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RESUMO

A preservagdo e utilizagdo eficiente dos recursos hidricos tém sido identificadas como
principais prioridades para garantir a sustentabilidade da vida no Planeta. Neste contexto, o
uso de fontes alternativas de &gua tem vindo a ser encarado como uma medida necessaria face
ao problema de escassez de dgua. O aproveitamento das &guas pluviais destaca-se como uma
alternativa, simples e acessivel, que visa reduzir o consumo de agua potavel tratada e que
ainda pode ser vantajosa porque promove a reducgdo do escoamento superficial na perspetiva
da minimizacgdo dos problemas com cheias em areas urbanas.

O objetivo do presente trabalho foi estudar o potencial de aproveitamento das dguas pluviais
em meio urbano para fins ndo potaveis, como a descarga de autoclismos. O estudo, com
aplicacdo no Departamento de Engenharia Civil (DEC), no Pdlo Il da Universidade de
Coimbra, envolveu, sob o ponto de vista qualitativo, a caraterizacdo da qualidade da agua da
chuva e das aguas de escoamento gerado na cobertura do edificio e, sob o ponto de vista
quantitativo, a avaliacdo dos volumes de &gua pluvial drenada de um pequeno sector dessa
cobertura. Realizou-se, também, um pré-dimensionamento do reservatdrio de armazenamento
da 4gua pluvial drenada, tendo sido averiguado o potencial de economia de agua potavel, no
ambito deste caso concreto.

Os resultados sugerem que a dgua da chuva e a 4gua de escoamento captada na cobertura do
edificio apresentam qualidade fisico-quimica e bacterioldgica adequadas a utilizacdo da agua
de drenagem em descargas de autoclismos, como se pretendia averiguar, necessitando apenas
de filtragem. Embora para a area de captacdo da agua da chuva considerada neste estudo (i.e.
2522 m? o potencial de poupanca de Aagua e o custo médio do reservatério de
armazenamento nao indicarem a viabilidade econémica da implementacdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais destinado a servir os sanitarios do Laboratério de
Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente (L.H.R.H.A), é expectavel que a utilizacdo de uma
area maior de captacdo e, eventualmente, a adocdo de um outro revestimento, possa conduzir
a resultados mais encorajadores.
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ABSTRACT

The preservation and efficient use of water resources are high priority to ensure the
sustainability of life on the planet. In this context, the use of alternative water sources is faced
as a necessary measure to deal with the problem of water scarcity. Rainwater harvesting is
one such alternative, simple and accessible, which aims to reduce the consumption of treated
drinking water and which can still be advantageous because it promotes the reduction of
runoff, contributing thus to minimizing problems with urban flooding.

The aim of this work was to study the potential use of rainwater in urban areas for non-
potable purposes such as flush toilets in the Department of Civil Engineering (DEC), in
Campus Il of the University of Coimbra. The quality of the rainwater and runoff from the roof
was evaluated in this case study, as well as the amount of water captured. A pre-sizing of a
rainwater storage tank was also attempted, and the potential savings of drinking water was
examined.

Results showed that the rainwater and the runoff water collected had physical-chemical and
bacteriological quality for use in flushing discharges, requiring only filtration. For a rainwater
catchment area of 25,22 m?, the potential savings of water and the average cost of the storage
tank suggest that it might not be economically feasible to implement a rainwater harvesting
system for water supply to flush toilets of the Laboratory of Hydraulics, Water Resources and
Environment (L.H.R.H.A). Nevertheless, using other collecting areas and other surface lining
could lead to a different assessment, which should be further explored.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A agua é um dos recursos mais fundamentais e mais partilhados do Planeta. E um bem vital
para a Humanidade. Contudo, o crescimento demografico bem como o progresso tecnolégico,
que proporcionou uma mudanga dos padrGes de consumo, e as alteragdes climaticas tém
conduzido a exigéncias globais de &gua muitas vezes insustentaveis, tornando este recurso
cada vez mais escasso. A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) afirma que a agua seréd a
causa de maior conflito mundial nas proximas décadas (un-water@, 2014). Neste sentido, a
preservacdo e utilizagdo eficiente dos recursos hidricos sdo imperativos para garantir a
sustentabilidade da vida no Planeta.

O uso de fontes alternativas de &gua tem vindo a ser encarado como uma das medidas
necessarias ao aumento da eficiéncia hidrica. O aproveitamento da &gua da chuva para fins
ndo potaveis em zonas urbanas surge como uma alternativa, simples e acessivel, que visa
reduzir o consumo de agua potavel e simultaneamente permite uma melhor distribuicdo da
carga de agua pluvial nos sistemas de drenagem urbana, minimizando assim 0s problemas
com cheias.

De acordo com o Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA), o sector
urbano é o mais representativo em termos de custos com os volumes de agua consumidos.
Nele se enquadra o setor doméstico que é responsavel por 64% deste consumo urbano de agua
(usos de agua efetuados no interior e envolvente das habitacfes pelos ocupantes), onde
praticas como a descarga de autoclismos representam cerca de 28% do consumo total de 4gua
(PNUEA, 2012).

A utilizacdo de agua potavel para este fim, a par da rega de jardins e lavagem de pavimentos,
é considerada desperdicio, dado que estas praticas podem ser realizadas com &gua de
qualidade inferior, nomeadamente agua pluvial recolhida e armazenada.

E em todo este contexto que o aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis em
edificacOes, tema deste trabalho, assume grande importancia.

Em Portugal, a instalacdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial ainda nédo é préatica
muito corrente, ndo existindo ainda também legislacéo especifica que a regulamente.
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O aproveitamento da agua da chuva é uma técnica largamente difundida em paises como a
Alemanha, Australia, Japdo, Brasil, india, Estados Unidos da América, China, Inglaterra
onde, em alguns, sdo oferecidos financiamentos para a construgdo de sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais.

A instalacdo destes sistemas em edificios escolares e universitarios apresenta uma grande
potencialidade dadas as grandes areas de cobertura que normalmente estes edificios ostentam.
No entanto, a nivel nacional ainda poucos estudos incidem na implantacao destes sistemas em
edificacbes universitarias e a avaliacdo qualitativa da agua da chuva quer no seu estado
natural quer no processo de captacdo nestes estudos é praticamente inexistente.

A caraterizacdo da qualidade da agua da chuva é uma componente importante num estudo de
aproveitamento de aguas pluviais. A dgua da chuva, em geral, é considerada de boa qualidade,
sendo as suas propriedades fisicas e quimicas normalmente superiores as fontes de aguas
subterraneas ou superficiais (GDRC, 2011), podendo assim ser destinada a qualquer fim nédo
potavel, necessitando somente de um certo grau de filtragem.

Contudo, a sua qualidade depende diretamente da composicdo atmosférica e do nivel de
poluicdo existente na regido onde é armazenada e também das condicGes das superficies de
captacdo onde a agua ira ser aproveitada.

Dessa forma, os estudos de aproveitamento de &guas pluviais em termos qualitativos e
guantitativos sdo de extrema importancia, para avaliar a viabilidade técnica do
aproveitamento da agua da chuva nas regides em estudo.

Neste ambito, pretendeu-se com o presente trabalho estudar a potencialidade do
aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis numa edificacao universitaria como a
do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra (DEC-FCTUC) sob o ponto de vista quantitativo e qualitativo,
englobando a avaliacdo de pardmetros qualitativos da agua da chuva e das aguas de
escoamento superficial.

Estudou-se, como caso pratico, a viabilidade da implementacdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais de pequenas dimensdes destinado a servir 0s sanitarios do
Laboratorio de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente (L.H.R.H.A) do DEC/FCTUC,
tendo-se avaliado o potencial de poupanca de agua potavel neste caso.
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1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do potencial de aproveitamento de &guas
pluviais para fins ndo potaveis, no Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra (DEC/FCTUC), envolvendo
componentes de quantidade e qualidade das aguas.

Para tal, pretendeu-se concretizar os seguintes objetivos especificos:

¢+ Estudo geral do regime pluviométrico existente em Coimbra através de séries temporais
longas (72 anos) de precipitacdo diaria;

+Avaliar a qualidade da agua da chuva através da recolha de amostras num amostrador
sequencial;

+ Instalacdo de um sistema experimental na cobertura do DEC com vista a monitorizacao e
avaliacdo da quantidade e qualidade da 4gua pluvial escoada;

+Avaliacdo da quantidade inicial de agua pluvial a ser desprezada no processo de captagdo e
estudo de técnicas de rejeicdo adequadas;

+Estimativa dos consumos de &gua potavel relativos aos sanitarios do Laboratorio de
Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente do DEC/FCTUC;

+Dimensionamento do reservatorio de armazenamento das aguas pluviais;

+Avaliacdo da poupanca anual de dgua potavel.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é desenvolvida ao longo de 5 capitulos. Neste primeiro capitulo,
relativo a Introducdo, apresenta-se o enquadramento do trabalho, os objetivos gerais e
especificos do mesmo e a estrutura da presente dissertacdo. No capitulo 2 é efetuada uma
revisao bibliografica sobre o aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis e uma
descricdo geral dos sistemas de aproveitamento de &guas pluviais e seus principais
componentes; por fim, sdo abordados aspetos da qualidade da agua e é feito 0 enquadramento
legal relativo ao tema. No capitulo 3 faz-se uma descri¢cdo do estudo de caso apresentando-se
0s métodos a ser adotados bem como o0s materiais e equipamentos utilizados para a
concretizacao dos objetivos do trabalho. No capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos no
estudo exploratério do potencial de aproveitamento da agua da chuva e, no capitulo 5, as
principais conclusdes do presente estudo.
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2.1. Aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis

A escassez hidrica j& é uma realidade em muitos paises, 40% da populagdo mundial vive em
bacias hidrograficas com escassez de 4gua (OECD, 2012) e segundo a OCDE (Organizacéo
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico) a procura mundial de dgua aumentara
55% até 2050 (OECD, 2012). No futuro as alteracfes climaticas acentuardo a intensidade e
frequéncia destes eventos de escassez em paises do sul da Europa, como Portugal que, embora
apresente elevado potencial de recursos hidricos, a inadequada distribuicdo temporal e
espacial conduz a sua indisponibilidade para uso (EEA, 2012; PNUEA, 2012). Perante este
cenario, medidas de preservacdo e utilizacao eficiente dos recursos hidricos sdo imperativos
para garantir as necessidades humanas e o funcionamento adequado dos ecossistemas.

Tendo em conta 0 aumento da eficiéncia hidrica, a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA)
referiu medidas que permitem, potencialmente, reduzir o uso de agua de abastecimento
publico. A par da utilizacdo de dispositivos de poupanca de agua, a reutilizacdo de aguas
cinzentas, mudanca de comportamento através da sensibilizacdo e reducdo de perdas de dgua
nas redes de distribuicdo e abastecimento enquadra-se a técnica de aproveitamento das aguas
pluviais (EEA, 2012).

O aproveitamento das aguas pluviais é o0 método pelo qual a 4gua da chuva que cai sobre uma
superficie de recolha, normalmente o telhado de um edificio, é recolhida e encaminhada para
uma instalacdo de armazenamento para uso posterior nos pontos de consumo desejados.

A captacdo das &guas pluviais para aproveitamento em usos ndo potaveis pode ser realizada
em diferentes instalagdes, incluindo as residenciais, comerciais ou industriais. O consumo
doméstico constitui a maior parcela dos consumos de agua no setor urbano, pelo que a
aplicacdo de medidas eficientes neste setor apresenta um grande potencial de reducdo de
consumo.

Na Fig. 2.1 esta apresentada a estrutura de consumos de agua estimados, a nivel nacional, no
setor domeéstico, tendo em consideracdo usos exteriores efetuados na envolvente das
habitacbes (apresentado em Almeida et al., 2006). E de salientar que a grande parcela de
consumo de agua ¢é relativa a praticas como descarga de autoclismos (28%) e duches (32%);
sendo que, segundo Almeida et al., 2006, apenas uma fragdo de 3% corresponde aos usos
alimentares como ingestdo e preparagdo de alimentos.
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Fig. 2.1. Estrutura de consumos de agua no setor doméstico com consideracdo de usos
exteriores (Adaptado de Almeida et al., 2006).

No que concerne ao setor industrial ou comercial, a 4gua da chuva também pode ser
aproveitada para usos ndo potaveis como arrefecimento de equipamentos e maquinas,
sistemas AVAC, combate a incéndios, rega de espacgos verdes, lavagem de veiculos, lavagem
de roupas, reposicao de 4gua evaporada de piscinas, entre outros (Oliveira, 2008).

A utilizacdo da agua da chuva estéd longe de ser uma pratica recente. A sua utilizacdo como
fonte de abastecimento tem sido relatada em antigas civilizagdes gregas e romanas,
apresentando-se como uma tradi¢cdo de séculos (DeBusk e Hunt, 2012 e Helmreich e Horn,
2009). Em zonas aridas, com limitado acesso aos recursos hidricos, esta pratica ja era muito
comum desde a ldade Média (DeBusk e Hunt, 2012 e Roebuck, 2007). Em Portugal, temos o
exemplo da Fortaleza dos Templarios (século XII) localizada na cidade de Tomar onde a
mesma era abastecida com agua da chuva. Com o desenvolvimento e expansdo dos sistemas
de abastecimento publico de dgua e devido ao pouco conhecimento das caracteristicas da agua
da chuva, as técnicas de aproveitamento das dguas pluviais ndo tiveram um maior interesse e
ampla aplicacdo. Atualmente tem surgido um interesse renovado, estando de novo a ser posto
em prética, como fonte alternativa de &gua.

A urbanizacdo aumentou drasticamente a quantidade de areas impermeaveis conduzindo
assim a diminuicéo de infiltracdo das aguas pluviais e consequente aumento do escoamento
superficial, aumentando a probabilidade da ocorréncia de cheias e a frequéncia de descargas
nos sistemas de drenagem. O aproveitamento da agua da chuva permite assim reduzir a carga
de agua pluvial nos sistemas de drenagem urbana durante precipitacbes intensas
(particularmente importante em paises com recursos de agua abundantes), minimizando assim
0s problemas com cheias (EEA, 2012).
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Para além de proporcionar uma reducdo no consumo de agua potavel e reducdo no
escoamento das aguas pluviais em meios urbanos, 0 aproveitamento da agua da chuva
apresenta a vantagem importante desta ser fornecida localmente ou proximo dos pontos de
consumo. Com a larga difusdo desta técnica, no futuro, os sistemas de abastecimento e
drenagem de agua poderdo ser menores e de manutencdo e instalacdo mais econdémicos
(Santos et al., 2011a; Zhang et al., 2014; Neto, 2013).

Apesar de tudo isto, existem ainda alguns problemas que dificultam a implementacédo
generalizada de sistemas de aproveitamento das aguas pluviais. Subsiste ainda alguma
incerteza quanto ao real desempenho econdémico e ambiental dos sistemas de aproveitamento
de &guas pluviais (Devkota, 2013) e potenciais poupancas. Os custos de instalacédo e o periodo
de retorno do investimento apresentam-se também como obstaculos importantes a sua
implementacdo (Santos et al.,, 201l1a). Por outro lado, a auséncia de estratégias
governamentais a longo prazo de incentivo a implementacdo destes sistemas (Helmreich e
Horn, 2009; Lye, 2009) bem como o desconhecimento e preocupacOes relativas a qualidade
da 4gua também impedem a sua larga aplicacdo (Lye, 2009; Zhang et al., 2014).

Exemplos de aproveitamento da agua da chuva no Mundo e em Portugal

Imensos sistemas de aproveitamento da dgua da chuva foram e estdo a ser implementados em
todo o Mundo para fins ndo potaveis como a rega de jardins, descarga de autoclismos,
maquinas de lavar roupa, limpeza de equipamentos, entre outros.

Paises como a Alemanha, Austrélia, Japdo, Brasil, india, Estados Unidos da América, China,
Inglaterra sdo exemplos no que respeita a instalacao de sistemas de recolha e armazenamento
da agua da chuva, onde inclusive em alguns séo oferecidos financiamentos para a implantacao
destes sistemas.

Na cidade de Téquio, no Japdo, o aproveitamento de aguas pluviais € promovido com o0s
objetivos de mitigar a escassez de agua, controlar escoamentos pluviais e assegurar agua para
emergéncias. A maior arena coberta de torneios de luta livres, Ryogoku Kokugikan,
construida em 1985, é uma instalacdo que utiliza a 4gua da chuva em grande escala. A agua
da chuva é captada na cobertura da arena com 8400 m? e encaminhada para um reservatorio
com capacidade de 1000 m® sendo posteriormente usada nos sistemas de ar condicionado e
nos sanitarios em descargas de autoclismos (UNEP@, 2014). A cidade tem regulamentacéo
que obriga a que todos os edificios com uma area construida superior a 30000 m?® ou que
utilizem mais de 100 m® de agua por dia para fins ndo potaveis reutilizem a 4gua da chuva
(Marinoski, 2007).
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Ja na Bélgica, a obrigatoriedade de instalacdo de sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais é destinada aos novos edificios com uma é&rea de cobertura superior a 100 m?
(Environment Agency UK, 2008).

Em 2008, a entidade para 0 uso da &gua na cidade de Albuquerque, nos Estados Unidos da
Ameérica, instituiu normas que exigem a instalacdo de sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais em novos edificios, com captacdo do escoamento em pelo menos 85% da area da
cobertura. As edificacdes que apresentem &rea superior a 2500 m? sdo obrigadas a ter um
reservatorio e sistema de bombagem, enquanto que edificios menores podem utilizar apenas
reservatorios ou barris para a recolha da agua da chuva (USEPA, 2008). Regulamentos
semelhantes também foram aprovados em pelo menos quinze cidades da india (Doménech e
Sauri, 2011). Na regido central do Texas, mais de 400 sistemas de captacdo de agua da chuva
em larga escala foram instalados por empresas profissionais (Texas Water Development
Board, 2005), sendo também que este estado dos Estados Unidos da América tem isencgdes
fiscais para promover a utilizacdo da 4gua da chuva (Domenech e Sauri, 2011).

Na China, nos ultimos anos, construiram-se mais de cinco milhdes de reservatérios (Neto,
2013). No Brasil, 0 governo apoia um programa que tem como objetivo instalar um milhao de
reservatorios nas suas regides semi-aridas (Domeénech e Sauri, 2011).

Em 2001, o governo do Estado de Victoria, na Australia, introduziu legislacdo urbanistica
para que em todo o Estado se procedesse a instalacdo de reservatdrios de dgua da chuva com
capacidade até 4500 litros, exceto em zonas de patriménio (Khastagir e Jayasuriya, 2010).
Também em Espanha, na Catalunha, varios municipios estdo também a aprovar
regulamentacdo ao nivel da eficiéncia hidrica que imple a instalacdo de sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais em edificios novos com uma determinada area de jardim
(Domeénech e Sauri, 2011).

Na Alemanha, o aproveitamento de aguas pluviais generalizou-se desde 1980. Atualmente,
em cada ano, sdo instalados cerca de 50000 sistemas de aproveitamento de aguas pluviais
profissionais em novas habitagdes unifamiliares (Nolde, 2007). No setor industrial e
comercial, tem-se o exemplo do centro de manutencdo da Lufthansa, em Hamburgo,
referéncia internacional na recuperacdo e manutencdo de aeronaves utiliza a agua da chuva
nos servigos de limpeza das aeronaves e na seccao de pinturas. A &gua da chuva substitui em
60% a anterior necessidade de agua da rede de abastecimento publico (3P Technik@, 2014).

