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Yeah I'm a lucky man

To count on both hands
The ones | love

Some folks just have one
Yeah others they got none
Stay with me

Let's just breathe
Eddie Vedder (Pearl Jam), em Just Breathe, 2009.
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Resumo

A 4gua é um recurso indispensavel a todos os seres vivos em geral, e a sua gestao
adequada assume cada vez mais importancia, principalmente devido ao crescimento
populacional e melhoria das condi¢fes de vida. Agravada pelas alterac@es climaticas e pelo
aumento da procura por este recurso, a escassez de agua potavel é ndo sé considerada um
dos principais desafios do século XXI, como o mais grave e urgente dos problemas
ambientais.

Uma vez que o setor doméstico apresenta um grande potencial de redu¢do dos consumos,
é necessaria a implementacdo de medidas capazes de melhorar a eficiéncia hidrica em
edificios de habitacdo, e desta forma, contribuir para a preservacdo dos recursos hidricos.

No presente trabalho pretende-se verificar a poupanca de agua obtida ao final de um ano
através da aplicagdo de uma série de medidas (aplicagdo de equipamentos mais eficientes,
recirculagcdo de dgua nas tubagens e aproveitamento de dgua da chuva e aguas cinzentas),
aplicaveis a um edificio unifamiliar com 4 habitantes, em fase de projeto. Os consumos de
agua na habita¢ao foram estimados a partir de dados reais de consumo dos futuros ocupantes
da casa, obtidos através da instalagdo de sensores de caudal nas torneiras e equipamentos
consumidores de dgua, sendo os mesmos posteriormente trabalhados de acordo com as
medidas identificadas. A partir do estudo realizado, obteve-se, através da implementacao das
medidas, uma poupanca de aproximadamente 59%, equivalente a 205316 litros de 4agua
potavel por ano. O consumo de agua potavel da rede para os servicos de descarga de
autoclismo, lavagem de pavimentos e lavagem de veiculos foram completamente anulados,
sendo que o servico de maquina de lavar roupa ficou assegurado em 99,4%. Na cozinha, a
utilizagdo da maquina de lavar loiga mostrou ser vantajosa em comparag¢do com a lavagem
da mesma a mao, com uma redu¢do do consumo de agua de 19,7 L/(habitante.dia).
Verificou-se também um aproveitamento de 12,64 litros de dgua por cada utilizagdo do
banho e uma redu¢do de aproximadamente 84% do consumo de 4gua para rega de jardim.

Palavras-chave: Agua, Poupanga de &gua, Consumos de &gua,
Medidas de poupanca de dgua, Edificios de
habitacao.
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Abstract

Abstract

Water is an indispensable resource for all living species in general, and its proper
management is increasingly important, especially due to the growing population and the life
style improvements. Worsened by climate change and the increasing demand for water,
shortages of drinking water are not only considered one of the major challenges of the 21st
century, but also the most serious and urgent of the environmental problems.

Since the domestic sector has a great potential to reduce consumption, it is necessary to
implement measures capable of improving water efficiency in residential buildings, and thus
contribute to the preservation of the water resources.

In the present work it is intended to assess the savings of water obtained at the end of one
year through the application of a series of measures (application of more efficient equipment,
recirculation of water in the pipes and use of rainwater and greywater), applicable to a single-
family with 4 inhabitants, in the design phase. From the installation of flow sensors, real
consumption data of the future occupants of the residential building were obtained, and the
latter were subsequently worked according to the measures identified. The results show
water savings up to 59%, the equivalent to 205316 liters per year, through the
implementation of the measures. The consumption of drinking water for flushing, floor
washing and vehicle washing services was completely annulled, and the washing machine
service was guaranteed by 99.4%. In the kitchen, the use of the dishwasher showed to be
advantageous compared to washing it by hand, with a water consumption reduction of 19.7
L/(inhabitant.day). There was also obtained the result of 12.64 liters of water savings, for
each use of the bath, and a reduction of approximately 84% of the water consumption for

garden watering.

Keywords: Water, Water savings, Water consumption, Water saving
measures, Residential buildings.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A escassez de agua potavel, recurso indispensavel para a existéncia de vida na Terra, ¢
considerada um dos principais desafios do século XXI. Embora uma larga percentagem da
superficie terrestre seja coberta por dgua, cerca de 97,5% da mesma ¢ dgua salgada. Para
além disto, dos restantes 2,5% (dgua doce), 68,9% encontra-se sob a forma de gelo em
calotes polares, regides montanhosas e locais inacessiveis, e 29,9% ¢ 4dgua subterranea. Da
restante percentagem sabe-se que parte estd na biomassa e na atmosfera em forma de vapor,
resultando que apenas 0.266% esta diretamente acessivel ao Homem (lagos, rios e
reservatorios)(Alves, 2010).

“De todos os problemas ambientais, a escassez quantitativa e qualitativa da dgua
“potavel” parece ser, incomparavelmente, o mais grave e urgente”’ (Paraiso, 2013).

Prevé-se que a procura por este recurso continue a crescer no futuro, € a menos que seja
atingido um equilibrio entre a disponibilidade deste recurso e a sua procura, o mundo ira
viver um grave problema de escassez de dgua. Esta procura ¢ influenciada por diversos
fatores, dos quais se destacam o crescimento populacional e o aumento dos consumos. Em
2050 prevé-se que a procura por dgua, no mundo, sofra um aumento de 55%, devido as
crescentes necessidades nos setores de fabrico, producdo de energia elétrica e consumos
domésticos (Figura 1) (WWDR, 2015).

