabe-se que existe uma distribuicdo desigual deste recurso pelas
diferentes zonas do planeta e também um crescimento acelerado e constante da populacao, esta
circunstancia conduz a mais consumo de agua do que o nosso planeta pode oferecer atualmente.
Surge entdo a possibilidade de aproveitamento de dgua pluvial como opgéo de desenvolvimento
sustentavel, na tentativa de contornar a questdo da sua falta, permitindo a redugdo do consumo
de agua potavel para fins menos nobres. Existem também proveitos econdmicos para 0
consumidor que passam pela poupanga mensal na fatura da agua.

Nesta dissertacdo apresentou-se uma pequena pesquisa histérica que revelou que o uso
da &gua da chuva é uma pratica experimentada desde a antiguidade em varios pontos do mundo.
Elaborou-se uma analise da legislacdo da agua bem como do seu desenvolvimento e
mencionou-se alguns exemplos de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais no nosso pais.

O SAAP ¢ um equipamento pouco complexo e fidvel, tal carateristica leva a um impasse
no seu desenvolvimento. Prop6s-se o desenvolvimento deste equipamento através da TRIZ,
uma metodologia ainda pouco divulgada no Ocidente e em Portugal, sendo encontrada pouca
bibliografia em lingua portuguesa e a existente explica apenas aspetos muito gerais. Nesta
metodologia ha uma vasta gama de métodos, ferramentas e paradigmas para as mais variadas
situagdes, arriscando ser redutivo denominar a TRIZ como apenas uma metodologia. Algumas
destas ferramentas sdo bastante simples e utilizadas sem grande esforco, porém outras sdo
bastante complexas e dificeis de dominar e aplicar.

Com a realizagdo deste trabalho tentou-se clarificar e demonstrar os requisitos de
instalacdo de um SAAP. Explicitaram-se todos 0s componentes existentes, desde a cobertura
onde a agua é captada, os 6rgdos de conducao, dispositivos de primeira lavagem e reservatério
de armazenamento.

Relativamente ao sistema de aproveitamento de aguas pluviais, pode-se observar que,
apesar da sua aparente simplicidade, existe ainda espaco para simplificagdo na sua implantagéo,
mas ndo tem grande potencial evolutivo que permita grandes desenvolvimentos. Foi estudado
um caso particular, que se referia a uma moradia unifamiliar na cidade de Braga que integrava

0 sistema e simulou-se a sua evolucao. Existiu também uma analise na viabilidade economica
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da instalacdo e uso do equipamento, que depende principalmente da quantidade de precipitagéo,
da superficie de recolha e dos consumos praticados.

Aplicou-se 0 método dos objetivos ponderados onde resultou uma diferente abordagem
na instalacdo do SAAP, porém foi possivel observar alteraces pouco profundas face as atuais.
O que ndo inviabiliza que possa haver progressos neste sistema, pois esta dissertagdo néao
abordou todos os 6rgdos intervenientes nem todas as possibilidades de aplicacdes, limitando-se
apenas a um caso de estudo.

Resumindo, conseguiu-se com este trabalho ter uma melhor percecao das metodologias
TRIZ e suas potencialidades sobre um dado problema tecnoldgico, nomeadamente, o sistema
de aproveitamento de &gua da chuva demonstra algumas das duas potencialidades. Considera-
se ter cumprido os objetivos aos quais esta dissertacao se propds, mas a sua solucao nao € assim

tdo distinta a atualmente comtemplada.
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6 PRESPETIVAS DE EVOLUCAO

Embora este trabalho tenha procurado contribuir para o desenvolvimento do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais numa moradia unifamiliar, considera-se que futuramente
poderiam existir trabalhos a serem desenvolvidos:

» As ideias e conceitos expostos estdo numa fase inicial, pode dar-se seguimento para
aprofundar o conhecimento das necessidades deste tipo de sistema, nomeadamente
selecionar as ideias que apresentem uma melhor perspetiva de sucesso, efetuando-se
uma analise mais profunda e variada dos aspetos abordados no capitulo 4;

» Contemplar no método dos objetivos ponderados a conservagdo do ambiente e a analise
econdmica como um critério, tornaria o resultado de solucdo alternativa do SAAP mais
atrativo;

» Aplicacdo de outras ferramentas TRIZ, que ndo foram contempladas no @mbito deste
trabalho e que podem ajudar e encontrar novas ideias e solucdes;

» Alargar o ambito de estudo a outras zonas do pais bem como a implantacdo do SAAP
em edificios multifamiliares, industriais e comerciais pois possuem carateristicas e
necessidades diferentes do edificio estudado. Obriga-se assim a evolucdo da opcao

alcancada.
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Anexo 1 — Moradia Unifamiliar

Legenda:

= Unidade de conirolo
== Canalizacio de dgua pluvial

Reservatorio :
H 14.8
Dispositive de succdo -
14 8m®
——

area total do lote 203m*
area util de 127m?
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Anexo 2 — Célculo do volume do reservatorio pelo método de Rippl

sz o
Consumo diéario (m3) 0,392
Coeficiente de escoamento superficial da 08
Ao y
telha ceramica
Eficiéncia do sistema de captagao (n) 0,9
Método de Rippl
Ve Precipitagdo média mensal Area de recolha (m2)| ¢*n Volume, Consumo mensal | Volume aproveitavel - Diferenca Volume do reservatério (m3)
[mm] aproveitav (m3) Consumo mensal (m3) acumulada (m3)

janeiro 192,7 132,6 0,72 18,40 12,15 6,25 0 32,5
fevereiro 161 132,6 0,72 15,37 10,98 4,39 0 32,5
marco 102,3 132,6 0,72 9,77 12,15 -2,39 -2,39 32,5
abril 122,5 132,6 0,72 11,70 11,76 -0,06 -2,45 32,5
maio 118,5 132,6 0,72 11,31 12,15 -0,84 -3,29 32,5
junho 62,2 132,6 0,72 5,94 11,76 -5,82 -9,11 32,5
julho 24,1 132,6 0,72 2,30 12,15 -9,85 -18,96 32,5
agosto 29,8 132,6 0,72 2,85 12,15 -9,31 -28,27 32,5
setembro 79 132,6 0,72 7,54 11,76 -4,22 -32,49 32,5
outubro 166,8 132,6 0,72 15,92 12,15 3,77 0 32,5
novembro 1754 132,6 0,72 16,75 12,15 4,59 0 32,5
dezembro 231,4 132,6 0,72 22,09 12,15 9,94 0 32,5
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