Em Portugal, a instalagdo de sistemas de aproveitamento de &gua pluvial ainda ndo é préatica
muito corrente, sendo uma area ainda em desenvolvimento. No entanto é de salientar que a
nivel nacional j& se procede a comercializagcdo de equipamentos e componentes necessarios a

Susana Brito Duarte Sousa 7



Aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis em zonas urbanas: estudo exploratério no Pélo Il da
Universidade de Coimbra 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

captacdo e armazenamento da agua da chuva, limitados ao acesso de individuos com
capacidade financeira para suportar o investimento privado individual. Os casos existentes de
implementacdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais comprovam que estes sdo
geralmente efetuados na fase de concecdo do edificio, também devido a dificuldade associada
ao dimensionamento e aos custos inerentes de uma instalacéo posterior a fase de construcéo.

Dois casos de aplicacdo destes sistemas sdo as moradias unifamiliares em Corroios e em
Lisboa, ambos projetos de referéncia da empresa Ecodgua Lda, especializada em sistemas de
aproveitamento de agua pluvial, projetados para areas de captacdo de 170 m? e 100 m?
respetivamente. A agua da chuva seria destinada ndo sé para rega do jardim mas também para
abastecimento dos autoclismos e da maquina de lavar a roupa (Ecoagua@, 2014).

Como exemplo de um caso de aplicagdo em edificios ndo residenciais refere-se o Centro
Comercial 8* Avenida, em Sao Jodo da Madeira, que possui sistema de aproveitamento da
agua da chuva que abastece sanitas, 0s urinois e rede de rega das floreiras.

Um estudo de Santos et al. (2011a) sobre a implementacao de sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais em edificios de diversas tipologias em Portugal demonstrou que os edificios de
grandes dimensdes sdo 0s que apresentam menores custos especificos e menores periodos de
retorno de investimento, sendo assim bons investimentos e proporcionando elevada poupanca.

Os edificios escolares ou universitarios apresentam grande potencialidade para a instalacao
destes sistemas pois apresentam grandes areas de cobertura para captacdo da dgua da chuva e
elevados custos com a agua utilizada. A escola basica em Leca do Balio em Matosinhos € um
exemplo, com uma 4rea de captacdo da 4gua da chuva de 1665 m?, com utilizagdo da agua na
rega e em descargas de autoclismos.

2.2. Sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP)

2.2.1. Descricéo geral

O aproveitamento da agua da chuva é realizado através de um sistema - Sistema de
Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP) e inclui de um modo geral as seguintes etapas:
captacdo (normalmente feita na cobertura de edificios); filtragem; rejeicdo da primeira
guantidade de agua de escoamento em cada chuvada (first-flush); armazenamento da agua da
chuva em reservatorio(s); distribuicdo para os diferentes locais de uso (utilizacdo); descarga
de excedentes (em eventos de pluviosidade intensa) e reforco da alimentagdo (por forma a
compensar a falta de &gua em periodos com auséncia de precipitagdo) (Roebuck, 2007).
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Os SAAP podem apresentar trés configuracGes diferentes e identificarem-se como: sistemas
indiretos, sistemas diretos ou sistemas graviticos. As Figs. 2.2 a 2.4 sdo exemplificativas

destes tipos de sistemas.

e
Sistema publico de drenagem

1- Recolha da agua da chuva

2-Filtro subterraneo

3-Freio de agua

4- Reservatoério

S5-Tomada de dguada bomba (filtro
flutuante de sucg¢do com flutuador
esférico e tubo de aspiragao flexivel)
6-Bomba submersivel

7- Painel de controlo

7a-Boia de nivel

7b-Bdia de nivel

8- “Overflow”

9- Suprimento de dgua da rede publica
9a—Boia de nivel

Sistema publico de drenagem

Fig. 2.2. Esquema de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais indireto (adaptado de

T
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Rainharvesting@ 2014).

1- Recolha da agua da chuva

2-Filtro subterraneo
\ 3-Freio de agua
4- Reservatorio

5- Filtro flutuante de sucgao
6-Tubo de aspiracao flexivel
7-Bomba submersivel

8- Unidade de controlo automatica
9- “Overflow”

= 10-Boia de nivel

11- Suprimento de agua da rede puablica

O\

Fig. 2.3. Esquema de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais direto (adaptado de

Rainharvesting@ 2014).
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Fig. 2.4. Esquema de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais por gravidade
(adaptado de Roebuck, 2007).
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Até ao armazenamento da agua da chuva num reservatério, o processo de recolha e conducéo
da 4gua € comum aos varios tipos de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais. A chuva é
recolhida por uma area de captacao, transportada por uma rede coletora (usualmente caleiras e
um ou mais tubos de queda) e tratada por um filtro, que permite a remocdo de materiais
solidos presentes na superficie de captacdo como folhas, galhos e musgos. A existéncia de um
dispositivo de desvio das primeiras chuvadas permite que a agua que serviu para lavar a
superficie de captacdo (mais poluida) seja descartada, para o sistema publico de drenagem, e
ndo entre no reservatorio.

A entrada de agua no reservatdrio de armazenamento € realizada com auxilio de um
dispositivo que reduz a turbuléncia, “freio de d4gua” (na literatura técnica brasileira), que induz
sedimentacdo das particulas finas no fundo do reservatério e a0 mesmo tempo permite a
oxigenacdo da dgua armazenada, impedindo que ocorram processos anaerobios. As particulas
suspensas na agua, como particulas de pélen, sdo removidas através de um descarregador de
superficie. Este descarregador também permite, aquando da sobrecarga do sistema, expulsar o
excesso de dgua (“overflow”) na rede publica de drenagem ou num sumidouro. Uma saida de
agua associada a uma valvula no fundo do reservatorio permite esvaziar o reservatério (para a
rede publica de drenagem) nas operacBes de limpeza ou manutencdo (Godinho e Oliveira,
2009). A extracdo da &gua armazenada é feita logo abaixo da superficie de &gua (onde
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apresenta melhor qualidade) através de uma captacdo flutuante que normalmente se encontra
ligada a um filtro de finos (Godinho e Oliveira, 2009).

Nos sistemas indiretos (Fig. 2.2), a agua contida no reservatorio de armazenamento €
bombeada para um tanque elevado (reservatério de distribuicdo) localizado no interior do
edificio (geralmente por baixo do telhado). A &gua € fornecida, a partir deste tanque, por acdo
da gravidade e através de uma rede de distribuicdo completamente independente da rede de
distribuicdo de agua potavel (Godinho e Oliveira, 2009; Roebuck, 2007). O sistema de
bombagem é controlado a partir de um painel de controlo que recebe informacdo de uma boia
de nivel no tanque elevado (detecdo da demanda de agua) e de uma bodia de nivel no
reservatorio de armazenamento (Rainharvesting@, 2014). Em auséncias prolongadas de
precipitacdo e consequente falta de agua no reservatério de armazenamento, o reservatério de
distribuicdo é abastecido com agua potavel da rede de abastecimento publico através de uma
valvula accionada por uma terceira bdia de nivel (Rainharvesting@, 2014). Estes sistemas
apresentam a desvantagem da agua poder ser fornecida a pressdes baixas podendo interferir
assim com o funcionamento de alguns aparelhos e retardar enchimento de autoclismos. Em
contrapartida, ttm a vantagem em caso de falha da bomba a agua ser fornecida via rede
publica de abastecimento (Roebuck, 2007).

Nos sistemas diretos ou sistemas pressurizados (Fig. 2.3), a agua da chuva é armazenada num
reservatorio e bombeada diretamente para os pontos de consumo. De forma a assegurar o
funcionamento durante todo o ano, é incorporado um painel de controlo no sistema que
passara automaticamente para o servico de suprimento em agua da rede publica quando néo
existe agua da chuva suficiente no reservatorio. Esta alimentacdo pode ocorrer no reservatério
de armazenamento com um nivel minimo capaz de atender a necessidade de agua de curto
prazo. Estes sistemas apresentam a vantagem da agua ser fornecida com pressao necessaria
para os diferentes equipamentos domésticos operarem e de ndo requererem um reservatorio
elevado para distribuicdo da dgua, mas por outro lado em caso de falha da bomba a agua nao
podera ser fornecida (Roebuck, 2007).

Os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais a operar somente por gravidade (Fig. 2.4)
diferem dos restantes sistemas na medida em que a agua da chuva recolhida e filtrada é
diretamente transportada para um reservatorio de armazenamento e distribuida assim por
gravidade para os diferentes pontos. O suprimento de agua da rede publica é também
garantido diretamente no reservatorio em caso de falta de 4gua da chuva e em casos de
excedéncia qualquer entrada de agua adicional sera vazada por um sistema de descarga
(“overflow”). Apresentam a vantagem de ndo necessitarem de uma bomba e energia elétrica,
como é o caso dos sistemas diretos e indiretos, contudo, & semelhanca dos sistemas indiretos
apresentam a desvantagem de a agua ser distribuida a baixas pressdes resultando num mau
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desempenho de alguns aparelhos nos pontos de consumo de agua, sendo por vezes necessario
a inclusdo de uma bomba para aumentar a pressdo da agua no sistema. Torna-se
imprescindivel que todo o conjunto do sistema de aproveitamento de agua da chuva funcione
hidraulicamente (Roebuck, 2007).

2.2.2. Componentes de um SAAP

Os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais consistem num conjunto de componentes
diferentes incluindo os componentes j& integrantes do edificio. Em termos de melhoria da
qualidade da &gua é recomendado o desvio das primeiras chuvas, atraves de dispositivos de
“first-flush”” (questdo melhor abordada no sub-capitulo seguinte), a filtragem da &gua e a sua
entrada no reservatdrio com auxilio a “freios de agua”.

Dispositivos de “first-flush”
Na Fig. 2.5 esta representado um esquema de um dispositivo automatico simples de desvio

das primeiras chuvas utilizado, que ndo depende de intervencdo manual.

Fluxo de dgua
pluvial no tubo
de queda

Fluxo de agua
pluvialnajun¢éo T

- —p- - o ] I L R ~2» Reservatério
Reservatorio

o Encaixe da bola esférica
Instalagdo
adaptavel

Aguapluvial conduzida BolaVedante
para a camara de desvio @

Camara de desvio: —\_/

te Camara de desvio

Telade filtro de plastico

Encaixe

Viélvulareguladorade u

)!

fluxo \ Tampa de enroscar

Fig. 2.5. Esquema exemplificativo de um dispositivo de “first-flush” (Rainharvest@ 2014).

Estes dispositivos ostentam uma bola esférica que flutua & medida que o nivel de agua na
camara de desvio se eleva. Quando a camara se encontra cheia a bola assenta no encaixe
selando a cdmara e impedindo a entrada de mais &gua, garantindo que a agua contaminada
ndo ird ser armazenada no reservatorio. O fluxo de agua subsequente é assim conduzido para
0 reservatorio ao longo da tubagem. Posteriormente, uma valvula reguladora de fluxo garante
que a camara se esvazia depois da chuvada ficando pronta para reiniciar todo o processo
automaticamente (Rainharvest@ 2014).
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Filtros
A filtragem da agua da chuva pode ser realizada através da utilizacdo de uma variedade de
filtros. Estes ndo devem bloquear facilmente e devem ser de preferéncia de auto-limpeza, em
que as impurezas sdo automaticamente lavadas a partir da malha do filtro, exigindo menos
manutencdo. O tamanho da malha recomendado varia normalmente entre 0,2 a 0,8 mm (ETA
0701, 2012). A Fig. 2.6 ilustra trés tipos de filtros comumente instalados.

%

Fig. 2.6. (a) Filtro de descida (Rainharvest@, 2014); (b) Filtro vortice (Aquastock, 2013); (c)
Filtro flutuante (Ambietel@, 2011).

Os chamados filtros de descida (Fig. 2.6a), sdo os filtros instalados nos tubos de queda da
rede de drenagem que aproveitam o facto de a &gua escoar nesta tubagem segundo uma
lamina anelar liquida ao longo da sua superficie (Godinho e Oliveira, 2009) e a sua
implantacdo é mais adequada onde a 4gua da chuva € armazenada em reservatorios acima do
solo (Rainharvest@, 2014). Os filtros de vértice (Fig. 2.6b) sdo o tipo de filtros geralmente
instalados no subsolo e utilizam a dindmica do fluxo de entrada para criar um efeito de vortice
e a gua é forcada a atravessar a superficie da rede metalica que compde o filtro, filtrando-se
assim as impurezas e encaminhando-se a agua para O reservatorio de armazenamento
(Godinho e Oliveira, 2009; Aquastock, 2013). Estes filtros e os filtros de descida captam 90%
da agua, sendo referenciados assim com um coeficiente de eficiéncia de 0,9 (Ambietel@
2011). Outro tipo de filtro utilizado, com a¢do positiva na melhoria da qualidade da agua
captada, é o filtro flutuante instalado na tomada de &gua da bomba que eleva a agua do
reservatorio de armazenamento, representado na Fig. 2.6c.

Reservatdrios de armazenamento e unidades de controlo e monitorizacao

Os reservatorios de armazenamento da agua da chuva existem numa variedade de formas e
tamanhos e podem ser instalados subterranea ou superficialmente. Os reservatorios de
superficie sdo0 menos onerosos que os enterrados e de manutencéo e instalacdo mais simples,
no entanto apresentam a desvantagem de estarem expostos as intempéries meteorologicas. Por
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outro lado, a instalacdo de reservatorios enterrados requer escavacdo e adequacdo do terreno
envolvente para a sua implantacao.

O reservatorio de armazenamento da agua da chuva é o componente mais caro de um SAAP e
0 seu preco varia de acordo com o tamanho e o material de que € constituido, dai a
importancia de um dimensionamento correto e também a adocdo de um material que nédo
propicie reacdes quimicas com a agua armazenada. Os reservatorios de armazenamento de
aguas pluviais podem ser constituidos por diversos materiais como betdo, polietileno de alta
densidade, fibra de vidro e aco, de acordo com o mercado existente em paises onde a técnica
de aproveitamento de aguas pluviais esta mais difundida.

Os reservatorios de polietileno sdo o tipo mais comum de reservatorio encontrados a venda.
Apresentam elevada resisténcia mecanica e insensibilidade a corrosao, sdo estanques, de facil
instalacio e manutencdo, resistentes a radiagbes ultra-violeta e mais baratos
comparativamente a outros tipos de reservatérios, para além de que este material também néo
interfere com a qualidade da &gua armazenada (Ecodepur@ 2014). Um exemplo de
reservatorio de polietileno comercializado em Portugal pela empresa ECODEPUR® esta
ilustrado na Fig.2.7a.

a

Fig. 2.7. (a) Reservatério ECODEPUR ® (Ecodepur@, 2014); (b)*“Freio de agua” (Ecoagua,
2011); (c) Sifao de transbordo (Ambietel@, 2011); (d) Sistema de recuperacdo da agua da
chuva RMQ da empresa Grundfos (Grundfos@, 2014).

Varios componentes do sistema estdo intrinsecos ao reservatorio de armazenamento da agua
da chuva. Na fase de entrada de agua no reservatério € importante manter as condicbes
aerobias. Neste contexto, a utilizagdo de um “freio de agua” (Fig. 2.7b) é essencial.

A Fig.2.7c mostra exemplo de um dispositivo de “overflow”. Estes devem incluir dispositivos
anti-refluxo, para impedir o retorno de agua (“valvulas de prevengdo de backflow”) e conter
uma rede anti-mosquitos e roedores na tubagem (Roebuck, 2007).

A bombagem de agua para os pontos de consumo geralmente é controlada por uma unidade
de monitorizacdo e controlo. Dado o desempenho global mais elevado dos sistemas de
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aproveitamento de aguas pluviais, existem no mercado sistemas de controlo ditos integrados,
no qual a bombagem e o controlo estdo integrados numa Unica unidade localizada no interior
do edificio, como o exemplo do sistema disponivel na empresa Grundfos, assegurando a
completa separagdo entre dgua pluvial e dgua da rede publica, e constituido por um pegueno
reservatorio integrado de armazenamento da agua publica, valvulas de 3 vias, bomba MQ
Grundfos, painel de controlo e tanque de ar comprimido (Grundfos@, 2014) (Fig.2.7d).

2.3. Qualidade da 4gua da chuva

A agua ¢ comumente apelidada “solvente universal” pois apresenta grande capacidade de
dissolver diversas substancias e particulas, as quais definem a sua qualidade. A quantidade e
qualidade dos diversos componentes presentes na agua determinam as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas.

A &gua da chuva, em geral, é considerada de boa qualidade, devido ao processo de destilacdo
natural pelo qual passa no ciclo hidroldgico, ao condensar-se (Luna et al., 2014). Contudo, a
sua composicao esta intrinsecamente ligada a composicao atmosférica (Carvalho et al., 2014;
Helmereich e Horn, 2009), variando, por sua vez, de acordo com as condi¢des meteoroldgicas
(e.g. vento, intensidade, duracdo e tipo de chuva), periodo seco antecedente, localizacdo
geogréfica, estacdo do ano em que ocorre, e com as cargas poluentes emitidas por diversas
atividades, industriais, agricolas, entre outras (Chang et al., 2004; Lee et al., 2010; DeBusk e
Hunt, 2012).

Influéncia dos padr@es climaticos e condi¢cdes meteorologicas

Menores quantidades da agua da chuva, verificadas nas estacBes secas, resultam numa maior
concentracdo quimica da &gua da chuva, porque a remocdo de particulas por deposicdo
hamida é minima (Mouli et al., 2005; Pifieiro et al., 2014). Tal como, a existéncia de elevados
fluxos de vento tende a aumentar a emissdo de particulas a partir de fontes terrestres,
conduzindo também a maior concentra¢do da composi¢do quimica da agua da chuva (Mouli et
al., 2005).

Influéncia da localizacao geogréfica e das atividades antropicas

A composicdo ionica da agua da chuva estd também ela muito dependente da localizagédo
geografica. Em regides proximas dos oceanos existe uma maior probabilidade de encontrar
sodio, potassio, magnésio e cloro na agua da chuva, uma vez que 0s aerossois marinhos séo
uma significativa fonte de sais e ides para a atmosfera, tais como Na*, K*, Mg**, Ca**, CI,
SO, % (Santos, 2011). J4 em localizacBes distantes da costa e com grandes areas no
pavimentadas poderdo estar presentes na dgua da chuva elementos de origem terrestre como a
silica e o aluminio e o ferro (Pifieiro et al., 2014). O magnésio (Mg?*) e o calcio (Ca’") sdo
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(também) produtos da erosdo das rochas de montanha e as suas concentracdes na agua da
chuva indicam a incorporacdo nas gotas da chuva de material do solo presente na atmosfera
(Gikas e Tsihrintzis, 2012; Mouli et al., 2005; Pifieiro et al., 2014).

Além das fontes marinha e terrestre, as atividades antrépicas constituem uma fonte de
emanacdo de substancias quimicas e particulas para atmosfera onde a agua da chuva opera
como agente de limpeza eficiente dos poluentes existentes. As regides agricolas podem
apresentar o inconveniente da agua da chuva carregar 0s aerossois de agrotoxicos e pesticidas
lancados nas plantagdes, quando existentes na atmosfera em altas concentrac6es (Neto, 2013).
Contudo, € expetavel que a agua da chuva seja menos poluida em zonas rurais afastadas dos
centros urbanos e ndao muito afetadas pelas emissées de poluentes oriundos das atividades
industriais, comparativamente as zonas urbanas onde a qualidade do ar € marcada pela intensa
poluicdo devido a industria e ao trafego rodoviario (Helmreich e Horn, 2009).