6 000
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5 3000 -
2000
=
1000

2000 | 2050 2000 [ 2050 | 2000 | 2050 | 2000 | 2050
OFCD BRIICS ROW World

0

Irrigation B Domestic B Livestock

B Manufacturing Electricity

Note: BRIICS (Brazil, Russia, India, Indonesia, China, South Africa);
OECD (Organisation for Fconomic Co-operation and Development);
ROW (rest of the world). This graph only measures ‘blue water’
demand and does not consider rainfed agriculture.

Source: OECD (2012a, Fig. 5.4, p. 217, output from IMAGE). OECD
Environmental Outlook to 2050 @ OECD.

Figura 1 - Procura por recursos hidricos em 2000 e 2050 (WWDR, 2015).
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Introducdo

Nos ultimos anos t€ém vindo a ser debatidas diversas questdes relativamente a exploracao
dos recursos e ao possivel esgotamento dos mesmos face ao crescimento demografico que
se tem vindo a registar (Figura 2). Segundo a no¢ao de desenvolvimento sustentavel, devem
ser satisfeitas as necessidades da geragdo atual, sem, no entanto, comprometer as geragoes
futuras de satisfazerem as suas. Neste sentido, sendo a 4gua um recurso imprescindivel para
a satisfacdo das diversas necessidades da sociedade (energia, transportes, edificios,
agricultura e industria), torna-se evidente que uma adequada gestdo dos recursos hidricos
assume grande relevancia, de modo a nao comprometer o futuro de proximas geragoes.
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Figura 2 - Evolucéo da populacdo mundial, em milhares de milhGes (United Nations: World Population
Prospects 2017).

As alteracdes climaticas, dado que interferem com o ciclo da agua (evaporagdo,
precipitacdo, escoamento), sao associadas a crescente escassez deste recurso. Tendo ja sido
realizados alguns estudos abrangentes sobre a evoluc¢ao do clima em Portugal no século XX,
como por exemplo o SIAM e o SIAM II (Scenarios, Impacts and Adaptation Measures), foi
possivel, através dos mesmos, inferir algumas tendéncias nas quais se destacam o aumento
da temperatura média anual, e variagdes em aspetos relacionados com o ciclo da agua, como
sdo os casos da nebulosidade, insolacio e humidade relativa, prevendo-se redugdes de
precipitagao no futuro (Figura 3).
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Figura 3 - Previsdo das alteracGes na temperatura e precipitacdo em Portugal, em 2100 (Santos et al., (2002)).
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No caso da temperatura, para além do aumento da temperatura média, observou-se uma
subida mais acentuada da temperatura minima, comparativamente a temperatura maxima, o
que resulta numa redu¢do da amplitude térmica verificada no pais.

De acordo com os projetos SIAM e SIAM 11, o aumento na assimetria espacial e temporal
das distribui¢des de recursos hidricos pode ter consequéncias dramadticas, pelo que ndo
devem ser ignorados os impactes das alteragdes climaticas no planeamento e gestao destes
mesmos recursos. Consequéncia da redugdo de recarga e do aumento da evapotranspiragao,
prevé-se um rebaixamento do nivel freatico e redugdo no escoamento de cursos de agua,
resultando por sua vez na degradacdo da qualidade da 4gua e dos ecossistemas fluviais.

Dado que Portugal e Espanha partilham grandes bacias hidrograficas (Figura 4), o regime
hidrolégico nacional ¢ também dependente das condigdes climaticas verificadas em Espanha
(estdo previstas alteracdes na temperatura e precipitagdo semelhantes as de Portugal). A
reducdo do escoamento ird, portanto, verificar-se em ambos os lados da fronteira, mas a
diminuicdo sera mais acentuada em Portugal [(Santos ef al., (2002)) (Santos et al., (2006))].

e
“ GUADIANA
5

{

Figura 4 - Bacias hidrogréficas luso-espanholas (Sanches, 2012).

Nos ultimos anos, Portugal tem vindo a sentir alguns dos efeitos provocados pelas
alteragOes climaticas, tendo-se vindo a verificar um aumento na frequéncia e severidade dos
periodos de seca (Pires et al., 2010).

Em 2017 o distrito de Viseu foi um dos mais afetados, uma vez que as populacdes ai
residentes se viram obrigadas a enfrentar os incéndios que assolaram a regido, seguidos de
um periodo de seca severa. No combate a incéndios foram gastos mais de um milhdo de
metros cubicos de dgua, o que fez com que o nivel de dgua da barragem de Fagilde baixasse
(Figura 5), chegando a colocar em causa o fornecimento de dgua as populagdes abastecidas
pela mesma (RTP, 2017). Nesse sentido, uma das medidas aplicadas de modo a combater a
escassez de agua na cidade de Viseu foi o transporte de d4gua da barragem da Aguieira para
a barragem de Fagilde através de camides cisterna, o que resultou em elevados gastos por
parte da autarquia (Lusa, 2017).
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Figua 5 - Barragem de Fagilde em outubro de 2017 (Pontos de Vista, 2017).

Um outro caso vivido no mesmo periodo aconteceu no Alentejo, onde segundo o IPMA
(Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera), citado por Roberto Dores em Diario de
Noticias, de modo a atingir uma capacidade de armazenamento satisfatoria, seria necessario
que ocorresse precipitagdo duas vezes superior ao ocorrido num ano normal (Dores, R.,
2018). Neste caso, embora o abastecimento para consumo doméstico ndo tenha sido
colocado em causa, o setor agricola viu-se obrigado a procurar alternativas capazes de
enfrentar esta situacdo, chegando mesmo a ser sugerida a producdo de diferentes culturas
com menores necessidades de agua. Em declaragdes ao Diario de Noticias, a FAABA
(Federacdo das Associacdes de Agricultores do Baixo Alentejo) indica que, para além dos
prejuizos causados aos agricultores, os danos causados pela seca na agricultura da regido sao
irreparaveis (DN/Lusa, 2018).

A Figura 6 ilustra a situagdo vivida no inicio do ano de 2018 em Portugal continental, que
no momento atravessava um periodo de seca.
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Legenda:

I Scca extrema

P Seca severa

' Secamoderada
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114 %
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Figura 6 — indice de seca (PDSI — Palmer Drought Severity Index) em Portugal Continental, fevereiro 2018
(Mendonca et al., 2018).

No entanto, em diferentes partes do mundo, as realidades vividas relativamente aos
recursos hidricos sdo diferentes. A distribui¢do e disponibilidade de recursos de dgua doce,
através de precipitacdo e escoamento, podem ser erraticas, com diferentes paises a receberem
diferentes quantidades de 4gua em qualquer ano. Pode haver uma variabilidade consideravel
entre climas aridos e humidos ¢ sobre estagoes secas € himidas. No entanto, as médias anuais
compostas mostram variagoes significativas na disponibilidade de dgua per capita entre os
paises.

Nesse sentido, a Figura 7 ilustra o total de recursos hidricos per capita no mundo,
permitindo perceber quais os paises em que se verifica maior escassez deste recurso.
Percebe-se entdo que alguns dos paises mais afetados sdo Arabia Saudita, Argélia, Libia e
Tunisia enquanto que Canad4, Chile, Peru e Noruega sao alguns dos paises com maior
disponibilidade de recursos hidricos. No que diz respeito ao continente europeu, existem
alguns paises em situacao vulneravel (Espanha, Alemanha e Reino Unido) e até mesmo sob
stress hidrico (Polonia, Dinamarca e Republica Checa). Portugal encontra-se, segundo a
escala adotada, imediatamente a seguir a situagao de vulnerabilidade.
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Figura 7 - Total de recursos hidricos per capita, em m® (WWDR, 2015).

No que diz respeito aos consumos domésticos, Portugal encontra-se entre os paises mais
consumidores de 4gua a nivel europeu, como se pode verificar a partir da consulta da Figura
8.
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Figura 8 - Consumo médio de &gua potavel per capita (L/(hab.dia)) no sector doméstico nos Paises da Uni&o
Europeia (adaptado de EUROSTAT, 2007).

Procedendo ao célculo da média dos paises analisados (média europeia), obtém-se o valor
de aproximadamente 157 L/(hab.dia), pelo que se conclui que os consumos em Portugal (161
L/(hab.dia)) sdo superiores a média europeia.

Neste sentido torna-se pertinente a procura por solugdes capazes de reduzir 0s consumos
deste recurso aumentando a eficiéncia da sua utilizacdo, embora o comportamento e modo
de vida do consumidor assuma um papel muito relevante. Tal é possivel demonstrar
verificando que a quantidade de &gua utilizada por cada habitante na Cidade do Cabo, por
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dia, (incluindo todas as atividades do setor doméstico) € a mesma que um habitante em
Portugal utiliza num duche de 5 minutos (50 litros) (Mendonca et al., 2018).

De modo a estabelecer um quadro de agdo comunitaria no dominio da politica da agua,
foi criada a Diretiva-Quadro da Agua (Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho da Unido Europeia), o principal instrumento da Politica da Unido Europeia relativa
a agua. Esta foi posteriormente transposta para a ordem juridica nacional, a 29 de dezembro
de 2005, pela Lei da agua (Lei n.° 58/2005), estabelecendo as bases e o quadro institucional
para a gestdo sustentavel das aguas (Lei n.° 58/2005) (Diretiva 2000/60/CE).

A lei da 4gua pretende servir de instrumento de modo a (Lei n.® 58/2005):

e Evitar a degradacdo e proteger/melhorar o estado dos ecossistemas aquaticos e
dependentes dos mesmos, no que respeita as suas necessidades de agua;

e Promover uma utilizacdo sustentdvel de 4gua, baseada numa protecao a longo prazo
dos recursos hidricos disponiveis;

e Obter uma prote¢do reforcada e um melhoramento do ambiente aquatico;

e Assegurar a reducdo gradual, e evitar o agravamento, da poluicdo das aguas
subterraneas;

e Mitigar os efeitos das inundagdes e das secas;

e Assegurar o fornecimento em quantidade suficiente de dgua de origem superficial
e subterrdnea de boa qualidade, conforme necessdrio para uma utilizagao
sustentavel, equilibrada e equitativa;

e Proteger as 4guas marinhas, incluindo as territoriais;

e Assegurar o cumprimento dos objetivos dos acordos internacionais pertinentes,
incluindo os que se destinam a prevencdo e eliminacdo da poluicdo no ambiente
marinho.