Em éareas industriais, onde existe maior concentracdo de particulas suspensas na atmosfera
que sdo arrastadas com a precipitacdo, a agua da chuva devera apresentar maior turvacdo e
maior concentracdo de soOlidos suspensos. Nas regides densamente urbanizadas séo
encontrados na atmosfera compostos poluentes como os éxidos de enxofre e azoto, particulas,
monoxido de carbono, hidrocarbonetos, que sdo incorporados na agua da chuva (Oliveira,
2009 citado por Santos, 2011).

A incorporacdo de oOxidos de azoto e dioxido de enxofre (NOx e SO;) na precipitacdo,
resultantes do trafego automoével e da queima de combustiveis fosseis, € particularmente
importante, pois eles sdo precursores de acidos principais como o H,SO, e HNO3 (Mouli et
al., 2005). A agua da chuva é naturalmente &cida devido a dissolucdo do gas CO, (presente
naturalmente na atmosfera) e formacéo do acido carbonico. Este acido confere um pH da dgua
da chuva de 5,6 (pH da agua da chuva natural em equilibrio com o CO, atmosférico). Valores
de pH abaixo deste indicam assim que a agua da chuva encontra-se poluida com estes acidos
fortes (H.SO, e HNO3) (Pifieiro et al., 2014).

Por outro lado, um pH da agua da chuva alcalino ¢ atribuido ao excesso de catides dissolvidos
associados as particulas de poeira do solo, como Ca** (calcio), Mg®* (magnésio) (responséaveis
pela neutralizacdo dos acidos presentes na 4gua da chuva); ou ainda devido & interferéncia de
atividades industriais que libertem 6xidos de materiais alcalinos (Mouli et al., 2005; Pifieiro et
al., 2014; Santos et al., 2011b). Desta forma, valores elevados de pH da &gua da chuva
sugerem pouca influéncia de fontes antropogénicas conforme relatado em Mouli et al., 2005.
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Qualidade da agua da chuva para utilizacdo em diversos fins

A contaminacdo dos primeiros milimetros de chuva € mais elevada devido ao processo de
“lavagem” do excesso de substancias e particulas das camadas baixas da atmosfera. Com o
decorrer do evento de precipitacdo a qualidade da dgua da chuva vai melhorando ao passo que
os poluentes presentes na atmosfera se vao esgotando (Neto, 2013).

Carvalho et al. (2014) desenvolveu um amostrador sequencial de agua da chuva baseado no
volume que permitiu avaliar a variabilidade na composicéo fisica e quimica da agua da chuva
durante eventos individuais em Coimbra. Os resultados do estudo de quatro eventos
mostraram que a composicdo da agua da chuva variou ao longo do tempo e a anélise a
parametros como a condutividade elétrica e a turvacdo mostrou a ocorréncia de niveis
elevados no inicio da chuvada e o rapido declinio logo ap6s o primeiro milimetro de chuva
(Carvalho et al., 2014). Valores mais elevados de condutividade elétrica no primeiro
milimetro da agua da chuva num dos eventos foram explicados pelo maior periodo seco
antecedente correspondente. Valores de pH das amostras recolhidas variaram entre 6,4 a 7,5
(pH superior ao da agua da chuva natural). A variabilidade destes parametros e o rapido
declinio dos seus niveis nos primeiros milimetros de cada evento de precipitacdo analisado é
consistente com outros estudos (Melo, 2007; Annechini, 2005; Neto, 2013).

A agua da chuva geralmente apresenta boa qualidade fisica e quimica para varios usos, pois a
contaminacdo atmosférica, normalmente, ndo atinge proporcdes capazes de comprometer a
sua qualidade (Neto, 2003); além de que como constatado apds os primeiros milimetros de
precipitacdo a qualidade melhora muito.

Fatores interferentes da qualidade da agua da chuva captada em SAAP

Como se reconheceu, a 4gua da chuva é geralmente considerada de boa qualidade e uma fonte
alternativa de agua, podendo assim ser utilizada para os mais diversos fins. Contudo, alguns
estudos tém relatado a dissolucdo de nutrientes, sélidos, metais pesados e microrganismos
patogénicos na dgua da chuva no processo de recolha e armazenamento da mesma em SAAP.
Neste sentido, para além da importancia da avaliacdo da qualidade da agua chuva recolhida
diretamente da atmosfera, torna-se também indispensavel a avaliagdo da qualidade da agua da
chuva no seu processo de captacao (apds passagem pela superficie de recolha) e a qualidade
da d4gua da chuva armazenada no reservatdrio.

A qualidade fisico-quimica e microbioldgica da dgua da chuva pode ser alterada ap6s o seu
escoamento sobre as superficies de recolha, pela incorporacdo de matéria organica, sélidos e
inertes e microorganismos, devido & deposicdo seca de material organico, metais ou matéria
fecal de aves e pequenos roedores nas coberturas dos edificios, durante os periodos de seca
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(Struck, 2011). A presenca de liquenes e musgos na cobertura também se demonstrou
influenciar a qualidade da 4gua longo prazo em Lee et al. (2012).

Diversos fatores afetam a qualidade da agua de escoamento da cobertura das edificacfes. Os
principais estdo relacionados com as caracteristicas e a propria constitui¢do da cobertura (tipo,
idade, rugosidade, inclinacéo), as caracteristicas da precipitacdo (e.g. intensidade, duracéo e
duracdo do periodo seco antecedente), as variacdes sazonais, as condi¢cbes meteorologicas
(e.g. vento, temperatura), a poluicdo atmosférica e o ambiente circundante da cobertura
(Forster, 1999 e Zhang et al., 2014).

Influéncia da superficie de captacéo

A maior ou menor contaminacdo da &gua da chuva na superficie de recolha pode ser
dependente do tipo de cobertura e/ou ser originada pelos préprios materiais de cobertura
(fonte de contaminac&o interna), onde a 4gua da chuva pode reagir fisica e quimicamente com
0s materiais constituintes (superficies metalicas, de madeira, de plastico, de ceramica, etc.).

A inclinagdo da superficie de recolha também constitui um fator de interferéncia na qualidade
da &gua, pois quanto menor esta for, menor é a velocidade de escoamento conduzindo a uma
maior dissolucdo de contaminantes devido ao aumento do tempo de contacto com a superficie
(Farreny et al., 2011 e Santos, 2011). O estudo de Farreny et al. (2011) centrou-se no
fornecimento de critérios para a selecdo de coberturas de modo a maximizar a disponibilidade
e qualidade da agua da chuva e concluiu que as coberturas planas de gravilha apresentaram
niveis mais elevados de contaminacdo em contraste com coberturas inclinadas (revestidas de
telhas cerdmicas, de plastico ou chapas metélicas); devido aos processos de deposicdo de
particulas, desgaste do telhado e colonizacdo de plantas.

Um estudo de Lee et al. (2012), na Coreia do Sul, analisou a adequacgéo de quatro tipos de
materiais de cobertura (telhado de madeira, de betdo, de aco galvanizado e ceramico) para
recolha de agua pluvial para uso doméstico, através da avaliacdo de parametros de qualidade
da agua fisicos, quimicos e bioldgicos. Os resultados deste estudo mostraram que o tipo de
material da cobertura utilizado teve alguma influéncia sobre a qualidade da &gua da chuva
recolhida (Lee et al., 2012). As concentra¢cdes de carbono orgénico total no telhado de
madeira foram mais elevadas em relacdo aos outros materiais de cobertura devido ao desgaste
do material que é em si composto de material organico (Lee et al., 2012). Também, as
elevadas concentraces de ferro e zinco presentes nos dois primeiros milimetros de agua
recolhida na cobertura de ago galvanizado derivaram, segundo os autores, da propria
composicao do aco (composto de ferro e zinco) e da deposicdo atmosférica. O presente estudo
concluiu que as coberturas de aco galvanizado e as coberturas revestidas com telhas ceramicas
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sdo mais adequadas para aplicacbes de recolha de agua da chuva, ap0s a descarga das
primeiras quantidades de precipitacdo. E de salientar que, em Portugal as coberturas dos
edificios revestidas com telhas ceramicas constituem um elemento tradicional na paisagem.

Resultados de estudo idéntico na China, também constataram uma influéncia do tipo de
material de cobertura na qualidade da agua recolhida e permitiram concluir que o telhado
revestido de telhas ceramicas demonstrou ser o mais adequado para aplicacdes de recolha de
agua, devido as baixas concentracdes de poluentes lixiviaveis (Zhang et al., 2014). Neste
estudo, os valores médios de pH significativamente mais elevados da agua escoada pela
cobertura de betdo também demonstraram que a sua natureza alcalina teve interferéncia nas
propriedades fisicas da agua.

As coberturas verdes tém vindo a ser progressivamente utilizadas em edificios novos
contribuindo para a melhoria da eficiéncia energética e para o amortecimento dos picos dos
caudais resultantes da precipitacdo (Freitas et al., 2014). Contudo, em diversos estudos
(Zhang et al., 2014 e Berndtsson et al., 2009), para efeitos de aproveitamento da agua pluvial
estas tem-se demonstrado como ndo adequadas, comparativamente a outras coberturas, pois
atuam como uma fonte de ides devido a camada de substrato normalmente utilizada.

Influéncia das condicdes locais

Apesar dos diversos resultados de estudos constatarem a intima relacdo da qualidade da agua
do escoamento dos telhados com o material da cobertura, outros estudos (Gikas e Tsihrintzis,
2012; Lee e Jones, 1982 citado em Lee et al., 2012) mostraram que 0s materiais de cobertura
ndo apresentaram um impacto expressivo na qualidade dessa dgua. Gikas e Tsihrintzis (2012)
monitorizaram, durante dois anos, a qualidade da &gua captada nos dispositivos de “first-
flush” e reservatorios de seis sistemas de aproveitamento de agua pluvial instalados em cinco
casas urbanas, suburbanas e rurais, € um campus universitario, na Grécia. A avaliacdo das
diferencas da qualidade da &gua da chuva recolhida nos diferentes edificios sugeriu que as
condic@es locais do sistema de recolha da agua pluvial foi um fator mais importante para a
qualidade da 4gua em comparagio com o material das coberturas. Os valores elevados de Na*
e K* na agua recolhida de trés sistemas de aproveitamento da agua da chuva, dois na zona
rural e um na zona suburbana, foram atribuidos a acumulacdo de materiais de erosdo nos
telhados e devido a atividades de construcdo no local, respetivamente. Os ides nitrito, nitrato,
amonia, fosforo e o pardmetro condutividade apresentaram valores mais elevados nas
amostras de 4gua recolhidas do dispositivo de “first-flush” e dos reservatérios de
armazenamento nas areas rurais em relacdo as areas suburbanas e urbanas (Gikas e
Tsihrintzis, 2012).
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Em sistemas de aproveitamento da agua da chuva a existéncia de matéria fecal,
principalmente de aves, roedores e lagartos sdo a principal fonte de bactérias patogénicas
(Gikas e Tsihrintzis, 2012). A avaliacdo da qualidade microbiologica da agua engloba,
geralmente, a contagem de indicadores microbiologicos como Coliformes totais, Coliformes
fecais e Enterococos. Estes indicadores revelam a proveniéncia fecal dos microrganismos,
mas também podem ser originarios de plantas e po (Lee et al., 2012).

Os agentes patogénicos bacterianos comumente analisados envolvem Pseudomonas spp,
Salmonella spp, Campylobacter spp, Legionella, Giardia lamblia, Cryptosporidium.
Microrganismos, como os coliformes totais, coliformes fecais, Salmonella spp, Giardia
lamblia foram detectadas em contagens elevadas na agua de escoamento da superficie de
recolha em estudos de Simmons et al., 2001 e Ahmed et al., 2010. Também foram detetados
Coliformes totais em 84,4 a 95,8% das amostras da agua da chuva recolhida em seis
reservatorios de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais analisados em Gikas e
Tsihrintzis, 2012.

Influéncia das condi¢fes meteoroldgicas na qualidade da agua da chuva recolhida

Evans et al. (2007) relatou que a maior parte da contaminacdo microbiana em sistemas de
captacdo de aguas pluviais num loteamento urbano em Newcastle, Austrédlia, foi mais
fortemente influenciada por microrganismos depositados pela velocidade e direcdo do vento
local do que devido propriamente a presenca de material fecal resultante da atividade animal
na area de abrangéncia (Lye, 2009). Tal facto sugere que as condi¢des meteoroldgicas
presenciadas no local da captacdo da dgua da chuva também influenciam significativamente a
qualidade da &gua da chuva recolhida.

As superficies de recolha da dgua da chuva atingem normalmente temperaturas mais elevadas
que outras superficies, devido ao menor albedo e também geralmente ao menor efeito de
sombreamento das arvores existentes no local. Estas temperaturas elevadas aumentam as
taxas de reacGes quimicas e decomposicdo organica de materiais presentes e acumulados nas
coberturas dos edificios (Chang et al., 2004). Contudo, por outro lado, julga-se que as
temperaturas elevadas podem atuar positivamente na desinfecdo eficaz da agua recolhida
contra agentes patogénicos em determinadas coberturas como as de ago galvanizado. No
mesmo estudo de Lee et al. (2012), amostras de agua de escoamento relativas a cobertura de
aco galvanizado apresentaram auséncia de bactérias patogénicas em contraste com a sua
presenca nos outros tipos de cobertura estudados, devido a concentragdo da luz ultravioleta e
as elevadas temperaturas verificadas na cobertura.

Susana Brito Duarte Sousa 20



Aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis em zonas urbanas: estudo exploratério no Pélo Il da
Universidade de Coimbra 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Influéncia das caracteristicas da precipitacao e tendéncias sazonais

As carateristicas da precipitacdo e as tendéncias sazonais também se revelam como fatores
interferentes na qualidade da agua de escoamento superficial nas coberturas. O estudo de
Zhang et al. (2014) demonstrou que os poluentes presentes na agua de escoamento superficial
do telhado na estacdo chuvosa foram menores do que na estacdo seca. E que o volume de
chuva apresentou uma corelacdo negativa significativa com a maioria dos pardmetros da
qualidade da a4gua analisados. Farreny et al. (2011) também verificou que maiores volumes de
precipitacdo correspondem a menores cargas de poluentes nas amostras, devido ao efeito de
diluicdo durante uma tempestade. Sugere-se assim que as estacfes chuvosas sdo as mais
adequadas para a recolha das aguas pluviais.

O periodo seco que antecede um evento de precipitacdo é o tempo durante o qual os
contaminantes acumulam-se na superficie de recolha da agua da chuva (Zhang et al., 2014).
Quanto mais longo for este periodo, maior é a deposicdo seca na cobertura e
consequentemente maior a concentracdo de contaminantes que ira ser lavada pela primeira
chuvada (Forster, 1999). No estudo de Zhang et al. (2014) comprovou-se a existéncia de uma
correlacdo positiva e significativa entre o periodo seco antecedente e a maioria dos parametros
de qualidade da 4gua analisados (Zhang et al., 2014).

Os primeiros milimetros de cada chuvada merecem destaque e atencdo pois estes periodos
iniciais de agua pluvial geralmente sdo suficientes para a “lavagem” dos gases atmosféricos e
da superficie de captacdo (Neto, 2013). Muitos estudos permitiram constatar que a maior parte
da matéria depositada na superficie de recolha é lavada no inicio de um evento de precipitacdo
pelo escoamento inicial resultante, conduzindo assim a elevadas concentracdes de
contaminantes nos primeiros milimetros de escoamento (1-2 mm) (DeBusk e Hunt, 2012). Em
geral, essa concentracdo de contaminantes na agua escoada pela cobertura decresce
exponencialmente ao longo do periodo de precipitacdo, como descrito por Forster (1999).
Este padrdo de escoamento superficial da cobertura com concentrac@es iniciais elevadas de
contaminantes foi descrito como efeito de “first-flush” (Lye, 2009).

Muitos autores de estudos da qualidade da agua da chuva recolhida reconhecem que o
descarte de um volume inicial ou first flush da agua da chuva, através da instalacdo de
dispositivos de desvio desse volume, melhora significativamente a qualidade da agua da
chuva captada (Lee et al, 2010; Mendez et al., 2011; Helmreich e Horn, 2009; Lee et al.,
2012; Despins et al., 2009).

De acordo com Lee et al. (2010) desviar as primeiras quantidades de escoamento pode
retardar a acumulacéo de particulas e sedimentos dentro dos reservatorios de armazenamento.
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No estudo de Lee et al. (2012) a qualidade da agua escoada pelos quatro tipos de coberturas
foi analisada no dispositivo de “first-flush”, com capacidade de desvio dos dois primeiros
milimetros de chuva, e no reservatorio de armazenamento da agua da chuva. Os resultados
permitiram concluir que a agua recolhida de todos os quatro tipos de telhados tornou-se
aceitavel, para uso doméstico, ap6s a primeira descarga (Lee et al., 2012). De salientar
também que 100% das amostras de agua (de todas as coberturas) provenientes do reservatorio
de armazenamento da &gua da chuva ndo continham Enterococcus faecalis nem bactérias
patogénicas como Pseudomonas spp. e Salmonella spp., ap6s o descarte dos primeiros cinco
litros de agua recolhida.

Ja na pesquisa de Gikas e Tsihrintzis (2012) o descarte dos primeiros 0,11 a 0,13 milimetros
de chuva ndo se demonstrou suficiente para a reducdo da contaminagdo da agua da chuva
recolhida e armazenada no reservatorio. Neto (2013) citou a avaliacdo do desempenho de um
dispositivo automatico concebido para desviar o primeiro milimetro de cada evento de
precipitacdo num estudo de Carvalho et al. (2012). A avaliacéo indicou que o dispositivo foi
responsavel pela remocao de 94,2% dos coliformes totais. Fewtrell e Kay (2007) relataram
um estudo australiano feito por Gardener et al. (2004), que concluiu que a rejeicdo do
primeiro milimetro de escoamento reduziu a entrada de carga bacteriana no reservatorio entre
9 e 62% para eventos de chuva individuais.

E intrinseca a recomendac&o da incorporacao de um dispositivo de desvio das primeiras aguas
de escoamento nos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, contudo a recomendacéo de
valores e identificacdo do que constitui o volume de desvio varia muito e depende de varios
fatores, como o numero de dias antecedentes sem precipitacdo, a quantidade e o tipo de
matéria presente na superficie de recolha, padrbes climaticos, propriedades das superficies da
captacdo, entre outros (DeBusk e Hunt, 2012 e Lye, 2009). De acordo com Lye (2009),
pesquisas sobre a quantificacdo e qualificagdo de volumes “first flush” sugerem que cada area
de recolha da &gua da chuva tem caracteristicas Unicas que influenciam o volume de
escoamento que contém niveis iniciais elevados de contaminacéo.

Qualidade da &gua da chuva recolhida para fins ndo potaveis

Os requisitos de qualidade estdo diretamente relacionados com o uso da agua. Todos 0s
estudos analisados que examinaram a qualidade da agua da chuva recolhida em sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais demonstraram que em relacdo aos parametros fisico-
quimicos, a agua captada apresentou-se apropriada para usos potaveis, pois a sua qualidade
atendia os padrbes de potabilidade mundiais (Organizacdo Mundial da Salde) ou o0s
estabelecidos pela unido europeia (Diretiva 98/93/UE). Contudo, frequentemente, esses
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padrdes de qualidade ndo eram atendidos em relacdo aos parametros microbioldgicos, sendo
necessario tratamento local apropriado para ser utilizada como uma fonte de agua potavel.

Constata-se assim que no geral a &gua da chuva recolhida nos sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais apresenta boa qualidade para ser utilizada em fins domésticos nao potaveis,
sem necessidade de tratamento.

A manutencdo frequente dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais a par do desvio
das primeiras quantidades de escoamento e a filtracdo a montante do reservatério contribui na
melhoria substancial da qualidade da agua armazenada, comprovada por muitos estudos
(DeBusk e Hunt, 2012). Lye (2009) afirma que os riscos de contaminacdo da agua de
escoamento superficial nas coberturas parecem limitar-se aos sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais que ndo tém bom design, materiais adequados e tratamentos ou desinfecdes
adequadas. Despins (2009) também refere que a qualidade da dgua da chuva pode ser elevada
através da selecdo da superficie de captacdo e materiais de armazenamento adequados.

2.4. Engquadramento legal

2.4.1. Aproveitamento das aguas pluviais

A utilizacdo eficiente da &gua é uma preocupacdo comunitaria e nacional, assumindo grande
importancia no nosso Pais onde a variabilidade climatica gera reiteradas situacdes de escassez
hidrica (PNUEA, 2012).

Em 2000, foi estabelecido ao nivel da Unifo Europeia a Diretiva Quadro da Agua (DQA)
(Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de Outubro de 2000), que
regulamenta a nivel legislativo um quadro de gestdo de recursos hidricos para todos 0s
Estados-Membros. Neste estabelecimento, em 2001, é criado o Programa Nacional para o Uso
Eficiente da Agua (PNUEA), instrumento de gestdo imprescindivel para a protecdo dos
recursos hidricos, com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos usos da agua em Portugal nos
varios setores, urbano, industrial e agricola, e deste modo apontar um conjunto de medidas
por setor conducentes a uma melhor utilizacdo deste recurso. Até 2005 desenvolveu-se um
conjunto de documentacdo de apoio técnico & implementagdo do PNUEA que culminou na
publicacdo da Resolugdo de Conselhos de Ministros n° 113/2005 (APA@, 2014).

Em 2012 foi implementado um novo PNUEA, assente em trés principios fundamentais a ser
alcancados: eficiéncia hidrica, sustentabilidade e eficiéncia energética, sendo estabelecido um
guadro de referéncia para o periodo de 2012-2020 com medidas, mecanismos de
implementacdo e metas definidas. Num conjunto de 87 medidas especificas, metade s&o
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destinadas ao setor urbano e aplicaveis na prevencdo ou em situacao de escassez. Um dos 7
objetivos especificos para o setor urbano € a reducdo ao minimo do uso de agua potavel em
atividades que possam ter o mesmo desempenho com &guas de qualidade alternativa e de
outras fontes que ndo a rede publica de agua potavel (APA@, 2014), remetendo assim para
esta tematica da utilizacdo da agua da chuva em fins ndo potaveis. O aproveitamento da agua
pluvial é preconizado na medida de reutilizacdo ou uso de agua de qualidade inferior —
utilizacdo da agua usada nos sistemas prediais, para fins adequados (medida 8). Também ¢é
referido ao nivel das medidas da utilizacdo da agua da chuva em jardins e similares (medida
38), em lagos e espelhos de agua (medida 45) e em campos desportivos, campos de golfe e
outros espacos verdes de recreio (medida 48).

Apesar das medidas enunciadas no PNUEA, atualmente ainda ndo existe legislacdo nacional
gue regulamente o aproveitamento de agua pluvial para fins urbanos ndo potaveis, ao invés do
que se verifica em paises como o Brasil, com as normas NBR 15527:2007 e NBR 10844,
Reino Unido (British Standard 8515:2009), Alemanha, Estados Unidos da Ameérica, Australia,
entre outros.

Em 2009, a Associacdo Nacional para a Qualidade das InstalacGes Prediais (ANQIP)
desenvolveu as Especificacdes Técnicas ETA 0701 e ETA 0702 (ultimas versdes com
validade até 2017), o que representou uma evolucdo em Portugal ao nivel do enquadramento e
normalizacdo técnica na matéria do aproveitamento da agua pluvial. A primeira estabelece
prescricdes técnicas relativas aos Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP)
para outros fins que ndo o consumo humano e a segunda especificacdo € relativa ao sistema
de certificacdo deste tipo de sistemas, visando a salvaguarda da salde publica. Esta
certificacdo exige a apreciacdo prévia do projeto pela ANQIP, a realizacdo de vistorias a obra,
a certificacdo dos instaladores e a existéncia de um contrato ou de um plano de manutencéo
(ETA 0701 e ETA 0702, 2012).

A ANQIP como entidade participante na consulta publica da versdo provisoria do PNUEA
2012-2020 prestou o seu contributo nesta matéria propondo que seja obrigatdria a certificacdo
dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e de aguas cinzentas em edificios; a
QUERCUS - Associacdo Nacional de Conservacdo da Natureza por sua vez prop0s a
proibicdo de utilizacdo de &gua potavel do sistema publico para lavagem de pavimentos e
veiculos, rega de jardins, campos desportivos, campos de golfe e outros espacos verdes, lagos
e espelhos de &gua, em ambas as situacdes hidricas normais e de escassez; dado que estas
medidas proibitivas estdo apenas estendidas as situagdes hidricas de escassez. A DGC —
Diregdo-Geral do Consumidor também contribuiu propondo a implementacdo de sistemas
independentes de distribuicdo (potavel e ndo potavel) e a criagdo de normas obrigatdrias para
a recolha e armazenamento de &guas pluviais em edificios e urbanizagdes.
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E de notar ainda, neste Gltimo ambito, a publicacio, em Fevereiro de 2011, da Resolucdo da
Assembleia da Republica n® 10/2011 a qual recomenda ao Governo que tome iniciativa de
prever a construcdo de redes secundarias de abastecimento de 4gua com aproveitamento das
aguas pluviais, em edificios, instalacdes e equipamentos publicos de grande dimenséo, tendo
em vista a sua utilizacdo para usos e fins ndo potaveis, no sentido de se obterem ganhos
ambientais, energéticos e econdmicos.

2.4.2. Qualidade da 4gua

Os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, através da filtracdo, da rejeicdo das
primeiras quantidades de precipitacdo e da sedimentacdo no reservatorio, proporcionam
tratamentos basicos no que respeita a qualidade da agua captada e armazenada. No geral, a
agua da chuva captada em sistemas devidamente concebidos e monitorizados e submetida aos
processos de tratamento basicos representa baixo risco para a salde publica quando usada
para fins ndo potaveis (Roebuck, 2007 e Lye, 2009), sendo esse risco associado a exposicao a
microrganismos patogénicos derivados de contaminacdo fecal (Environment Agency UK,
2010), por ingestdo ou pulverizacdo da agua.

Segundo a ETA 0701, a agua da chuva utilizada para os fins ndo potaveis como a rega de
zonas verdes, lavagem de pavimentos e descargas de autoclismos, observadas as prescri¢des
técnicas de instalacdo dos SAAP, pode ndo carecer de qualquer tratamento adicional (ETA
0701, 2012). Contudo, a mesma recomenda que para estas utilizacdes a agua respeite, no
minimo, as normas de qualidade aplicaveis a aguas balneares, tendo-se assim em conta a
regulamentacdo nacional aplicavel, nomeadamente o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1/8, que
revoga o Decreto-Lei n.° 74/90, e define os requisitos a observar na utilizacdo das aguas
superficiais para diversos fins, de entre os quais aguas para consumo humano, aguas de rega e
aguas balneares.

Existindo suspeita ou detecdo de contaminacdo microbioldgica, deve prever-se uma
desinfecdo da dgua com tratamento adequado (ETA 0701, 2012), sobretudo quando existe o
potencial para uma maior exposicdo humana. Neste ambito, a desinfecdo com radiacédo ultra-
violeta pode apresentar-se como uma boa opg¢do. A ETA 0701 recomenda ainda que seja
colocado um aviso aconselhando o fechamento do tampo antes da descarga, evitando assim
exposicdo humana, ainda que indireta, a agua.

Tendo em conta a referida regulamentagdo nacional e as prescricbes da ETA 0701,
apresentam-se como parametros microbioldgicos de referéncia para avaliagdo da qualidade da
agua os Coliformes totais, Coliformes fecais, Enterococos fecais, Salmonelas e Enterovirus.
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Apreende-se, pela analise da literatura cientifica, que em todo o mundo ainda existe falta de
diretrizes locais comuns e ao mesmo tempo uma falta de clareza em relacdo aos padrbes de
qualidade microbioldgica da agua da chuva utilizada para fins ndo potaveis, em contraste com
0 reconhecimento dos padrbes fisico-quimicos da qualidade da &agua que atingiram
concordancia quase universal em todo o mundo (Lye, 2009).

O Quadro 2.1 apresenta os valores limiares para trés parametros microbiologicos a
monitorizar nos SAAP, Coliformes totais, Coliformes fecais, Enterococos fecais, segundo
algumas diretrizes aplicaveis a qualidade da agua da chuva reutilizada.

Quadro 2.1. Exemplos de critérios microbioldgicos de qualidade da 4gua da chuva para fins
ndo potaveis

L Coliformes totais Coliformes fecais Enterococos fecais
Diretrizes UFC®/100mL UFC/100mL UFC/100mL
Portugal® 500 10000%) 100@ 2000® 100@ ~
Bgl‘jiiy’ 50046 10046 _

Los Angeles, @ @ @
EUA® 2000 400 104
Reino Unido® 10 1000® 1% 250°) 1% 100
W Unidades Formadoras de Colénias (UFC) “DL 236/98 (1998)
@y/alor Méximo Recomendavel (VMR) ® City of Berkeley (2010)
®valor Méximo Admissivel (VMA) ¢ Los Angeles County (2011)
“ Relativo ao uso de irrigagdo por asperséo ¢ Environment Agency UK (2010)
)

®) Relativo ao uso em descargas de autoclismo e rega de jardins

A cidade de Berkeley, nos Estados Unidos da América (EUA), estabeleceu documentacdo que
fornece diretrizes, normas e procedimentos para a recolha e posterior utilizacdo da agua da
chuva (City of Berkeley, 2010) em que nela se enquadra as diretrizes de qualidade minima de
reutilizacdo da agua da chuva e respetivas opcdes de tratamento para a 4gua. A semelhanca
desta, Los Angeles (EUA) e o Reino Unido também estabeleceram valores de referéncia para
monitorizacdo microbioldgica da dgua da chuva captada para uso local.

Como se verifica os padrdes de qualidade microbioldgica variam ndo s6 de um pais para outro
como varia em locais diferentes no mesmo pais, como é o caso dos EUA. Os valores
apresentados variam em alguns casos consoante o tipo de utilizacdo da agua da chuva e de
acordo com o nivel de exposi¢do humana. Os critérios de qualidade exigidos em fins como a
irrigacdo por aspersdo sdo mais restritos, por exemplo, no Reino Unido, pelo facto de a
exposicdo humana nestes casos nao ser tdo negligenciavel comparativamente aos usos como
autoclismos e irrigacdo superficial de jardins.

Susana Brito Duarte Sousa 26



Aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis em zonas urbanas: estudo exploratério no Pélo Il da
Universidade de Coimbra 3. MATERIAIS E METODOS: CASO DE ESTUDO

3. MATERIAIS E METODOS: CASO DE ESTUDO

No presente capitulo é descrito o conjunto de procedimentos, métodos e equipamentos
utilizados para o estudo exploratério do potencial de aproveitamento da &gua da chuva em
fins ndo potaveis, para o caso de estudo descrito na sec¢édo 3.1.

3.1. Caso de estudo

O estudo do potencial de utilizacdo de aguas pluviais para fins ndo potaveis tomou como caso
de estudo um setor do Departamento de Engenharia Civil, estabelecimento de ensino da
FCTUC (Pdlo I1). Foi selecionada uma zona de estudo na cobertura do edificio, adjacente ao
Laboratdrio de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente (L.H.R.H.A.), com vista ao estudo
de aproveitamento da &gua da chuva para fins de descargas de autoclismos nos sanitarios
existentes no L.H.R.H.A. A superficie de captacdo da dgua da chuva selecionada (superficie
alvo do presente estudo), com 25,22 m?, é apresentada na Fig. 3.1.

Fig. 3.1. Zona de estudd, prékirﬁa‘ao L.H.R.AH.A', com idehtifica(;éo dé area de captacdo da
agua da chuva.

3.1.1. Regime pluviométrico

O conhecimento do regime pluviométrico no local de estudo é indispensavel para que se
conclua acerca do potencial de captacdo da agua da chuva, que determina o dimensionamento
do sistema de aproveitamento de aguas pluviais. Coimbra apresenta um clima mediterranico,
com verdes secos e quentes. A Fig. 3.2 apresenta graficamente a variacdo da precipitagéo
anual e respetiva precipitacdo média anual em Coimbra, relativa ao periodo de 1941 a 2012
(72 anos). A analise foi efetuada com base em séries de precipitagdo diéria cedidas pelo
IPMA (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera), respeitantes a estacdo de monitorizagdo
do Instituto Geofisico de Coimbra.
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Fig. 3.2. Precipitacdo anual e precipitacdo média anual em Coimbra no periodo de 1941 a
2012.

No periodo referido, a precipitacdo média anual em Coimbra foi 959,5 mm e a precipitacdo
anual minima e maxima registada foi de, respetivamente, 524,2 mm e 1651,4 mm (Fig. 3.2).
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Fig. 3.3. Precipitacdo média mensal em Coimbra no periodo de 1941 a 2012.

A precipitacdo média mensal em Coimbra (1941 a 2012) é apresentada na Fig. 3.3. Verifica-
se que as estacOes de Outono e Inverno concentram as maiores quantidades de precipitagéo,
sendo os meses de Janeiro e Dezembro os que apresentam maiores valores de precipitacao
média mensal. Os meses de Verao, Junho, Julho e Agosto, sdo secos, sendo Julho 0 més mais
seco, com a precipitacdo média mensal de 13,41 mm, menos de um nono da precipitacdo do
més de Dezembro, més mais chuvoso.
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No ambito deste estudo, fez-se também a anélise temporal do nimero maximo de dias secos
consecutivos que é um dos 27 indices climaticos de extremos, adotados pela WMO (World
Meteorological Organization). E calculado pelo nimero maximo de dias consecutivos com
precipitacdo inferior a 1 mm, num determinado periodo de analise (Climdex@, 2014). A Fig.
3.4 apresenta a variacao anual, no periodo de 1941 a 2012, deste indice, onde se verifica que a
média (1) do indice ronda os 43 dias. O desvio padrdo (o), 13,1, é indicativo da dispersdo dos
dados por uma gama de valores. O maximo registado, no periodo em analise, foi 81 dias no
ano de 2010 e o minimo registado de 21 dias.
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Fig. 3.4. Nimero méximo de dias secos consecutivos no periodo de 1941 a 2012 em Coimbra.

Os valores deste indice no periodo de 1941 a 1994 foram obtidos através da pagina de internet
oficial www.climdex.org, que apresenta um conjunto de dados para o célculo dos indices
climaticos de extremos referentes as diversas estacfes meteoroldgicas em todo o mundo. Os
restantes valores (1995 a 2012) foram obtidos por analise das séries diarias de precipitacdo
cedidas pelo IPMA, em que se contabilizou, em cada ano, 0 maior nimero de dias
consecutivos em que a precipitacdo diaria era inferior a 1 mm.

3.1.2. Cobertura

Um dos principais fatores que influenciam o aproveitamento de agua pluvial é a superficie de
recolha, pelo que se procedeu a sua carateriza¢do no presente caso de estudo. A cobertura do
Departamento de Engenharia Civil € plana, revestida por uma camada de gravilha colocada
em cima de uma camada de geotéxtil agulhado, seguindo-se uma camada de roofmate
(poliestireno extrudido) com espessura de 0,04 m, uma segunda camada de geotéxtil e a tela
impermeabilizante, conforme representado na Fig. 3.5a. Na drenagem da cobertura, a 4gua da
chuva escoa para os tubos de queda (internos no edificio), situados a meio da cobertura e
protegidos por ralos de pinha (Fig. 3.5b), sendo encaminhada posteriormente para a rede geral
de drenagem.
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Fig. 3.5. (a) Esquema da cobertura do DEC; (b) Parte da cobertura e ralo de pinha do tubo de
queda.

3.2. Caraterizacdo da qualidade da 4gua da chuva

No presente estudo pretendeu-se efetuar uma avaliacdo da qualidade da &gua da chuva
recolhida diretamente da atmosfera, ou seja, antes de qualquer contacto com a superficie da
cobertura. Esta avaliagdo foi feita para um evento de precipitacdo selecionado, através da
recolha de amostras da agua da chuva e teve por base a medicdo e andlise de diversos
parametros de qualidade da agua.

3.2.1. Recolha de amostras

A analise da variacdo da qualidade da 4gua da chuva ao longo de um evento de precipitacéo €
possivel através da recolha de amostras sequenciais da agua da chuva. Essa recolha de
amostras foi efetuada através da utilizacdo de um amostrador sequencial de dgua da chuva
(Fig. 3.6a), equipamento desenvolvido no L.H.R.H.A. e apresentado em Carvalho et al.
(2014). O equipamento € constituido por um anel de bordos afilados com um funil, de aco
inoxidavel, com uma area de recolha de 0,1 m? uma caleira de acrilico ligado ao funil por
uma mangueira flexivel e 11 frascos de amostragem individuais a ele conectados (Fig. 3.6b),
permitem a captacdo e armazenamento sequencial da dgua da chuva até um maximo de 10
mm. Os dois primeiros frascos de 50 mL de amostra permitem a recolha do primeiro
milimetro de chuva e analise de eventuais varia¢fes fortes na composicao da agua da chuva
no inicio do evento (Carvalho et al., 2014). Os seguintes frascos com capacidade de 100 mL
permitem a recolha dos restantes 9 mm.

Cada frasco contém pequenas esferas de vidro para ajustar o volume de agua recolhido e é
vedado, uma vez cheio, por uma esfera de poliestireno, impedindo assim a entrada de agua da
chuva adicional e mistura de agua entre as amostras individuais (Fig. 3.6¢). Os frascos sdo
enchidos sequencialmente por gravidade. A Fig. 3.7 apresenta o esquema hidraulico
exemplificativo do equipamento.
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Fig. 3.6. (a) Amostrador sequencial da 4gua da chuva; (b) Pormenor da caleira com os frascos
de amostragem; (c) Pormenor de um frasco de amostragem.
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Frascos de amostragem

Fig. 3.7. Esquema hidraulico do amostrador sequencial da agua da chuva (adaptado de
Carvalho et al., 2014).

w

Previamente a recolha das amostras, o equipamento foi lavado com agua destilada e instalado
no local de estudo, na cobertura plana do DEC; o suporte ajustavel manteve o funil a uma
altura de cerca de 1,90 m da cobertura, como ilustra a Fig. 3.6a.