Para além da quantidade de 4gua disponivel, um importante fator a ter em conta ¢ a
qualidade da mesma. Em Portugal, a qualidade da agua para consumo humano tem vindo a
melhorar, tendo sido alcangado o valor de 98,69% de agua segura na torneira do consumidor
(indicador de 4gua controlada e de boa qualidade) em 2016. Tal € possivel observar na Figura
9:
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Figura 9 - Evolucdo da percentagem de 4gua segura em Portugal (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2018).
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No que diz respeito a metas a atingir, o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e
Saneamento de Aguas Residuais 2020 (PEAASAR 2020), estabelece o valor de 99% de 4gua
segura, para 2020 (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2018).
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Segundo o Relatério do Estado do Ambiente, as maiores causas de incumprimentos
ocorridos na torneira do consumidor, em 2016, deveram-se em 50% a problemas de
qualidade de 4gua na origem e em 20% a falhas associadas ao tratamento de agua.

De forma a perceber como esta percentagem de dgua segura se distribui geograficamente
por Portugal, é apresentada a seguinte figura (Figura 10):
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Figura 10 - Distribuig8o geografica da dgua segura por concelho, em 2016 (Agéncia Portuguesa do
Ambiente, 2018).

A partir da Figura 10, verifica-se que a maioria dos concelhos registam uma percentagem
de dgua segura superior a 99%, existindo apenas dois concelhos a registar uma percentagem
de dgua segura inferior a 95%, sendo estes Ponte da Barca e Trancoso com 94,42% e 90,46%,
respetivamente.

Um outro fator a ter em conta € a energia, dado que existe uma relagao indissociavel entre
agua ¢ a mesma. Segundo o WWDR (2014) a agua doce e a energia sdo recursos
fundamentais para o bem-estar e desenvolvimento socioeconomico da sociedade. A procura
por agua doce e energia ird continuar a aumentar significativamente nas proximas décadas,
isto para satisfazer as necessidades das crescentes populagdes, economias em crescimento,
mudanga de estilos de vida e evolucao dos consumos. Tal ird fazer com que as pressoes sobre
recursos naturais e ecossistemas limitados aumente significativamente (WWDR, 2014).

A relagdo existente entre estes dois recursos percebe-se a partir do facto que a agua ¢
necessaria para a producdo de energia, sendo que esta, por sua vez, ¢ indispensavel no ciclo
urbano da agua (Figura 11). (Teixeira, 2015)
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Flgura 11 - Ciclo urbano da agua (Aguas de Portugal, 2015).

Como ¢ possivel verificar a partir da Figura 11, o ciclo urbano da 4gua compreende todo
o percurso da d4gua em meio urbano desde a captagdo, tratamento e distribui¢do, bem como
a recolha e tratamento ap0s esta ser utilizada.

A figura seguinte (Figura 12), retirada do Programa Nacional para o Uso Eficiente da
Agua (PNUEA) ilustra, como referido anteriormente, a relagdo entre agua e energia.

Agua para Energia

A produgdo de energia e Energia para gua
eletricidade requerem agua: Recolha de agua, processamento,
distribuicao e utilizacao final,

= Arrefecimento termoelétrico;

= Produgdo hidroelétrica;
= Extragdo de minerais e mineragao;
»Produgdo de combustiveis

(fosseis, ndo fosseis e
biocombustiveis);
=Controlo de emissoes.

Pegada da agua para o desenvolvimento Pegada da energia para o desenvolvimento
da energia dadgua

Figura 12 - Relagdo Agua-Energia (PNUEA,2012).

requerem eletricidade:
=Bombagem,
«Transporte,
= Tratamento,
»Desalinizacao

Desta forma percebe-se que a minimiza¢do dos consumos de 4gua ira resultar numa
consequente redu¢do dos consumos de energia, o que mais uma vez demonstra o efeito
positivo que a aplicacdo de medidas de poupanga de dgua pode ter.

Brandon Luz 9



Gestdo eficiente de recursos hidricos em edificios de habitagdo
Estado da arte

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Caracterizacao dos consumos de recursos hidricos

Com o objetivo de analisar a gestdo dos recursos hidricos em edificios de habitagdo, em
Portugal, ¢ conveniente, em primeiro lugar, caracterizar os consumos totais por setor.

O consumo da agua encontra-se repartido por trés diferentes setores (Agricola, Urbano
e Industrial), sendo o setor agricola aquele cujo consumo ¢ superior em termos de volume
(Figura 13, arco interior). No entanto, quando se tem em conta o valor econémico (custo
efetivo médio da dgua tendo em conta o seu ciclo urbano, Figura 11), o setor urbano torna-
se o mais relevante (Figura 13, arco exterior) (Almeida et al., 2006).

259
26% 8% 28%
Agricola
= Urbano

Industrial

Figura 13 - Distribui¢do do consumo em volume (arco interior) e em valor econémico (arco exterior)
(adaptado de Almeida et al., 2006).

Por sua vez, o setor urbano compreende ainda diferentes consumos. A partir da Figura
14 podemos observar que a maior percentagem dos consumos no setor urbano pertence aos
consumos domésticos (45%), seguidos de uma elevada percentagem de perdas (40%), que
deverdo ocorrer ao longo de todo o ciclo urbano. Os consumos domésticos, que incluem
todos os consumos relacionados com um edificio de habitagdo, devido a elevada
percentagem que ocupam, apresentam, portanto, um potencial de redugdo significativo.
(Almeida et al, 2006)
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= Doméstico
m Comercial
m Publico

= Perdas

A

Figura 14 - Distribui¢do dos consumos no setor urbano, incluindo perdas (adaptado de Almeida et
al., 2006).

No entanto os consumos domésticos podem ainda distribuir-se por diferentes usos, sendo
que os respetivos consumos podem tomar diferentes valores dependendo da fonte
bibliografica. Tal ¢ possivel verificar a partir das Figuras 15 e 16 onde ¢ apresentada a
distribuicdo média do consumo doméstico em Portugal, segundo Almeida et a/ (2006) e

Marques et al (2014).
2% = Autoclismos
u Duche/Banho
8% = Torneiras

Maquina de lavar roupa
= Mdquina de lavar loica
= Perdas

= Usos exteriores

Figura 15 - Distribuicdo média do consumo doméstico pelos diferentes usos (adaptado de Almeida

et al., 2006).
3%
5% \‘

Figura 16 - Distribuicdo média do consumo domeéstico pelos diferentes usos (adaptado de
Marques et al.,2014).

m Autoclismos
= Higiene didria (incluindo banhos)
= Utilizacdo da cozinha

Agua para beber

= Lavagem de roupas

= Limpeza geral da casa

m Usos exteriores
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Embora a distribuicdo dos consumos difira segundo os diferentes autores apresentados,
¢ possivel perceber que a grande parte dos consumos se devem ao uso de autoclismos e da
higiene pessoal.

Com o objetivo de reducao dos consumos € entao necessaria a melhoria da eficiéncia
hidrica.

2.2. Eficiéncia hidrica

A eficiéncia hidrica ¢ um parametro que traduz a eficiéncia de utilizagdo dos recursos
hidricos, em termos tedricos. Dado que a dgua ¢ utilizada para atender a determinadas
necessidades (servigos), a eficiéncia de utilizagdo da agua permite verificar de que forma
se encontra otimizado o sistema para atender a estas mesmas necessidades. A expressao
utilizada pelo PNUEA para descrever este parametro ¢ apresentada na seguinte equacao:
(PNUEA, 2012)

Consumo nutil

Eficiéncia de utilizacdo da dgua = X 100 (%) (1)

Procura efetiva

e Consumo util — Consumo minimo necessario de modo a satisfazer determinado
servigo.

e Procura efetiva — Quantidade de dgua realmente consumida na realizagao do servigo
considerado, incluindo as perdas na distribui¢do. Este pode ser igual ou superior ao
consumo util. No caso de tomar um valor igual ao consumo Ttil, a eficiéncia de
utilizacdo da 4gua sera 100%.

No entanto, esta expressdo permite apenas verificar qual a eficiéncia global do sistema
de abastecimento de 4gua. Uma vez que este sistema pode ser decomposto em duas partes,
sendo estas o sistema de distribui¢do, onde a eficiéncia ird depender essencialmente da
magnitude das perdas, e os edificios de habitagdo, pode ser feita uma distin¢do entre estes
mesmos sistemas em termos de eficiéncia hidrica. Desta forma, € necessaria a introdugao
de uma nova variavel:

e Consumo efetivo — Quantidade de agua realmente consumida, na realizacdo do
servigo, no edificio de habitagao.

Posto isto, as expressoes que descrevem a eficiéncia do sistema de distribui¢do e a
eficiéncia de utilizagdo da dgua na habitacdo sdo descritas nas equacdes (2) e (3),
respetivamente. (Cardoso, 2010)

Eficiéncia do sistema de distribuicdo = W x 100 (%) 2
Procura efetiva

Eficiéncia de utilizacdo da 4gua na habitacao = Consumo Wil 10 (%) 3)

Consumo efetivo
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Neste caso, dado que apenas serdo analisados os consumos nos edificios de habitacao,
isto ¢, excluindo o sistema de distribuicao da agua, a eficiéncia hidrica pode ser tratada
como sendo a eficiéncia de utilizagdo da d4gua numa habitagdo. Como ¢ possivel observar
pela equacdo (3), esta traduz uma relagdo entre a utilizagdo necessaria de agua para
satisfazer determinado servico (consumo util), e a quantidade de 4gua realmente consumida
na realizagdo desse servigo no edificio de habitagdo (consumo efetivo).

Segundo o PNUEA, os valores de ineficiéncia global (quantidade de 4gua consumida
desnecessariamente, ao longo de todo o ciclo, em cada um dos setores) em cada setor sdao
os apresentados na Figura 17, onde se mostra a evolugdo desde o ano 2000 a 2009, e sdo
estabelecidas metas para o ano 2020, em Portugal. E possivel observar que no setor agricola
a redugdo ¢ menos significativa, no entanto, nos setores urbano e industrial, pretende-se
uma reducao em 50% para 2020, comparativamente ao ano 2000.

2000
II )

Urbano Agricola Industrial Urbano Agricola Industrial

2009

METAS PNUEA

Até 2020

15%

Urbano Agricola Industrial

Figura 17 — Ineficiéncia/Desperdicio nacional no uso da agua por setor (PNUEA, 2012).