Procedeu-se a captacdo dos 10 primeiros milimetros de um evento de precipitacdo ocorrido no
dia 13 de Outubro de 2014, recolhendo-se assim 11 amostras de agua da chuva.
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3.2.2. Parametros de qualidade da dgua analisados e equipamentos

A avaliacdo da qualidade da agua é baseada na medicdo de pardmetros de natureza diversa.
Para a caraterizacdo da qualidade da agua da chuva foram selecionados e analisados 0s
parametros apresentados no Quadro 3.1 (parametros de qualidade da agua para consumo
humano, de acordo com o anexo VI do Decreto-Lei n°236/98), tendo-se em atencdo os valores
regulamentares maximos recomendaveis (VMR) e maximos admissiveis (VMA).

Quadro 3.1. Parametros de qualidade da agua analisados para a 4gua da chuva.

Parametros
Relativos a
Organoléticos Fisico-quimicos substancias
indesejaveis
Turvagdo Temperatura Nitratos (NO¥)
pH Amonio (NH4)
Condutividade

Cloretos (CI")
Sulfatos (SO.%)
Calcio (Ca®™)
Magnésio (Mg*")
Sédio (Na")
Potassio (K")

A medicdo dos pardmetros turvacao, pH, temperatura e condutividade elétrica foi realizada
com 0s seguintes equipamentos portateis: medidor da turva¢do “HI93125”, medidor pH e
temperatura “HI8314” ¢ medidor multi-gama de condutividade elétrica “HI8033” (Anexo A),
fabricados pela Hanna Instruments. Estes parametros foram medidos no local imediatamente
apos a recolha de amostras, aquando do término do evento de precipitagdo. Seguidamente, as
amostras foram congeladas e posteriormente transportadas numa mala térmica com placas
acumuladoras térmicas congeladas e protegidas da exposicdo direta da luz solar, para medicao
dos restantes parametros por cromatografia iénica no IMAR- Instituto do Mar, através de um
cromatografo ionico (C.1) (DX-120 DIONEX).

3.3. Instalag&o experimental na cobertura

Com vista a quantificacdo da agua escoada pela superficie de captacdo, decorrente de cada
evento de precipitacdo, procedeu-se a concecdo e colocacdo de uma instalagdo experimental
na cobertura do edificio do DEC/FCTUC. A instalacdo experimental foi construida no
L.H.R.H.A. e para além de permitir de uma forma indireta avaliar as perdas iniciais ocorridas
no processo de transformacdo da precipitacdo em escoamento no local de estudo, permite
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também a recolha de amostras da dgua de escoamento superficial para caraterizacdo da sua
qualidade.

A Fig. 3.8 apresenta, a esquerda, o local selecionado para a instalagdo experimental onde se
evidencia o tubo de drenagem da area de cobertura estudada e que foi aproveitado para fazer a
coleta da 4gua pluvial captada na area de recolha (25,22 m?); a direita apresenta-se uma
fotografia da instalacdo experimental. No Anexo B, a mesma, encontra-se representada em
trés dimensoes.

Cobertura com uma area
2
de 25,22 m

:-" RESIE g e Y ‘&‘*Aj:!“l— -%Ef‘i 1\i‘
Fig. 3.8. (a) Local selecionado para a instalacdo experimental; (b) Instalacdo experimental.

A instalacéo consiste essencialmente num conjunto de trés reservatdrios, a jusante do tubo de
gueda, que recebem a agua drenada da cobertura. A existéncia dos varios reservatorios
destina-se a fazer o estudo da qualidade da dgua drenada, nomeadamente numa primeira fase
do escoamento, no sentido de avaliar a necessidade de rejeicdo das primeiras aguas drenadas.

A Fig. 3.9 apresenta o esquema hidraulico da instalagdo e no Quadro 3.2 sdo apresentadas as
caracteristicas gerais dos reservatérios.

A &gua escoada decorrente do evento de precipitagdo € recebida pelo reservatdrio retangular
com ligagdo a um reservatorio cilindrico (reservatorio 1) preparado para recolher e armazenar
0s primeiros milimetros de chuva captada (até um maximo de 0,8 mm). Este reservatorio
contém um sistema com trés placas circulares de poliestireno extrudido (com um diametro de
0,15 m e espessuras de 0,06 m e 0,03 m) e uma esponja de borracha, que flutuam a medida
gue o reservatorio enche. Quando cheio, o sistema de flutuadores veda a tubagem de entrada
de agua (ver Fig. A.2., no Anexo A), passando a recolha da agua escoada a processar-se no
reservatorio retangular - reservatério 2 - (com capacidade de armazenamento dos 3,3 mm
seguintes).
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Fig. 3.9. Esquema hidraulico da instalacdo experimental.

Quadro 3.2. Carateristicas gerais dos reservatorios.
Reservatoério Funcéo Material Formato DimensGes Capacidade
Captacdo da primeira
quantidade de agua

escoada da cobertura
(0,8 mm)

Acrilico  Cilindrico 0,10; 0,79V 19,7L

Captacdo da agua escoada
2 ap6s enchimento do Acrilico  Retangular 0,73;0,60;0,21® 82,5L
reservatério 1 (3,3 mm)

Captacdo da agua escoada
3 ap6s enchimento do Acrilico  Cilindrico 0,15:1,3® 83,9L
reservatorio 2 (3,3 mm)
(1) Raio (m); Altura (m)
(2) Comprimento (m); Altura (m); Largura (m)

O formato da instalagdo e o sistema de flutuadores de obstrucdo referido foram assim
concebidos no sentido de permitir a recolha seletiva das primeiras quantidades de agua
escoada, minimizando-se 0 contacto/mistura entre essa primeira quantidade e as seguintes,
armazenadas no reservatorio retangular (reservatério 2). Quando este se encontra totalmente
cheio, a agua passa a ser armazenada num terceiro reservatério, também ele cilindrico e com
capacidade de armazenamento de seguintes 3,3 mm de agua escoada.
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Cada reservatorio contém junto a sua base uma torneira que permite a recolha das amostras de
agua. A instalacdo, colocada no exterior, foi coberta e protegida com um plastico para evitar
entradas indevidas de 4gua. Foram colocadas réguas de medicao nos reservatorios, para medir
as alturas de agua e consequentemente registar a quantidade de escoamento originado em cada
evento de precipitacéo.

3.3.1. Udometros e determinacado do coeficiente de escoamento superficial

Na avaliacdo da quantidade de dgua da chuva que ¢é aproveitada importa referir que nem toda
a agua precipitada numa superficie de captacdo é coletada devido a perdas iniciais que
ocorrem no processo de transformacdo da precipitacdo em escoamento. Assim, € necessario
efetuar a determinacdo da precipitacao Gtil que é a parte da precipitacdo que se transforma em
escoamento superficial. Estas perdas sdo devidas a processos como a evaporagdo e a Varios
fatores como a inclinacdo, o tipo de material, a porosidade e o estado de conservacdo da
superficie de recolha da agua da chuva, a intensidade da precipitacdo e as condicGes
antecedentes de humidade (Roebuck, 2007).

Importa assim estabelecer a relacdo entre a quantidade total de agua escoada na seccdo em
estudo e a quantidade total de agua precipitada na area drenada, para averiguacdo do potencial
de aproveitamento de agua da chuva no presente estudo. Esta relacdo é avaliada pelo
coeficiente de escoamento (relagdo volumétrica entre a precipitacdo Gtil e a precipitacdo
total). Ao longo do periodo de desenvolvimento do trabalho experimental relativo a esta
dissertacdo, procedeu-se a monitoriza¢do da quantidade de agua escoada da area da cobertura
em estudo por observacdo direta dos volumes recolhidos no conjunto dos reservatérios da
instalacdo experimental descrita anteriormente, em todos 0s eventos de precipitacdo passiveis
de acompanhamento.

Para a quantificacdo dos eventos de precipitagdo ocorridos no local de estudo durante o
mesmo periodo procedeu-se a instalacdo de trés udémetros na cobertura do edificio, a uma
distancia em linha reta de cerca de 2 m da zona em estudo e a uma altura de cerca de 1,90 m
(aproximadamente a mesma altura da superficie de captacédo) (Fig. 3.10a).
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Fig. 3.10. @ caliza(;ﬁ dos udometros na cobertura do edificio do DEC, junto a instalacéo
experimental; (b) udometros utilizados.

Foram utilizados dois udémetros convencionais, “Hellman” (udémetro 1, com uma area de
captacdo de 0,0095 m?) e “Wilh & Lambrecht” (udometro 3, com uma &rea de captacéo de
0,0201 m?) e um udémetro de baixo custo, “RUC” (“Rain-gauge University of Coimbra”),
desenvolvido no DEC e apresentado em de Lima et al. (2010) (udémetro 2, com uma area de
captacdo de 0,0176 m?). (Fig. 3.10b).

Para cada evento de precipitacdo-escoamento acompanhado no ambito deste trabalho, apos o
registo da quantidade de precipitagéo e respetivo volume escoado pela cobertura, estimou-se o
coeficiente de escoamento, pela razdo volumétrica entre a quantidade escoada e quantidade
precipitada.

Foram obtidos os coeficientes de escoamento correspondentes a todos os eventos de
precipitacdo ocorridos nos meses de Junho, Julho, Setembro, Outubro e meados de Novembro
do ano 2014. Obteve-se também o coeficiente médio mensal relativo aos eventos de
precipitacdo ocorridos em cada més de observacdes.

3.3.2. Caraterizacdo da qualidade da agua de escoamento superficial

Para além da andlise quantitativa da agua da chuva recolhida no local de estudo efetuou-se
também a andlise qualitativa da 4gua da chuva captada, com vista a analise da viabilidade da
utilizacdo da mesma para os fins ndo potaveis estudados, e averiguagdo da quantidade de &gua
escoada a descartar no processo de captacdo no inicio do evento. No presente caso de estudo
procedeu-se a uma analise da qualidade fisico-quimica e bacterioldgica da agua recolhida
apos o contacto com a cobertura do edificio.
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3.3.2.1. Andlise fisico-quimica

Para a avaliacdo qualitativa da agua escoada pela cobertura foram recolhidas e posteriormente
selecionadas amostras respeitantes a 6 eventos de precipitacdo ocorridos entre Julho a
Novembro. A recolha e a selecdo das amostras teve como principal preceito a duracdo do
periodo seco antecedente, ou seja, 0 periodo que antecede 0 evento selecionado sem
precipitacdo ou com precipitacdo insuficiente para gerar escoamento. Pretendeu-se obter
informacdo qualitativa da agua da chuva tendo em conta a maior duracdo deste periodo, pois
maior é a acumulacdo de particulas / contaminantes na cobertura. O periodo seco antecedente
variou, nos 6 eventos de precipitacao selecionados, entre 8,33h a 14 dias.

As amostras relativas aos primeiros milimetros de escoamento foram recolhidas através do
esvaziamento do reservatorio 1. Toda a 4gua armazenada no mesmo foi transferida para uma
bacia de pléstico (previamente limpa), onde se procedeu a homogeneizacdo da agua e
posteriormente a recolha da amostra, obedecendo-se a todos os cuidados de assepsia e
evitando-se contaminacGes pelo ar. As amostras relativas as restantes quantidades de
escoamento foram recolhidas diretamente dos reservatdrios 2 e 3, ap6s homogeneizagdo da
agua e a pelo menos 20 cm abaixo da superficie da dgua. As amostras foram posteriormente
armazenadas e devidamente identificadas em tubos de eppendorf de 1,5 mL, para posterior
analise. Entre cada evento, para impedir a influéncia de residuos de anteriores chuvadas,
procedeu-se a lavagem dos reservatérios com agua destilada.

A avaliacdo da qualidade da &gua de escoamento superficial teve por base a medicdo dos
mesmos parametros de referéncia apresentados no Quadro 3.1 (pardmetros de qualidade da
agua para consumo humano, de acordo com o anexo VI do Decreto-Lei n°236/98), incluindo
também a medicdo do fosfato (PO4>).

A semelhanca dos procedimentos efetuados para a avaliagdo da qualidade da 4gua da chuva
(subcapitulo 3.2), os parametros turvacdo, pH, temperatura e condutividade elétrica foram
medidos no local com os mesmos instrumentos apresentados na sec¢do 3.2.2 e no anexo A e
os restantes parametros foram medidos através do cromatdgrafo ionico DX-120 DIONEX.

A avaliacdo da qualidade da agua de escoamento superficial respeitante as amostras
recolhidas em cada um dos reservatorios foi efetuada tendo em conta os valores paramétricos
estabelecidos no anexo VI do Decreto-Lei n°236/98, para cada parametro analisado.
Pretendeu-se efetuar também uma analise comparativa entre a qualidade da &4gua da chuva
relativa ao evento de precipitacdo analisado e a qualidade da dgua de escoamento superficial.

Para a caraterizacdo detalhada dos eventos de precipitacdo selecionados para recolha das
amostras (nomeadamente volumes e duracdo dos eventos de precipitacdo) recorreu-se aos
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dados pluviométricos medidos através de um disdrometro laser do fabricante Thies Clima
(medidor de precipitacédo a laser), com resolucdo de 1 minuto, instalado no mesmo local.

3.3.2.2. Anédlise microbiolégica

A contaminacdo da agua também pode ser de origem bioldgica, através de microorganismos
presentes nos residuos fecais, provenientes do metabolismo dos animais homeotérmicos. A
recomendacdo da consideracdo dos requisitos de qualidade aplicaveis a dguas balneares para
utilizacdo da agua da chuva para fins ndo potaveis engloba principalmente a analise a
parametros de qualidade microbiologicos. Assim, efetuou-se, no presente estudo, a uma
analise microbiologica de uma amostra de agua de escoamento superficial, com vista a
avaliacdo da qualidade da 4gua da chuva captada.

Recolha de amostra

Procedeu-se a recolha de uma amostra dos primeiros 0,8 mm (22,2 L) da agua de escoamento
da cobertura relativo a um evento de precipitacdo ocorrido entre os dias 8 e 9 de Outubro de
2014. A recolha da amostra de agua foi realizada com um frasco esterilizado de vidro incolor
e transparente (capacidade de 1L) e obedeceu aos cuidados de assepsia, tendo-se o cuidado de
ndo contaminar o gargalo do frasco. A quantidade de agua armazenada no reservatério 1 foi
descarregada para uma bacia, previamente lavada com &gua destilada, e agitada para
promover a mistura da agua captada. Recolheu-se 950 mL de agua a analisar, mergulhando-se
o frasco na massa de agua com a boca virada para baixo e a cerca de 20 cm abaixo da
superficie da agua. Teve-se 0 cuidado de deixar um espago vazio no interior do recipiente
para facilitar a agitacdo da agua antes da analise. Imediatamente ap6s a recolha, a amostra foi
refrigerada a 4°C e posteriormente transportada para analise numa mala térmica com placas
acumuladoras térmicas congeladas e protegida da exposi¢do direta da luz solar. Teve-se em
consideragdo o periodo de tempo decorrido entre a recolha da amostra e a realizagdo da
analise ndo excedendo o prazo maximo de 24 horas.

Parametros microbioldgicos analisados e procedimento de anélise

No presente estudo foram analisados os parametros microbioldgicos apresentados no Quadro
3.3.

Quadro 3.3. Parametros microbioldgicos analisados da dgua de escoamento superficial.
Parametros microbioldgicos
Coliformes totais
Coliformes fecais
Enterococos fecais
Pseudomonas aeruginosa
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Os coliformes totais, coliformes fecais e 0s enterococos fecais Sd0 microorganismos
indicadores microbiologicos da contaminacéo fecal da 4gua, ou seja, indicadores do potencial
de existéncia de bactérias patogeénicas. Uma vez que juntamente com estas bactérias
patogénicas sdo também libertados inUmeros microrganismos ndo patogénicos presentes nos
materiais fecais, estes indicam se a agua em questdo foi contaminada ou nao, sendo assim 0s
indicadores utilizados para monitorizacdo da qualidade microbiologica das aguas. Séo
parametros de referéncia para analise microbiologica da agua para efeitos balneares, conforme
anexo XV do DL n° 236/98.

A Dbactéria Pseudomonas aeruginosa, por sua vez, sendo uma bactéria patogénica, €
pesquisada de forma direta. E uma bactéria aerdbia existente em solos mas com capacidade de
crescer em ambientes mais adversos, com baixas temperaturas e poucos nutrientes. Apresenta
a particularidade, ao contrario dos restantes microorganismos analisados, de crescer em agua.
E uma batéria oportunista, pelo que raramente causa doencas em individuos com sistema
imunitario saudavel; contudo o perigo para a saude publica encontra-se relacionado com a
provocacao de aerossoéis da &gua contaminada por estes microrganismos. Este parametro nao é
de referéncia para analise da qualidade da agua para efeitos balneares, mas é interessante a
sua pesquisa dadas as suas caracteristicas e dada a importancia do risco para saude publica
associado a formacao de aerossois.

A detecdo e enumeracdo destes microrganismos foi realizada segundo métodos analiticos de
referéncia de acordo com o DL 236/98 (bactérias Coliformes e Escherichia coli segundo
norma 1SO 9308-1, Enterococos segundo norma ISO 7899-2 e Pseudomonas aeruginosa
segundo norma EN ISO 12780).

O método utilizado foi o da filtracdo por membrana, cultura em meio apropriado e
identificacdo de bactérias capazes de formar coldnias. O método consiste na filtracdo de um
volume conhecido de amostra através de um filtro (membrana estéril) de 0,45 x#m, que retém
0s microrganismos na sua superficie. A filtracdo, seguida da homogeneizacdo da amostra, foi
efetuada numa rampa de filtracdo e seguidamente a membrana foi colocada num meio sélido
seletivo, efetivo para cada microrganismo a detetar, e levada a incubar a temperatura
adequada ao desenvolvimento dos microrganismos em questdo. Por fim, efetuou-se a
contagem das colonias (UFC) que se apresentassem com a cor identificativa no meio de
cultura. Durante o procedimento todas as condi¢des de assepsia do local foram mantidas.

O Quadro 3.4 resume para cada parametro os principais fatores tidos em conta no
procedimento de analise microbioldgica da amostra de 4gua e identificacdo de colonias.

Susana Brito Duarte Sousa 39



Aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis em zonas urbanas: estudo exploratério no Pélo Il da
Universidade de Coimbra 3. MATERIAIS E METODOS: CASO DE ESTUDO

Quadro 3.4. Quadro resumo dos fatores intervenientes na analise microbioldgica e
identificacdo de coldnias para cada parametro.

Volume de Temperatura
A ) . ~ Cor das
Parametros agua Meio de cultura e duracdo de .
.1s . - colonias
utilizado incubacéao
Coliformes totais 10 mL LSA 37°C/24h Vermelho
Coliformes fecais 10 mL 44,5°C/24h Amarelo
. Vermelho
Enterococos fecais 100 mL Slanetz e Bartley 37°C/48h
escuro
Pseudomonas < _ Azul-
- . 100 mL Agar cetrimide 37°C/24h 2
aeruginosa esverdeado

Tendo em conta a legislagdo referida, a expressdo dos resultados (nimero de colénias) e o0s
valores paramétricos sdo apresentados por cada 100 mL de amostra utilizado. A detegdo e
enumeracédo dos coliformes totais e coliformes fecais baseou-se na filtragdo, em duplicado, de
um volume de 10 mL da amostra, para que a contagem do nimero de coldnias fosse mais
facilitada, tendo sido posteriormente os resultados expressos em unidades formadores de
coldnias por 100 mL de amostra de agua.