2.3. Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua

O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) é um instrumento de
politica nacional que visa a promog¢&o do uso eficiente da agua em Portugal. Desta forma,
0s principais objetivos do PNUEA sao os seguintes:

e Melhorar a eficiéncia de utilizacdo da agua, sem pdr em causa as necessidades vitais e a
qualidade de vida das populagdes, bem como o desenvolvimento do pais, tendo como
objetivos complementares a reducdo da poluicdo das massas de &gua e a reducdo do
consumo de energia;

e Promover o Uso Eficiente da Agua em Portugal, contribuindo para a minimizacdo dos
riscos decorrentes da caréncia de agua em situacdo hidrica normal, potenciada durante
0s periodos de seca;

e Contribuir para a consolidacdo de uma nova cultura da 4&gua em Portugal que valorize
de forma crescente este recurso, atribuindo-lhe a importancia devida no
desenvolvimento humano e econémico e contribuindo para a preservacdo do meio
natural, numa otica de desenvolvimento sustentavel.
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Sao também apresentados objetivos (estratégicos e especificos) para cada um dos setores
referidos (urbano, agricola e industrial). Relativamente ao setor urbano o objetivo
estratégico consiste na reducdo das perdas de &gua nos sistemas de abastecimento. Os
objetivos especificos sdo 0s seguintes:

e Elevar significativamente o conhecimento dos gestores e operadores dos sistemas de
abastecimento de &gua e dos utilizadores em geral;

e Promover a sensibilizagéo, informacéo e formac&o dos principais intervenientes no uso
da agua, bem como na introducdo nos programas e livros escolares de matéria especifica;

e Conhecer o nivel de ineficiéncia dos sistemas publicos de abastecimento de agua atraves
do seu apetrechamento com equipamentos de medicao e com sistema de transmissao e
tratamento da informacéo, abrangendo todo o ciclo urbano da &gua;

e Garantir uma dindmica de sucesso na implementac&o do uso eficiente da 4gua, dirigindo
0s maiores esforcos para os sistemas publicos (ndo domésticos), e para as maiores
concentragdes humanas onde o0s custos ndo sdo suportados diretamente pelos
utilizadores da agua (Ex: escolas; centros comerciais; estacdes de servi¢o; hospitais;
reparticbes e servicos da administracdo publica; hotéis; instalacdes desportivas -
ginasios, piscinas, estadios, etc.; aeroportos; terminais rodo e ferroviarios; escritorios;
restaurantes; lavandarias; etc.);

e Reduzir ao minimo o0 uso da agua potavel em atividades que possam ter 0 mesmo
desempenho com aguas de qualidade alternativa e de outras origens que ndo a rede
publica de agua potavel, promovendo a utilizagdo de &gua da chuva e a eventual
reutilizacdo de &guas residuais tratadas;

e Promover a utilizacdo de equipamentos normalizados e certificados para o uso eficiente
da agua, incentivando a sua producédo e comercializagdo;

e Instituir prémios e distingdes oficiais para equipamentos, instalacGes e sistemas que
demonstrem o seu valor acrescentado ao nivel da eficiéncia e que prestigiem as entidades
produtoras de equipamentos e gestoras de sistemas.

Segundo o PNUEA existem diversas razées que mostram o porqué de a melhoria da
eficiéncia hidrica ser necessaria:

Imperativo ambiental — A &gua é um recurso que deve ser protegido, conservado e
gerido de modo a garantir a sustentabilidade dos ecossistemas, dos servicos que estes
proporcionam a sociedade e de recursos diretamente associados;

Necessidade estratégica — Aumento da disponibilidade deste recurso no pais é
fundamental;

Interesse econdmico — Reducdo dos custos associados aos recursos hidricos;

Imperativo ético — Tratando-se de um recurso fundamental para a vida, deve ser gerido
de forma adequada para ndo comprometer o futuro.

Posto isto, o0 PNUEA sugere um determinado conjunto de medidas aplicaveis nos
diferentes setores (Figura 18).
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Figura 18 - Nimero de medidas por setor (PNUEA, 2012).

Dado que o setor urbano compreende também a distribuicdo de 4gua, apenas parte das
medidas indicadas para o setor urbano (Anexo 1), se inserem no setor doméstico, isto €, sdo
aplicaveis nos edificios de habitagao.

Nesse sentido, as medidas que se inserem no setor doméstico, com vista a reducdo de
consumos de dgua, sdo distinguidas pelas seguintes categorias (PNUEA, 2012):

o Sistemas prediais e instala¢des coletivas (medidas 6 a 8);
¢ Dispositivos em instalagdes residenciais, coletivas e similares (medidas 10
a2l,e?25),

o Autoclismos;

o Chuveiros;

o Torneiras;

o Maquinas de lavar loica e roupa;

o Sistemas de aquecimento e refrigeragdo de ar.
¢ Usos exteriores (medidas 26 a 45)

o Lavagem de pavimentos e veiculos;

o Rega de jardins e similares;

o Piscinas, lagos e espelhos de agua.

Com a finalidade de implementar as medidas indicadas, o PNUEA foi estruturado em
areas programaticas, sendo estas entendidas como um conjunto de agdes, que correspondem
a agregacdo de diferentes mecanismos direcionados para a implementa¢do de um conjunto
de medidas. As areas programaticas estabelecidas sdo as seguintes:

e Medicao dos consumos e reconversao de equipamentos de utilizagdo da agua;
e Sensibilizacdo, informagdo e educacao da populacao;

e Documentagao, formagdo e apoio técnico;

e Regulamentagdo técnica, normalizacao, rotulagem e certificacao.

Estas areas programaticas, complementares entre si, visam a reconversdo tecnologica e
a adequacdo de comportamentos necessarios para que se verifique melhoria na eficiéncia
de utilizacao da agua.