Os coliformes totais sdo capazes de formar col6nias a 37°C, com producdo de acido e gas,
num meio seletivo com lactose e os coliformes fecais fermentam a lactose, com producéo de
acido e gés, a 44,5°C (sdo bactérias capazes de se reproduzir a temperaturas superiores a 40°C
em menos de 24 horas). Nos coliformes fecais inclui-se a bactéria Escherichia coli. Assim, a
inoculacdo dos coliformes totais e coliformes fecais foi realizada no meio de agar lauril
sulfato (LSA) (colocagéo do filtro sobre a caixa de petri com 0 meio de cultura utilizando-se
pincas estéreis), adequado para o efeito, e a temperatura de incubacédo foi de 37°C e 44,5°C,
respetivamente, durante 24 horas. Contaram-se as colonias tipicas de Escherichia coli que
apresentavam a cor amarela com centro laranja.

Os enterococos fecais sdo bactérias fermentadoras da glucose com producéo de acido a 37°C,
num tempo maximo de 48 horas, pelo que o meio de cultura sélido utilizado foi o Slanetz e
Bartley e a temperatura e duracdo de incubacdo de 37°C durante 48 horas. Por fim, foi
pesquisada a existéncia de coldnias de enterococos fecais que apresentassem cor vermelho-
escura.

A detecdo e enumeracdo de Pseudomonas aeruginosa baseou-se na filtragdo por membrana,
em duplicado, de um volume de 100 mL de amostra, tendo-se seguido a inoculagdo em meio
agar cetrimide e incubagéo a 37°C durante 24 horas. Procedeu-se a contagem das colonias que
apresentavam cor azul-esverdeada como sendo Pseudomonas aeruginosa.
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Todos os meios de cultura utilizados na respetiva analise microbiol6gica da amostra ja tinham
sido preé- preparados. A avaliacdo da qualidade bacteriologica da agua recolhida foi realizada
de acordo com os limites paramétricos existentes na legislacao relativa a qualidade das aguas
balneares, segundo anexo XV do Decreto-Lei n°236/98.

3.4. Dimensionamento do reservatorio

O reservatorio de armazenamento das aguas pluviais € um dos componentes mais importantes
de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais. Por ser geralmente o elemento mais
oneroso do sistema e um dos fatores que mais influencia o potencial de poupanca de agua
potavel, por meio do aproveitamento da &gua pluvial, é importante o seu adequado
dimensionamento.

Neste sentido, a determinacdo do volume do reservatorio de armazenamento de aguas pluviais
no presente estudo requereu uma avaliacdo dos principais parametros que afetam a eficiéncia
de um SAAP, como o regime pluviométrico local, a area de captacdo, o consumo diario de
agua potavel no edificio e, por conseguinte, a necessidade de agua pluvial para uso ndo
potavel e o coeficiente de escoamento superficial.

Vérios métodos sdo utilizados e recomendados em normas ou documentos técnicos em paises
como a Alemanha (DIN 1989-1:2001-10), Inglaterra (BS 8515:2009), Brasil (NBR
15527:2007) e Portugal (ETA 0701, 2012) para o dimensionamento dos reservatérios. Neles
se destacam métodos simplificados, tendo em conta as precipitacbes médias anuais e
consumos anuais estimados de agua, constantes ou pouco variaveis ao longo do ano; e
métodos mais complexos, aplicaveis quando a evolucdo dos consumos de agua nos edificios
ndo € uniforme ao longo do tempo e quando se pretende otimizar o volume dos reservatérios.
Neste contexto, os Ultimos métodos sdo geralmente os mais utilizados, pois conduzem a uma
analise mais precisa e realista, dado que tém em consideracdo as variacGes do regime
pluviométrico do local onde o sistema ird ser implementado e os consumos de agua estimados
ao longo do tempo. Os métodos detalhados para o dimensionamento de reservatérios de
sistemas de aproveitamento de &guas pluviais baseiam-se em simulacbes diarias do
funcionamento destes sistemas, tendo-se em conta dados diarios de precipitagdo e consumo de
agua ndo potavel nas edificagdes.

3.4.1. Programa de calculo- Netuno 4.0

A determinacdo do volume ideal do reservatorio para o presente caso de estudo foi realizada
recorrendo a um software denominado Netuno (versdo 4), desenvolvido no LabEEE

Susana Brito Duarte Sousa 41



Aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis em zonas urbanas: estudo exploratério no Pélo Il da
Universidade de Coimbra 3. MATERIAIS E METODOS: CASO DE ESTUDO

(Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes - Universidade Federal de Santa
Catarina, Brasil) por Ghisi e Cordova (2014).

O software permite estimar o potencial de poupanca de &gua potavel, por meio do
aproveitamento da agua da chuva, e o volume do reservatorio a adotar tendo em conta esse
potencial. Os dados de entrada no programa Netuno incluem:

(a) Série historica diaria de precipitacdo (mm);

(b) Indicacdo da quantidade de precipitacdo inicial a ser descartada (mm);

(c) Area de captacéo das aguas pluviais (m?);

(d) Consumo per capita total de agua (consumo fixo ou variavel de agua potavel)

(I/hab/dia);

(e) Numero de utilizadores (fixos ou variaveis) (hab);

(F) Percentagem de agua potavel a ser substituida por agua pluvial (percentagem da

necessidade total de agua a ser suprida por agua pluvial) (%);

(9) Coeficiente de escoamento superficial (C);

(h) Opcdo de existéncia ou ndo de reservatdrio superior, com necessidade de
especificacdo da sua capacidade e volume abaixo do qual hd& bombeamento de agua do
reservatorio inferior para o superior, em caso de existéncia (ver configuracdo do SAAP
apresentado na Fig 2.2 — sec¢do 2.2);

(i) Opcdo de indicacdo de reservatorio inferior com volume conhecido (volume
definido pelo utilizador) ou reservatdrio ndo definido, para simulacéo para reservatérios com
diversos volumes (sendo necessaria a indicacdo de um volume méaximo e o intervalo entre
volumes).

Como dados de saida (resultados da simulacdo), o programa permite o conhecimento do
potencial de economia de &gua potavel em funcdo dos diversos volumes do reservatorio
inferior, com indicacdo do volume ideal do reservatorio (em visualizacdo gréafica); ou ainda o
conhecimento do potencial de economia de agua potavel em funcdo do volume do
reservatorio definido pelo utilizador.

Para o presente caso de estudo, considerou-se a existéncia de apenas um reservatorio
(reservatorio inferior, segundo a terminologia do software). O método aplicado na simulagdo
de sistemas com reservatorio inferior apresenta-se na sec¢do 3.4.2, bem como 0s pressupostos
inerentes & definicdo do reservatério ideal. O algoritmo utilizado na simulacéo de sistemas
com reservatorios inferior e superior apresenta algumas diferencas em relacdo ao caso
anterior, nomeadamente a consideracdo de bombeamento da agua do reservatério inferior para
um superior.

Susana Brito Duarte Sousa 42



Aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis em zonas urbanas: estudo exploratério no Pélo Il da
Universidade de Coimbra 3. MATERIAIS E METODOS: CASO DE ESTUDO

O programa também permite o conhecimento dos seguintes valores méedios para o periodo de
analise: média mensal do volume consumido de agua pluvial, do volume consumido de agua
potavel e do volume extravasado de agua pluvial (em litros); percentagem dos dias em que a
necessidade em agua pluvial é atendida totalmente, parcialmente ou ndo é atendida e o valor
médio didrio de bombeamento de 4gua, caso haja um reservatorio superior.

Para entrada no processo de célculo, recorreu-se as series historicas diarias de precipitacdo em
Coimbra (estacdo de monitorizacdo do Instituto Geofisico) cedidas pelo IPMA. Considerou-se
periodos temporais ndo inferiores a 10 anos (ETA 0701, 2012), realizando-se simulacdes para
varios cenarios por variacdo da entrada de séries de precipitacdo diaria, relativas a periodos
temporais de 10 anos mais chuvosos e mais secos e series de precipitacdo dos ultimos 30
anos, dentre o periodo de 1941 a 2012. A area de captacdo considerada corresponde a area de
estudo de 25,22 m? Os consumos de 4gua relativos aos sanitarios do L.H.R.H.A bem como o
numero de utilizadores foram averiguados e encontram-se descritos na seccdo 3.4.3. No que
respeita a percentagem do consumo total de agua a ser substituido por agua pluvial
considerou-se 100%.

3.4.2. Método detalhado

Nesta seccdo é apresentado o método utilizado na simulacéo do sistema de aproveitamento de
aguas pluviais (base do algoritmo do programa Netuno), com vista a avaliacdo do potencial de
poupanca de agua potavel e determinacdo do volume ideal do reservatério para o presente
caso de estudo.

Inicialmente € obtido o volume de agua pluvial que escoa pela superficie de captacdo num
dado dia, obtido através da equacéo 1.
Vi,= PixAxC @)
onde,
Vap' € 0 volume de 4gua que escoa pela superficie de captagdo num dado dia i (litros);
P; é a precipitacdo no dia i (mm);
A é a 4rea de captacdo da agua da chuva (m);
C e o coeficiente de escoamento superficial (adimensional).

O volume disponivel no reservatorio apos a captacdo de agua pluvial, antes do consumo, €
dado pela equagéo 2.

Viiuﬁiﬂ = min{viﬂf ; ;;;%,fim + VE,_,,} 2)
onde,

Vint. in € 0 volume disponivel no reservatério no inicio do dia (litros);
Vins € 0 volume total do reservatério (litros);
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Vint, fim 16 0 volume disponivel no reservatério no final do dia anterior (litros);
Vap ' € 0 volume de dgua que escoa pela superficie de captagdo no dia i (litros).

O volume de agua pluvial consumido num dia correspondera ao minimo dos valores
respeitantes a necessidade de agua pluvial nesse mesmo dia ou ao volume disponivel no
reservatorio apds a captacdo de agua pluvial (equacéo 3).

'[."E = min{ﬂpiuv iF I'T:Eﬂf,iﬂ} (3)

onde,

V. é o volume de &gua pluvial consumido no dia i (litros);
Doy € a necessidade de agua pluvial no dia i (litros);
Vintin' € 0 volume disponivel no reservatério no inicio do dia (litros).

A necessidade diaria de agua pluvial (Dpw) € obtida através da consideragdo de um valor
percentual da necessidade total de dgua que podera ser suprido por &gua pluvial (equacéo 4),
definido pelo utilizador do programa e geralmente a partir de estudos sobre os usos finais de
agua nos edificios.

Dy =a XD, X (4)
em que,
a é a percentagem de &gua potavel a ser substituida por dgua pluvial (0 a 1);

Dot € a necessidade total de agua, per capita, no edificio (litros/hab/dia);
n é o numero de utilizadores (hab).
Depois de suprido o consumo de &gua pluvial (parcial ou totalmente), o volume de agua

pluvial que fica disponivel no reservatdrio é dado atraves da equacéo 5.
Vit fim = min{Vifim ' — Vi Vi — Vi) (%)

Vint. fim € 0 Volume de dgua pluvial disponivel no reservatério ao final do dia (litros);
Vint.in' € 0 volume disponivel no reservatério no inicio do dia (litros);

V.' é o volume de &gua pluvial consumido no dia i (litros);

Vins € 0 Volume total do reservatério (litros).

Finalmente, o potencial de poupanca de dgua potavel conseguido através do aproveitamento
da agua pluvial é determinado a partir da equacéo 6.

. W
Epoe = 100 X TL; 5 (6)
tot

em que:
Epot € 0 potencial de poupanga de agua potavel por meio do aproveitamento da agua pluvial ou
eficiéncia do sistema a poupar agua potavel (em %);

V' é o volume de dgua pluvial consumido no dia i (litros);

Dyt € a demanda total de agua no dia i (litros).
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Todas as equacdes acima referidas sdo calculadas para todos os dados de precipitacao
disponibilizados como dados de entrada. A determinacdo do volume ideal do reservatério de
armazenamento é realizada de forma iterativa (incrementando-se sucessivamente o volume do
reservatorio), calculando-se o potencial de poupanca de &gua potavel para cada volume
experimentado. O intervalo de volumes adotado foi de 1000 L e o volume ideal do
reservatorio € o que, num aumento de 1000L, resulta num acréscimo do potencial de
economia de agua potavel inferior a 1%. Este critério (diferenca entre potenciais de poupanca
de 4gua, %/m®) foi selecionado com base em estudos anteriores (Ghisi et al., 2012).

3.4.3. Consumos de agua

As quantidades de &gua totais para satisfazer os consumos domésticos num edificio dependem
do nimero de habitantes do mesmo e do respetivo consumo unitario, tal como das respetivas
evolugdes no tempo. Os consumos respeitantes a estabelecimentos de ensino devem ser
avaliados em separado, em relacdo aos outros tipos de consumo, de acordo com as suas
caracteristicas.

Para avaliacdo dos consumos de agua potavel relativos as descargas de autoclismos nos
sanitarios existentes no L.H.R.H.A realizaram-se questionarios (Anexo C) para 0S
utilizadores, nomeadamente docentes, funcionarios e alunos de mestrado e doutoramento
afetos ao L.H.R.H.A (21 pessoas). Para a obtencdo de informacdo mais precisa acerca do
namero total de descargas de autoclismos efetuadas procedeu-se, também, em conjunto com o
questionario, a introducdo, em cada sanitario masculino e feminino, de um quadro de registo
de utilizacdo dos mesmos. Todos os utilizadores que colaboraram registaram cada descarga
efetuada com uma cruz no respetivo quadro ao longo de um periodo de 7 semanas (29 de
Setembro a 14 de Novembro).

3.5. Avaliacdo da poupanca anual em agua potavel

A averiguacdo da poupanca anual em agua potavel, que se obteria com a instalacdo de um
sistema de aproveitamento de aguas pluviais com a eficiéncia determinada, foi estabelecida
tendo em conta a diferenga entre os gastos atuais em agua potavel e os gastos em agua potavel
com a sua instalagdo. As equacdes 7 e 8 representam esses custos, respetivamente.

C = CMD X D X ¢y, + Te @)

e

Zgua,inicial

C 1—E) XCMD X D Xy, + Tgs (8)

o

égua.f‘.nal: = I:
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onde 0 Csoya iniciall © Cazua sinall SA0 respetivamente, o custo atual de agua relativo a utilizagéo

dos sanitarios no L.H.R.H.A e o custo de &gua com a instalacgdo de um sistema de
aproveitamento da agua da chuva, em cada més (€/més); CMD ¢ o consumo médio diario de
4gua no edificio (m%/d); D é o nimero de dias de consumo de 4gua em cada més; E representa
a eficiéncia do sistema de aproveitamento de aguas pluviais (0 a 1), cz.,.€ 0 preco da agua

praticado pela entidade distribuidora (€/m>) e Trs é a taxa praticada pela mesma, relativa aos
encargos com residuos solidos urbanos.

A poupanca anual em agua potavel, PAA, é assim obtida através da equacdo 9, resultante do
somatorio dos custos iniciais em cada més i subtraidos aos custos finais nesse mes.

PAA = ?il(célguﬂ,i.ni.ﬂi.ﬂll - céEUﬂsﬁ”Ellj (9)

O preco da dgua praticado pela entidade distribuidora, Aguas de Coimbra, é 4,73 €/m® e ataxa
de residuos, fixa, aplicavel, ¢ de 158,4 €/més, por contentor, ou seja, 316,8 €/més pelos dois
contentores afetos ao edificio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo apresentam-se os resultados do estudo exploratério do potencial de
aproveitamento da agua da chuva no Departamento de Engenharia Civil, bem como todas as
consideracOes relativas aos mesmos. Esse potencial foi avaliado aproveitando a configuragéo
da cobertura do edificio o que permitiu selecionar uma pequena area de captagdo e construir
uma instalacdo experimental para melhor analise do processo precipitacdo-escoamento e
avaliacdo da qualidade da 4gua para armazenamento.

4.1. Qualidade da agua da chuva

A qualidade fisico-quimica da dgua da chuva e a sua varia¢do ao longo dos primeiros 10 mm
do evento de precipitacdo analisado, registado a 13/10/2014, foi avaliada e os resultados
encontram-se apresentados no Anexo D (Quadro D.1) e na Fig. 4.1.

O pH variou, ao longo do evento, entre 6,41 a 6,95, apresentando um valor médio de 6,72
(£0,2). Verifica-se que no inicio da chuvada o pH é mais acido, devido as impurezas

presentes na atmosfera, tendendo a tornar-se neutro com o decorrer do evento. Constata-se
também valores mais elevados da turvacdo e condutividade elétrica no inicio do evento e um
acentuado declinio apds o primeiro milimetro de chuva, comprovando-se que este periodo
inicial de precipitagdo € responsavel e suficiente para a “lavagem” dos gases atmosféricos e
pela incorporacdo da matéria particulada na 4gua da chuva. Esta evidéncia também ¢é relatada
em varios estudos e foi identificada em Carvalho et al. (2014), no mesmo local do presente
estudo.

As concentracGes de nitrato (NO3") nas amostras da 4gua da chuva variaram entre 0,06 e 0,15
mg/L e também decresceram no decorrer da chuvada. Por outro lado, a concentragdo de sddio
(Na") tende a crescer ao longo do evento e as concentracdes do catido potassio (K*) e do anido
cloreto (CI") apresentaram flutuacbes durante o evento de precipitacdo, sem qualquer
tendéncia aparente. Dos parametros de qualidade da agua analisados ndo foram detetadas
concentracdes dos ides célcio (Ca?*), magnésio (Mg®"), sulfato (SO,*), aménia (NH4") nas
amostras da agua da chuva recolhidas.

Em termos médios, a agua da chuva apresenta boa qualidade, para ser utilizada nos mais
diversos fins ndo potaveis, de acordo com os limites paramétricos estabelecidos pelo anexo VI
do DL n° 236/98, pois atendeu no geral aos padrdes de qualidade relativos a agua para
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consumo humano, nunca excedendo em nenhum parametro o valor maximo admissivel
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Fig. 4.1. Variacdo da concentracdo dos parametros pH, condutividade, turvagéo, nitratos,
potassio, cloreto e sédio nas amostras de agua da chuva recolhidas ao longo do evento de
precipitacdo ocorrido no dia 13-Out-2014 (até uma precipitagdo acumulada de 10 mm).
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4.2. Qualidade da agua de escoamento superficial

4.2.1. Qualidade fisico-gquimica

A qualidade fisico-quimica da agua de escoamento superficial foi avaliada em 6 eventos de
precipitacdo distintos tendo em conta os periodos secos antecedentes a recolha das amostras, e
perante volumes de precipitacdo e consequentemente quantidades de escoamento diferentes
(Quadro 4.1).

Quadro 4.1. Quadro-resumo das amostras de agua de escoamento analisadas e das condi¢bes

de recolha.
Evento Reservatorio Quantidade Periodo seco  Precipitagéo total
escoada (mm) antecedente (mm)
1 0,73
1 19-07-2014 2 3,27 288h 18,7
3 3,33
1
2 16-09-2014 0,64 21h 43
2 0,98
3 18-09-2014 1 0,63 34,5h 11,4
1
4 06-10-2014 0,65 218,2h 3,7
2 1,07
1 0,66
5 13-10-2014 2 3,27 8,33h 17,9
3 3,33
1 0,60
6  3-11-2014 2 3,27 336h 9,8
3 3,33

Os resultados estdo apresentados graficamente na Fig. 4.2, e no Quadro E.1 (em anexo), e
mostram a variacdo dos valores dos parametros de qualidade analisados em cada evento, para
cada amostra de agua recolhida em cada um dos reservatérios.