Dentro da area programatica de regulamentacdo técnica, normalizac¢do, rotulagem e
certificagdo, para o setor urbano, uma das ac¢des indicadas consiste na implementacao de
um sistema de classificacdo da eficiéncia de utilizacdo de agua (Certificacdo) aplicavel a
dispositivos e equipamentos. (PNUEA, 2012)

Deste modo, sdo, de seguida, identificados e descritos alguns modelos de certificacao e
rotulagem implementados em determinados paises.
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2.4. Modelos de certificagao e rotulagem

2.4.1. Waterwise

A Waterwise, fundada em 2005, ¢ uma organizagao independente e sem fins lucrativos,
que recebe financiamento de apoiantes, patrocinios e parceiros no setor da agua, no Reino
Unido. Esta organizagdo ajuda comunidades, empresas e governos a perceber o valor da
agua e a utiliza-la de forma sustentavel.

O papel da Waterwise €, portanto, inovar, desenvolver e testar novas ideias, e ajudar a
demonstrar ac¢des praticas de eficiéncia da agua. Para que os utilizadores estejam cientes e
possam comprar dispositivos eficientes em termos de dgua, existem, atualmente, dois tipos
de rotulagem no Reino Unido, sendo estes o European Water Label e o Waterwise
Checkmark, tendo vindo a ser registado um aumento no uso destes mesmo rétulos. Estes,
no entanto, nao sdo universais para todas as lojas e produtos (Waterwise a), 2017).

A estratégia consiste em estabelecer recomendacgdes e agdes importantes de modo a
informar a escolha do consumidor relativamente a produtos eficientes, incluindo a inovagao
em produtos de suporte e medi¢do inteligente (Waterwise b), 2017).

As “Water Wise Cities” sao uma das areas onde se insere esta estratégia, na qual se
pretende melhorar a eficiéncia hidrica em setor urbano. Neste sentido sdo identificadas trés
mudangas de paradigma (Waterwise a), 2017):

e s recursos sao limitados, € necessario fazer mais com menos;
e O crescimento dos centros urbanos sao tanto uma oportunidade a nivel econdmico
como uma ameaga as condi¢des de habitabilidade;
e O planeamento das cidades ¢ apoiado por um futuro incerto.
Este projeto, focando-se no uso da 4gua em setor urbano, inclui (Waterwise a), 2017):
» Edificios de habitacao;
+ Eficiéncia hidrica em novos projetos e modernizagdo de equipamentos ja
ultrapassados.
A eficiéncia hidrica precisa de ser integrada na abordagem e habitos dos intervenientes
na construcao de edificios de habitacao — tal pode ser suportado por normas e incentivos.

2.4.2. WELS (Water Efficiency Labelling and Standards)

O WELS ¢ um programa implementado pelo governo australiano que pretende ter
influéncia direta na escolha de equipamentos mais eficientes por parte dos consumidores e
desta forma diminuir os consumos de dgua (WELS, 2005). A monitorizagdo e aplicacao
dos requisitos de classificagdo e rotulagem sdo realizados por inspetores do WELS, que
asseguram que todos os produtos registados e rotulados contém a classificacao e informacao
corretas (Australian Government, 2017). A abril de 2016 o programa WELS cobria os
seguintes dispositivos:

e Chuveiros e Urinobis

e Torneiras e Mjiquinas de lavar roupa
e Controladores de fluxo e Maquinas de lavar loica
e Sanitérios
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A Figura 19 surge como exemplo de uma etiqueta WELS. (WELS, 2005)

oK

*
WATER
RATING

Lcwen ma 124
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W W AArTAting. fov.aU

Figura 19 - Exemplo de etiqueta de classificagdo WELS (WELS, 2005).

A etiqueta de classificagdo WELS fornece informagdes importantes sobre o produto
analisado:
e C(lassificacio por estrelas

Este tipo de classificagdo permite facilmente e rapidamente a comparagdo entre
diferentes produtos dada a sua simplicidade. Quanto maior for o nimero de estrelas
atribuido na etiqueta, melhor sera a performance do produto, e vice-versa. (Australian
Government, 2017)

As tabelas 1 e 2 demonstram de que forma ¢ aplicado este método para o caso de
torneiras e chuveiros: (WELS, 2005)

Classificagdo WELS para torneiras

Classificacdo Fluxo (L/min)
0 Estrelas >16

1 Estrelas >12<16

2 Estrelas >9<12

3 Estrelas >7.5<9

4 Estrelas >6<7.5

5 Estrelas >4.5<6

6 Estrelas >4

Tabela 1 - Classificacdo WELS para torneiras (WELS, 2005).

Classificagdo WELS para chuveiros

Classificacdo Fluxo (L/min)
0 Estrelas >16

1 Estrelas >12<16

2 Estrelas >9<12

3 Estrelas >7.5<9

4 Estrelas N/A

5 Estrelas N/A

6 Estrelas N/A

Tabela 2 - Classificacdo WELS para chuveiros (WELS, 2005).
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e Taxa de consumo de dgua do equipamento

A seccdo intermédia da etiqueta demonstra qual a quantidade de dgua usada pelo
produto. Dado que as tarefas desempenhadas variam entre produtos, os detalhes sobre o
consumo variam dependendo do tipo de produto: (Australian Government, 2017)

Magquinas de lavar loiga - litros por lavagem, capacidade de carga da maquina;
Chuveiros - litros por minuto;

Torneiras - litros por minuto;

Autoclismos - litros por descarga média, descarga completa e por meia
descarga;

o Maquinas de lavar roupa - litros por lavagem, capacidade de carga da maquina.