Os valores de pH da agua de escoamento variam entre 7,0 e 8,5, verificando-se um aumento
comparativamente aos valores de pH obtidos da agua da chuva, sugerindo a influéncia da
natureza da cobertura e do aumento do tempo de contacto da agua com a mesma neste
acréscimo do valor de pH da agua recolhida.
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Fig. 4.2. Andlise gréfica da variacdo da concentracdo dos parametros cloreto, nitratos, sédio,
potéssio e turvacdo, pH e condutividade nas amostras de agua recolhidas em cada um dos
reservatorios (Res.1, Res.2 e Res.3) e respetivos limites paramétricos.

VMR- Valor Maximo Recomendavel estabelecido no anexo VI do DL n°236/98

VMA- Valor M&ximo Admissivel estabelecido no anexo VI do DL n°236/98

VMRa- Valor Maximo Recomendavel estabelecido no anexo VI do DL n°236/98 (limite minimo)

VMRDb- Valor M&ximo Recomendavel estabelecido no anexo VI do DL n°236/98 (limite m&ximo)

Susana Brito Duarte Sousa 50



Aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis em zonas urbanas: estudo exploratério no Pélo Il da
Universidade de Coimbra 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No entanto, a nivel regulamentar verifica-se que a gama de variacdo do pH se situa entre 6,5 a
8,5, encontrando-se assim dentro dos valores maximos recomendaveis ditados pelo anexo VI
do DL n° 236/98. Apds a passagem pela cobertura, verifica-se que a dgua € tendencialmente
alcalina, ndo se colocando o inconveniente da mesma poder originar processos de corrosao
em tubagens metalicas, caso essas venham a ser utilizadas no sistema de aproveitamento de
aguas pluviais. O pH superior a 8 apresenta somente efeito negativo na eficiéncia de
tratamentos de desinfecdo da dgua que se possam ponderar.

A condutividade elétrica da agua (teor de sais minerais dissolvidos), no geral, diminui ao
longo do escoamento superficial, apresentando-se mais elevada nas amostras de agua captada
no reservatorio 1. Os valores de condutividade mais elevados estdo associados aos eventos de
precipitacdo analisados com maior periodo seco antecedente, eventos 1 e 4, e menor volume
de precipitacdo (evento 4), devido a maior acumulacdo de matéria na cobertura e respetiva
dissolucdo na agua. A mineralizacdo elevada da dgua pode conduzir a formacdo de depdsitos
gue pode afetar a viabilidade do uso da mesma para fins ndo potaveis como a rega e
aplicacdes industriais. Contudo, em todas as amostras de agua recolhidas, os niveis de
condutividade encontram-se abaixo do limite paramétrico estabelecido (400 us/cm).

A turvacdo, medida ndo especifica da presenca e concentracdo de materiais diversos em
suspensdo na agua, diminui & medida que 0 escoamento se processou, apresentando maiores
niveis de particulas suspensas nas primeiras quantidades de agua captadas, como era de
esperar. Os valores de turvacdo apresentados nas amostras de agua recolhidas no reservatério
3 e nos eventos 4 e 5 excetuam-se pois, presumivelmente, entre o evento de precipitacdo e a
recolha da amostra houve tempo para que as particulas suspensas na agua sedimentassem
conduzindo assim a valores de turvacdo da agua mais inferiores. Relativamente aos valores
limite paramétricos, em todas as amostras de agua se excederam o0s valores maximos
recomendaveis (0,4 FTU) pela legislacéo referida e 17%, 20% e 66% das amostras excederam
os limites maximos admissiveis (4 FTU) nos reservatorios 1, 2 e 3 respetivamente. E de
referir que a agua analisada no presente estudo ndo sofreu qualquer tipo de filtracdo, pelo que
¢ aconselhavel e de esperar que sendo utilizado um filtro a entrada do reservatorio de
armazenamento da dgua da chuva, a turvacdo da agua armazenada diminua substancialmente
minimizando-se também o risco da fixacdo de eventuais bactérias nas particulas em
suspensao.

No que respeita & presenca dos ides analisados na &gua captada, ndo foram detetadas
concentracdes dos catides calcio (Ca”*), magnésio (Mg?"), aménia (NH4") e anides sulfato
(SO4%) e fosfato (POL™).
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A excecdo do teor de cloretos (CI") encontrado na agua armazenada no reservatorio 1 no
evento 6 (evento de precipitacdo ocorrido com maior periodo seco antecedente), todas as
concentracdes das amostras de agua de escoamento estdo abaixo dos valores maximos
recomendaveis (25 mg/L). O teor de nitratos (NO3’) nas aguas analisadas apresentou valores
muito inferiores aos limites estabelecidos pela legislacdo, verificando-se inclusive a auséncia
de nitratos nos eventos 2 e 5 correspondentes aos eventos de precipitacdo com menores
periodos secos antecedentes (devido ao efeito das chuvadas anteriores na lavagem da
cobertura). As concentracdes de sodio (Na*) na agua recolhida excederam em 17%, 60% e
66% das amostras recolhidas nos reservatorios 1, 2 e 3, respetivamente, contudo o valor
méaximo admissivel de 150 mg/L ndo foi excedido em nenhuma das amostras de agua de
escoamento. Por fim, os teores em potassio (K*) presentes na agua recolhida também n&o
excederam os valores maximos admissiveis referidos na legislacao.

4.2.2. Analise comparativa: qualidade fisico-quimica da &agua de escoamento
superficial e qualidade da agua da chuva

A Fig. 4.3 apresenta graficamente os valores médios obtidos de cada pardmetro de qualidade
para a agua de escoamento superficial e para a 4gua da chuva. E de referir que a comparagio e
os valores médios dos parametros relativos a qualidade da agua da chuva correspondem a um
Unico evento de precipitacdo analisado. Constata-se que os valores médios obtidos de pH,
turvacdo e condutividade nas amostras de agua de escoamento superficial recolhida séo
superiores aos obtidos para a agua da chuva, confirmando assim a incorpora¢do na agua, apos
0 contacto com a cobertura, de sais minerais e particulas acumulados na mesma. No que
respeita aos ides sodio, cloreto e nitratos verifica-se que as concentracbes médias destes
parametros na agua da chuva apresentam-se mais elevadas comparativamente com os teores
médios encontrados na agua de escoamento. O potassio € o Unico ido cuja concentracdo média
é mais elevada na agua de escoamento em relagdo a dgua da chuva.

Contudo, ndo sdo detetadas diferencas muito significativas entre a qualidade da &gua de
escoamento e a qualidade da &gua da chuva. A &gua aproveitada apresenta no geral boa
qualidade fisico-quimica, pois atendeu aos padrbes de qualidade das aguas para consumo
humano (ver Quadro D.1 e Quadro E.1), estabelecidos no anexo VI do DL n° 236/98,
relativamente a todos os parametros de qualidade analisados e detetados (a excecdo da
turvacéo e do sodio).
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Fig. 4.3. Valor médio de cada parametro de qualidade analisado para a agua de
escoamento superficial (referentes aos 6 eventos analisados) e dgua da chuva.
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4.2.3. Qualidade microbioldgica

Relativamente a qualidade microbioldgica da amostra de agua de escoamento recolhida
encontram-se apresentados no Quadro 4.2 e Fig. 4.4 os resultados dessa avaliacao.

Quadro 4.2. Resultados da analise microbioldgica da agua de escoamento superficial.

Parametros Limite paramétrico (VMR)
microbioldgicos UFC/100 mL Anexo XV DL n° 236/98
Coliformes totais 0 500

Coliformes fecais (E. coli) 2 100
Enterococos fecais 0 100
Pseudomonas aeruginosa 1

Fig. 4.4. Identificacdo de coldnias: (a) E.coli; (b) Coliformes totais; (c) Enterococos fecais e
(d) Pseudomonas aeruginosa.

Os resultados apresentados indicam a auséncia de coliformes totais e enterococos fecais em
100 mL da &gua analisada e a presenca de apenas 2 coldnias da bactéria Escherichia coli e 1
coldnia da bactéria patogénica Pseudomonas aeruginosa.

Verificou-se a existéncia de um elevado numero de outras colénias (coldnias atipicas) nos
meios de cultura dos coliformes fecais e dos enterococos fecais, provavelmente associado ao
desenvolvimento de bactérias que também manifestam a capacidade de crescimento nestes
meios. A existéncia de 2 coldnias da bactéria E.coli € indicativa da presenca de matéria fecal
na cobertura, associada provavelmente a fezes de passaros. Contudo, tendo em conta 0s
limites paramétricos apresentados (relativos a qualidade das aguas balneares) constata-se que
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0 nimero de coldnias detetados é bastante inferior aos valores maximos recomendados pela
legislacdo (anexo XV do DL n°236/98).

A presenca da bactéria Pseudomonas aeruginosa permite concluir que se deve tomar especial
atencdo no aproveitamento desta agua em usos onde sejam provocados aerossois,
recomendando-se que a dgua utilizada seja previamente desinfetada.

4.3. Desvio do escoamento inicial e consideragdes finais sobre a qualidade da
agua aproveitada

Os resultados obtidos, no presente estudo, em relacdo a qualidade da dgua captada permitem
retirar ilacGes acerca da necessidade ou ndo de desvio das primeiras quantidades de
escoamento, com a consequéncia da melhoria substancial da qualidade da mesma.

Para 0 uso ndo potavel da agua, no presente caso, é recomendavel que a sua qualidade ndo
exceda o0s requisitos paramétricos legais relativos a qualidade das aguas balneares, o0 que se
verificou com a andlise microbiologica da agua efetuada. A agua drenada referente aos
primeiros 0,8 mm de escoamento apresentou boa qualidade bacterioldgica para ser utilizada
em descargas de autoclismos, nos sanitarios do L.H.R.H.A. A qualidade fisico-quimica da
agua captada, embora ndo comprometa a utilizacdo da mesma para fins de descargas de
autoclismos, também apresentou no geral boa qualidade principalmente tendo em conta os
mais longos periodos secos antecedentes aos eventos analisados (9, 12 e 14 dias);
manifestando assim caracteristicas a partida ndo impeditivas ao bom funcionamento de um
sistema de aproveitamento das dguas pluviais. A turvacdo da agua correspondeu ao parametro
analisado que apresentou valores mais elevados aos maximos recomendaveis.

Assim face aos resultados da qualidade da &gua obtidos ndo se demonstra necessario a
incorporagdo de um dispositivo “first-flush” no presente caso de estudo. Devendo-Se, no
entanto, prever a filtracdo da dgua a entrada do reservatorio, de modo a reduzir a turvacao, e
que 0 mesmo seja provido de uma entrada anti-turbuléncia (“freio de agua”) e descarregador
de superficie. Também, a qualidade microbioldégica da 4agua captada deve sofrer
monitorizacdo aquando a implantacéo e utilizacdo de um sistema de aproveitamento de aguas
pluviais no local, para prevenir eventuais riscos. Nos sanitarios onde se reutiliza a 4gua da
chuva deve também existir sinalizacdo nas canalizacbes de transporte da agua pluvial, para
distincdo da canalizacdo de abastecimento da agua potével e nos préprios autoclismos, a
recomendar o fechamento do tampo das bacias de retrete.
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Contudo, se se constatar um mau funcionamento do sistema de aproveitamento da agua da
chuva e os resultados da monitorizagdo assim o exigirem, deverd ser incorporado um
dispositivo de “first-flush”.

4.4. Coeficiente de escoamento superficial

Dada a natureza da superficie de recolha da agua da chuva no presente caso de estudo, o
coeficiente de escoamento superficial tem de ser avaliado.

A especificacdo técnica da ANQIP, ETA 0701 (versdo 8), recomenda a adog¢do de coeficientes
de escoamento mensais (com base nas pluviosidades médias mensais) apresentando as
respetivas expressdes de calculo. No entanto, s6 estdo abrangidas na mesma, coberturas do
tipo impermeaveis e verdes extensivas e intensivas, sendo a adocdo destes coeficientes de
escoamento inadequada para o presente caso de estudo.

Os resultados da avaliacdo do coeficiente de escoamento nos eventos de precipitacao
monitorizados nos meses de Junho a meados de Novembro (com excecdo do més de Agosto)

estdo apresentados na Fig. 4.5.

0,9 -

Coeficiente de escoamento

Junho Julho Setembro Outubro Novembro

Fig. 4.5. Coeficientes de escoamento obtidos nos eventos de precipitacdo monitorizados no
presente estudo nos meses de Junho, Julho, Setembro, Outubro e Novembro e respetivos
valores médios.

Os valores médios dos coeficientes de escoamento obtidos nos meses de Junho, Julho,
Setembro, Outubro e Novembro séo, respetivamente, 0,36, 0,33, 0,47, 0,58 e 0,59. E de referir
que, em praticamente todos os volumes escoados monitorizados na instalacdo experimental,
nos meses de Outubro e Novembro, a agua recolhida transbordou no reservatério 3, pelo que
os coeficientes de escoamento médios reais serdo ligeiramente superiores aos apresentados

para estes meses.
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Considerou-se um coeficiente de escoamento superficial de 0,6, para este tipo de coberturas
planas com gravilha (também adotado no estudo de Santos e Taveira-Pinto, 2013), dado que o
software utilizado para o dimensionamento do reservatorio prevé a utilizacdo de um valor
médio.

4.5. Volume do reservatorio

A determinacéo e selecdo do volume ideal do reservatorio e do potencial de economia de agua
potavel a ele associado foi conseguida através do software Netuno tendo em conta trés
cenarios. Os dados de entrada para a simulacdo do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais para 0s varios cenarios encontram-se apresentados no Quadro 4.3. Foram
considerados na simulacdo trés periodos de precipitacdo: séries temporais de precipitacao
diaria de 10 anos mais secos (2003-2012) e 10 anos mais humidos (1963-1972) e também
uma série historica de precipitacdo diaria dos ultimos 30 anos (1983-2012), dentre o periodo
de 1941 a 2012.

Quadro 4.3. Dados de entrada no programa Netuno, para o0s trés cenarios.
DADOS DE ENTRADA

Cenério 1 Cenério 2 Cenario 3
Periodo de precipitacéo e respetiva ~ 1963-1972 2003-2012 1983-2012
precipitacdo média anual (1094,4 mm) (822,3 mm) (915,7 mm)
Area de captagdo (m°) 25,22 25,22 25,22
Necessidade de agua potavel (litros 6 6 6
per capita/dia)
NUmero de utilizadores 17 17 17
Percentagem da necessidade total
de 4gua a ser substituida por dgua 100% 100% 100%
pluvial
Coeficiente de-et%coamento 06 06 06
superficial
Rejeicdo inicial do escoamento (mm) 0 0 0

No que respeita a averiguacdo dos consumos de agua potavel, em descargas de autoclismos,
nos sanitarios do L.H.R.H.A, apresentam-se no Anexo F, os resultados dos questionarios e o
namero de descargas de autoclismos diarias e semanais registado ao longo do periodo de
registo de utilizacdo. O numero total de utilizadores foi averiguado em 21 (13 docentes, 1
funcionario, e 7 alunos de doutoramento e mestrado), tendo 13 utilizadores respondido ao
questionario. Neste universo de inquiridos, o nimero médio de descargas por dia, por
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utilizador, foi de 1 vez. Cerca de 20% referiu que ndo era utilizador dos sanitarios masculinos,
considerando-se assim, como dado de entrada, um total de 17 utilizadores.

Através dos quadros de registo de utilizacdo dos sanitarios (ao longo de 7 semanas), verificou-
se que ndo ha um padrdo de consumos regular em cada semana. O numero de descargas de
autoclismo diarias oscilou entre 1 a 7 vezes nos sanitarios masculinos e entre 1 a 5 vezes nos
sanitarios femininos, sendo a media didria no conjunto dos sanitarios no periodo de anélise de
4 descargas, apenas 30% do numero de descargas de autoclismos diarias obtido com a
realizacdo dos questionarios. E de salientar também que os valores obtidos sdo referentes
somente a um curto periodo de analise, o que dificulta a avaliacdo concreta do consumo
médio diario de agua potavel, em descargas de autoclismos, nos sanitarios do L.H.R.H.A.

Assim, optou-se por considerar, no presento estudo, o consumo didrio per capita de agua
potavel de 6L, equivalente a uma descarga de autoclismo por dia, por pessoa, pois 0 volume
de cada descarga foi avaliado em 6L. Teve-se em conta, nesta avaliacdo, 0os consumos nulos
aos fins-de-semana, feriados e em todos os periodos de férias em que o edificio se encontra
encerrado, sendo contabilizados 226 dias de consumo (em cada ano).

Os resultados da simulacdo efetuada para os trés cenarios encontram-se apresentados no
Quadro 4.4. e na Fig. 4.6 (representacdo grafica da variacdo do volume do reservatorio versus
potencial de economia de &gua potavel, com a indica¢do do volume ideal que corresponde ao
volume do reservatério a partir do qual o aumento do potencial de economia de agua potavel é
inferior a 1%).

Quadro 4.4. Resultados da simulacdo para 0s Varios cenarios.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Volume ideal do
- 3 6 4 5
reservatério (m?)
Potencial de
economia de agua 71,65 54,99 60,68

potavel (%)
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Fig. 4.6. Gréfico volume do reservatorio versus potencial de economia de 4gua potavel, com a
indicacdo do volume ideal, para os trés cenarios (cenario 1, curva a azul; cenério 2, curva a
amarelo e cenério 3, curva a vermelho).

A utilizacdo de séries temporais de precipitacdo de 10 anos mais secos (cenario 2) conduz a
potenciais de economia de &gua potavel inferiores e consequentemente a volumes de
reservatorio inferiores, neste caso, 4 m>. Por outro lado, a adoc&o de séries temporais de 10
anos mais chuvosos conduz naturalmente a uma maior potencialidade de aproveitamento da
4gua da chuva e volumes de reservatério superiores, 6 m* (cenério 1). A consideracdo de um
terceiro cenéario, com a utilizacdo de séries temporais dos Ultimos 30 anos de precipitacdo
diaria conduziu a um volume de reservatério ideal de 5 m* e a um potencial de economia de
agua potavel de aproximadamente 61%; correspondendo ao volume de reservatorio e
potencial de poupanca de dgua potavel intermédio aos cenérios 1 e 2.

O Quadro 4.5 apresenta o valor percentual dos dias em cada simulacdo em que a necessidade
em &gua pluvial foi atendida totalmente, parcialmente ou ndo atendida.

Quadro 4.5. Percentagem dos dias da simulacdo em que a necessidade em agua pluvial foi
atendida totalmente, parcialmente ou néo foi atendida para os trés cenarios.

% dos dias da simula¢do em que a necessidade
em agua pluvial foi atendida:

Cenariol Cenario 2 Cenéario 3

totalmente 41,20% 29,89% 33,80%
parcialmente 5,72% 9,31% 8,44%
nao foi atendido 53,08% 60,80% 57,76%
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Prevé-se que as alteragdes climéaticas acentuem a frequéncia e intensidade de eventos de
escassez de agua em Portugal. Neste contexto é de salientar que a determinacéo do volume do
reservatorio num cendrio 2 (para 10 anos mais secos) teve também em consideracdo, o
maximo numero de dias secos consecutivos registado no periodo de 1941 a 2012 (81 dias, em
2010).

Dado que o reservatorio de armazenamento € o componente mais dispendioso do sistema de
aproveitamento da 4gua da chuva, a consideracdo de um volume de 4 m? parece aceitavel no
presente caso de estudo. Como se evidencia nos Quadros 4.4 e 4.5, a diferenca de potencial de
economia de &gua e a diferenca percentual dos dias da simulacdo em que a necessidade em
agua pluvial foi atendida totalmente para os cenérios 2 e 3 ndo é muito significativa, podendo-
se optar pelo volume de 4 m®, sendo o volume mais inferior e mais econémico.

A érea de captacdo considerada no presente caso estudo (25,22m?) é pequena, traduzindo-se
numa menor potencialidade de aproveitamento da agua da chuva. A consideracdo de uma area
cinco vezes maior, 100 m?, conduziria em todos os cenarios, para 0s mesmos volumes de
reservatorio, a um potencial de economia de agua potavel que rondaria entre os 97 e 100%.
No entanto, a selecdo desta superficie foi assim considerada no presente estudo dada a sua
localizagcdo (proximidade aos sanitarios do L.H.R.H.A) que permitiria diminuir custos de
instalacdo e de operacdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais bem como permitiria
gue 0 mesmo operasse por gravidade (se todo o conjunto funcionar hidraulicamente), sem o
acréscimo de consumos energéticos.

4.6. Poupancaem agua potavel e custo do reservatorio

Foi efetuada uma analise da potencial poupanca econémica obtida, no presente estudo, com a
consideracdo de um volume de 4m® e uma eficiéncia média do sistema de aproveitamento da
agua da chuva de cerca de 55%. No Quadro 4.6 estdo apresentados, em cada més, 0s custos
iniciais associados ao consumo de &gua potavel nos sanitarios e os custos finais com a
instalacdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais nas condic@es referidas.

Tendo em conta o consumo de agua potéavel por utilizador assumido na presente simulagéo do
sistema de aproveitamento da &gua da chuva, obteve-se uma poupanca anual de 58,82 €, com
um custo anual inicial de 3910,60 € com a dgua potavel utilizada nos sanitarios do L.H.R.H.A
(tendo em conta a taxa mensal de residuos fixa aplicavel ao edificio de 316,8 €).
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Quadro 4.6. Potencial poupanca anual obtida com utilizacdo de um sistema de aproveitamento
da agua da chuva com eficiéncia de 55% para o presente caso de estudo.

Meses % Potencial de Cor;surAno . .CI.JStO Custo final (€) Poupanca
poupanca (m°/més) inicial (€) ©
JAN 76,06 2,04 326,45 319,11 7,34
FEV 65,54 1,94 325,97 319,96 6,01
MAR 60,18 2,04 326,45 320,64 5,81
ABR 64,85 2,04 326,45 320,19 6,26
MAI 47,27 2,14 326,93 322,14 4,79
JUN 21,02 2,04 326,45 324,42 2,03
JUL 6,12 2,35 327,90 327,22 0,68
AGO 0 0 316,80 316,80 0
SET 46,26 2,24 327,41 322,50 491
ouT 57,81 2,35 327,90 321,48 6,41
NOV 77,85 2,04 326,45 318,94 7,51
DEZ 81,52 1,84 325,48 318,40 7,08
Média 54,99 1,92
Total
Anual _ 23,05 3910,60 3851,80 58,82

As maiores poupancas estdo associadas aos meses mais chuvosos como Novembro,
Dezembro e Janeiro e a menor poupanca ao més de Julho, coincidente com 0 més mais seco.
Os edificios publicos universitarios, no geral, como é o caso, devido ao periodo de férias
apresentam a vantagem da quase inexisténcia de consumos de agua nos sanitarios durante o
més de agosto, més seco.

As simulacgdes efetuadas basearam-se no consumo diario de dgua de 6L por cada utilizador,
ou seja, tendo em conta que os 17 utilizadores em cada dia procediam a uma descarga de
autoclismo. Sendo estes inferiores, naturalmente menos agua da rede publica de
abastecimento ird ser necessaria e consequentemente seré de esperar uma maior poupanca.

Custo do reservatdrio de armazenamento da agua da chuva

Foram averiguados precos de venda de reservatorios de superficie em PEAD, para
armazenamento da &gua da chuva, comercializados e/ou distribuidos em Portugal por varias
empresas (Quadro 4.7).
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Quadro 4.7. Custos de reservatorios de superficie em PEAD.

Volume® do reservatério Empresa Custo (IVA incluido) (€)
4ms ECODEPUR® 1547,64
3m*® 1719,00
Oliveira & Irm3 ’
5 m3 Ivelra rmao 1989,00
45m? Golden Fibra 1014,75
am? 817,95

5 Tractor-Rega, Lda. 1389,9

(1) - Correspondem aos volumes comercializados pelas empresas, entre 3 a 5 m®, em caso de inexisténcia de
reservatorios com volume de 4 m®,

(2)- E fornecido com filtro, tubo de aspiragdo com boéia, difusor entrada e pré-disposicdo para ligacdes
hidréulicas.

Pela analise dos custos contata-se que 0s pre¢os dos reservatorios rondam a faixa dos 1000€ o
que tendo em conta a poupanca obtida no presente estudo, poderd conduzir a um periodo de
retorno do investimento inicial no minimo de 17 anos, ndo sendo possivel a recuperacdo a
curto prazo. Contudo, seria necessario uma avaliagdo dos custos totais da implantacdo de um
sistema de aproveitamento de &guas pluviais, para que se conclua acerca da viabilidade
econdmica de implantagdo do sistema no presente caso de estudo.

E de referir também que a selecdo de um reservatério com 3 m®, por questdes econdmicas,
também serd bastante plausivel, uma vez que para um cenario 2, a eficiéncia do sistema é de
54,32%, que em pouco difere da eficiéncia obtida para um volume ideal de 4 m® (54,99%).
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5. CONCLUSOES

O aproveitamento da adgua da chuva para fins ndo potaveis em zonas urbanas visa a reducao
do consumo de &gua potavel, e é tido como uma das medidas necessarias a0 aumento da
eficiéncia hidrica, tdo desejavel face a previsdes de escassez de agua doce.

A utilizacdo da agua da chuva em edificios, para os mais diversos fins, é conseguida através
da instalacdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP), que deverdo ser
projetados atendendo a aspetos qualitativos e quantitativos. O presente estudo do potencial de
aproveitamento da agua da chuva, para fins de descargas de autoclismos, em instalacGes
sanitarias, com incidéncia numa edificacdo universitaria (DEC/FCTUC), envolveu a
caraterizacdo da qualidade da dgua aproveitada e a avaliacdo da quantidade de agua captada;
bem como a analise de séries temporais diarias da precipitacdo e consumos de agua locais.
Visando-se explorar a implementacdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais
destinado aos sanitarios do L.H.R.H.A foi determinado o volume do reservatério de
armazenamento da agua da chuva e averiguado o potencial de poupanca em &gua potavel para
0 presente caso.

Os resultados indicam, no geral, a boa qualidade da &gua recolhida na area de estudo, em
relacdo aos seus parametros fisico-quimicos e sobretudo microbioldgicos, pelo que a
utilizacdo da agua da chuva em descargas de autoclismos, no presente caso, demonstra-se ser
viavel. A anédlise da qualidade da &gua captada permitiu concluir também que podera ser
dispensado a incorporacao de um dispositivo de descarte dos primeiros milimetros de chuva,
devendo contudo a &gua recolhida ser filtrada a entrada do reservatorio de modo a reduzir a
turvacdo e a acumulagdo de sedimentos no mesmo.

A determinacdo do volume ideal do reservatério de armazenamento da &gua da chuva e do
potencial de economia de &gua potavel no presente caso de estudo foi realizada seguindo uma
abordagem que permite considerar a variabilidade temporal da precipitacdo, considerando
periodos chuvosos e periodos secos, € a variabilidade dos consumos de agua locais;
investigaram-se trés cenarios para o funcionamento do sistema de aproveitamento das aguas
pluviais, por consideracdo de séries temporais de precipitacdo diaria de 10 anos mais secos,
10 anos mais chuvosos e ultimos 30 anos dentre o periodo de 1941 a 2012.

De entre os cendrios apresentados, a op¢do que se revelou mais econdémica foi a adogéo de um
reservatorio com um volume ideal de 4 m®, para o atendimento de uma necessidade média
anual de 23 m® de agua, que resultaria num potencial de economia de 4gua potavel de 55%.
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Esta opcéo reflete a consideracdo de uma éarea de captacdo da 4gua da chuva de 25,22 m?,
selecionada devido a proximidade desta superficie aos sanitarios do L.H.R.H.A o que
permitiria a reducdo de custos de instalacdo de um sistema de aproveitamento da agua da
chuva. Para além de que também reflete um cenario que teve em conta séries de precipitacdo
diaria dos 10 anos mais secos (2003-2012), o que se revela adequado em virtude da previsdo
de eventos de escassez de agua num futuro préximo, decorrente de alteracdes climaticas.

A andlise da potencial poupanca econdmica obtida no presente caso de estudo e a averiguagédo
do custo do reservatdrio indicam que a implementacdo de um sistema de aproveitamento neste
caso especifico pode ndo se demonstrar vidavel a curto prazo. A reduzida superficie de
captacdo da 4gua da chuva selecionada (25,22 m?) bem como as caracteristicas da cobertura
inerente ao edificio, devido sobretudo a presenca do geotéxtil, influenciam a potencialidade
de aproveitamento. Se a superficie de recolha fosse superior ou constituida por materiais
impermedveis, o potencial de aproveitamento da agua da chuva seria maximizado.

Porém, neste ambito, € importante ressaltar que os edificios escolares ou universitarios
apresentam grande potencialidade de aproveitamento das aguas pluviais devido as suas
grandes areas de cobertura e a existéncia de consumos de agua mais baixos coincidentes com
0S meses mais secos caraterizadores do nosso clima (Julho e Agosto).

Neste contexto, seria importante a criacdo de incentivos governamentais a implementacédo
destes sistemas em edificios publicos escolares, através por exemplo de reducdes fiscais, a
semelhanca do que acontece noutros paises da Europa. De salientar também que deveriam
existir estratégias/politicas no sentido da obrigatoriedade da instalacdo dos SAAP nas
edificacbes com vista ao aumento da eficiéncia hidrica similarmente a ja obrigatoriedade da
instalacdo de sistemas de energias renovaveis nos edificios.

Este estudo pretende assim contribuir para a promoc¢édo de futuros projetos como incentivo a
reducdo do consumo de agua potavel em usos que ndo o justifiquem, procurando garantir o
futuro da sustentabilidade hidrica. Sugere-se também, para trabalhos futuros, um estudo
qualitativo e quantitativo comparativo do potencial de aproveitamento da agua da chuva em
diferentes tipos de coberturas e uma maior caraterizacdo da qualidade da &gua da chuva, dado
que neste estudo a caraterizacdo apenas foi realizada tendo em conta um evento de
precipitacao.
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ANEXOS

ANEXO A- FOTOGRAFIAS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NESTE ESTUDO

Fig. A.1. (1) Medidor de pH e temperatura “HI8314”; (2) Medidor da turvagdo “HI93125”;
(3) Medidor multi-gama de condutividade elétrica “HI8033”.
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Fig. A.2. Instalacdo experimental e pormenor do sistema de flutuadores.
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ANEXO B — INSTALACAO EXPERIMENTAL

Superficie de recolha da dgua
da chuva

| Tubo de coleta da agua-da
Reservatério 3

32 ',"" R chuva
\ r .

Reservato

Reservatorio 1

S|stema de
tuadores

Figura B.1. Visualizagcdo em trés dimens@es da instalagdo experimental.
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ANEXO C - QUESTIONARIO

Questionario
Utiizacio dos sanitarios existentes no
Laboratorio de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente do DEC/FCTUC

O presente questiomanio surge no ambito da realizagio da Dhssertagiao de Mestrado em Engenhana do
Ambiente sob o tema “Aproveitamento da agua da chuva para fins nio petavels: estudo exploratonie no
Polo II da Unmversidade de Commbra™. Pretende-ze elaborar um estudo exploratono de aprovertamento da
agna da chuva, a ser usada eventualmente em descargas de antochsmos nas duas mstalagdes samitanas (1
mazculna e 1 ferumna) emistentes no Laboratono de Hidraubea, Becursoz Hidncos e Ambients
(LHEHA) Como tal, o presente inqueénto destna-se a todos os docentes, alunos e funcionanos afetos ao
LHEHA. tendo como cbjetive estimar o numerc total de descargas de autoclismos e, portanto, os

respefivos consumos dianos de agua. Toda a mformacio prestada @ anomima e usada exclusivamente para o

refendo estudo.

4.

Utilizador 1. Instalacgio Sanitaria
Utliza o5 samtanos existentes no LHEHA? OMasculina

O5im OFemmina

ON3o

Se rezpondeu nio, o inguerito termina neste ponto,
Freguéncia de utibizacie
a. Em media, quantas vezes por dia (util} descamega o autochsmo desses samitanios?

1 Oz 0O DO4 0= 4, neste caso, quantas vezes,

b, Emmedia quantas veses numa semana (uhl) descarrega o autochizmo desses samitanosT

Comentarios

Noia: Em conjunte com o presente questiondrio, por forma i obtengdo de informacio mais precisa
acerca do numero fotal de descargas de autoclhismos efetuadas, existira em cada samitano masculno e
fermiming um quadro de remisto de wiilizacdo. A todos os mmqundos que possam contrbumir e colaborar
apenas terdo que registar cada descarga efetuada com wma cruz no respetive quadro.

Auite Obrigada pela zua colaboracio!

Susana Sousa
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ANEXO D - RESULTADOS DA QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA

Quadro D.1. Resultados da qualidade fisico-quimica da 4gua da chuva (evento de precipitacdo ocorrido no dia 13-Out-2014).

Quantidade de

Amostra precipitaco oH Condutividade  Turvacdo Nitrato Potassio  Cloreto Sodio
(mm) (uslcm) (FTU) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0,5 6,41 70,00 4,9 0,15 n.a 21,65 47,26
2 0,5 6,5 15,00 1,14 n.a 0,47 14,38 53,06
3 1 6,52 7,00 0,99 0,12 0,45 24,68 86,29
4 2 6,67 5,30 0,77 0,09 n.a 27,04 n.a
5 3 6,55 6,40 1,16 0,10 n.a 23,06 n.a
6 4 6,75 5,20 0,63 n.a n.a 18,49 n.a
7 5 6,95 6,60 0,49 n.a 0,939 0,88 105,27
8 6 6,85 4,80 0,36 0,08 0,491 19,08 82,34
9 7 6,95 4,70 0,72 0,09 n.a 14,02 14,88
10 8 6,92 5,80 0,57 0,06 0,473 19,83 96,45
11 9 6,87 5,01 0,83 n.a 1,022 0,07 125,51
Média _ 6,72 12,35 1,14 0,09 0,64 16,65 76,38
Desvio padrao _ 0,20 19,34 1,27 0,03 0,26 8,91 35,77
Valor paramétrico 6,5-8,5 400 0,4(VMR) 25 (VMR) 10 (VMR) 25 (VMR) 20 (VMR)
(Anexo VI, DL n° 236/98) (VMR) 4 (VMA) 50 (VMA) 12 (VMA) 150 (VMA)
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ANEXO E - RESULTADOS DA QUALIDADE DA AGUA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
Quadro E.1. Resultados da qualidade fisico-quimica da dgua de escoamento e comparacao com os limites paramétricos estabelecidos

no anexo VI do DL n° 236/98.

. L . . . % que % que
Parametro Reservatorio Amostras Média Desvio padrdo Intervalo VMR  gycedey VMA excedeu
1 6 4,07 3,66 0,97-10,98 100 17
Turvacéo (FTU) 2 5 3,86 3,70 0,35-10,15 0,4 80 4 20
3 3 5,07 1,53 3,39-6,39 100 66
1 6 183,70 121,90 98,7-387 0 _
Condutividade («s/cm) 2 5 98,98 25,06 74,5-134,3 400 0 _ _
3 3 73,8 21,60 61-98,7 0 _
1 6 7,57 0,33 7-7,9 0 _
pH 2 5 8,00 0,39 7,49-8,5 6,5-8,5 0 9,5 _
3 3 8,2 0,52 7,9-8,5 0 _
1 6 13,70 10,37 1,42-29,58 17 _
Cloreto (mg/L) 2 5 16,09 4,31 9,55-21,03 25 0 B _
3 3 13,67 7,17 14,43-20,44 0 _
1 6 0,046 0,046 0-0,113 0 _
Nitrato (mg/L) 2 5 0,028 0,039 0-0,082 25 0 50 _
3 3 0,030 0,053 0-0,092 0 _
1 6 16,38 25,97 0-68,26 17 0
Sédio (mg/L) 2 5 38,42 40,89 1,79-100,94 20 60 150 0
3 3 63,8 47,4 10,66-101,7 66 0
1 6 1,95 4,42 0-10,96 17 0
Potéssio (mg/L) 2 5 2,29 4,25 0-9,88 10 0 12 0
3 3 0,52 0,56 0-1,12 0 0
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ANEXO F - RESULTADOS DO QUESTIONARIO E QUADROS DE REGISTO

Quadro F.1. Numero de descargas de autoclismo diarias e semanais durante o periodo de

registo, nos sanitarios femininos.

SANITARIOS FEMININOS

2 3 42 5 6 Total Meédia
Semana  Didaria
12 Semana (29 Set a 3 Out) 1 2 0 0 4 7 1,4
22 Semana (6 a 10 Out) 2 1 1 2 1 7 1,4
32 Semana (13 a 17 Out) 2 2 2 2 2 10 2
42 Semana (20 a 24 Out) 1 2 2 1 2 8 1,6
52 Semana (27 a 31 Out) 5 1 2 4 3 15 3
62 Semana (3 a 7 Nov) 3 0 0 3 1 7 1,4
7% Semana (10 a 14 Nov) 0 1 2 1 2 6 1,2
Média 8,6 1,7

QUADRO F.2. Numero de descargas de autoclismo diérias e semanais durante o periodo de

registo, nos sanitarios masculinos.

SANITARIOS MASCULINOS

Total Média
2 ¥ 4 > & Semana  Diéria
12 Semana (29 Set a 3 Out) 2 5 5 1 1 14 2,8
228 Semana (6 a 10 Out) 2 2 1 2 3 10 2
3% Semana (13 a 17 Out) 2 5 1 2 3 13 2,6
42 Semana (20 a 24 Out) 1 2 0 1 0 4 0,8
52 Semana (27 a 31 Out) 4 5 2 0 7 18 3,6
62 Semana (3 a 7 Nov) 2 3 4 3 3 15 3
7% Semana (10 a 14 Nov) 5 1 2 1 0 9 1,8
Média 11,9 2,4
QUADRO F.3. Resultados do questionario.
QUESTOES
Sanitarios Masculinos 3a) 3b)
Questionario 1 2 5
Questionario 2 1 5
Questionario 3 1 4 QUESTOES
Questionério 4 2 10 Sanitarios Femininos 3a) 3Db)
Questionario 5 0 0 Questionério 1 1 5
Questionario 6 2 10 Questionario 2 2 10
Questionario 7 0 0 Questionario 3 1 5
Questionario 8 0 0 Total 4 20
Questionario 9 0 0
Questionério 10 1 3
Total 9 37
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