O O O O

As figuras seguintes exemplificam os detalhes indicados numa etiqueta WELS para o
caso de autoclismos (Figura 20) e chuveiros ou torneiras (Figura 21).

3 5 litres
s average flush

Figura 20 — Exemplo de taxa de consumo de 4gua numa etiqueta
WELS para autoclismos (Australian Government, 2017).

6 5 litres per
o minute

Figura 21 - Exemplo de taxa de consumo de 4gua numa etiqueta
WELS para chuveiros ou torneiras (Australian Government, 2017).

A partir desta informagdo ¢ possivel comparar a quantidade de agua que serd usada a
partir da utilizac¢do de diferentes equipamentos.

e Registo e detalhes do produto

Na parte inferior da etiqueta WELS ¢ sdo indicados o registo e as informagdes do produto
que incluem:
o Empresa que registou o produto
o Numero de licenga do produto
o Normas que indicam como sdo testados os produtos

No caso das maquinas de lavar (roupa e loiga) as etiquetas incluem também o modelo e
o ciclo utilizado no teste de eficiéncia hidrica. Nas figuras seguintes sdo apresentados dois
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exemplos, sendo estes para produtos como autoclismos, chuveiros ou torneiras (Figura 22)
e para maquinas de lavar (Figura 23). (Australian Government, 2017)

In accordance with AS/NZS 6400

Licence No. XXXX

Registered Company Name
for this Licence Number

Figura 22 — Exemplo de parte inferior em etiquetas WELS para autoclismos,
chuveiros ou torneiras (Australian Government, 2017).

In accordance with AS/NZS 6400

(Insert brand ID) Model (insert Model ID)

Using the
XXXX program

Figura 23 — Exemplo de parte inferior em etiquetas WELS
para maquinas de lavar (Australian Government, 2017).

A informacao indicada nesta sec¢do da etiqueta WELS permite averiguar se o modelo e
ciclo testados vao de encontro as necessidades do utilizador e verificar as informagdes sobre
a classificacao de eficiéncia hidrica do produto.

Desta forma, a descricdo detalhada do produto nas etiquetas WELS permitem ajudar na
escolha de um produto capaz de atender as necessidades do utilizador e com melhor
eficiéncia hidrica, contribuindo para a poupanga de agua (Australian Government, 2017).

Na ultima revisdo do programa WELS na Australia, foram calculadas poupangas na
ordem dos 70 milhdes de m® de 4gua/ano, 5,5 milhdes de toneladas de CO»/ano e 520000
AUD $ (331000 €) de poupangas em faturas de servigos publicos (domésticos) por ano
(Waterwise a), 2017).

2.4.3. WaterSense

O WaterSense, patrocinado pela “Environmental Protection Agency” (EPA) dos EUA,
procura evitar o consumo desnecessario de 4gua ao apoiar o mercado de produtos, servigos
e praticas eficientes em termos hidricos. Este programa tem como visao que todos os
americanos irdo entender a importancia da eficiéncia hidrica e tomar agdes para reduzir os
seus consumos nos seus edificios de habitacao, trabalho e exterior.

Os equipamentos rotulados pelo programa WaterSense sdo certificados de forma
independente por terceiros e respeitam os parametros definidos pela EPA. Desde 2007 tem
vindo a ser registado um aumento no nimero de equipamentos rotulados pelo WaterSense,
tendo sido atingido no ano de 2016 um niimero superior a 21000 equipamentos rotulados
(WaterSense a), 2012).
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Ao utilizar o rotulo WaterSense (Figura 247), ¢ garantido que o produto (EPA, 2018):

o Tem o mesmo ou um melhor desempenho no servico a realizar,
comparativamente a modelos convencionais semelhantes;

o Sao 20% mais eficientes, em termos de consumo de dgua, quando comparados
com a maioria dos modelos da mesma categoria;

o Permite poupanca de 4gua a nivel nacional;

o Fornece resultados mesuraveis sobre a poupanga de agua;

o Alcanga uma elevada eficiéncia hidrica através de varias solugdes tecnologicas.

Existem também edificios de habitag¢do rotulados pela WaterSense. Estes edificios sdo
projetados tendo em conta a eficiéncia de utilizacdo dos recursos hidricos, o que facilita a
poupanca de dgua, energia e dinheiro.

A WaterSense tem como missdo transformar o mercado dos produtos e servigos
utilizadores de 4gua, bem como promover uma ética de eficiéncia hidrica a nivel nacional
(EUA), no sentido de preservar os recursos hidricos e reduzir os custos associados ao setor
da dgua. (WaterSense b), 2017)

Figura 24 - Rotulo WaterSense (WaterSense a), 2012).

Desde 2006, o programa WaterSense permitiu obter poupangas na ordem dos 6,8 mil
milhdes de m* de 4gua, 78 megatoneladas de CO> e 32600 milhdes USD $ (=28165 milhdes
de euros), através da poupanca de 4gua e energia (associada a poupanca de agua)
(Waterwise a), 2017).

2.4.4. ANQIP (Associa¢ao Nacional para a Qualidade nas
Instalagoes Prediais)

A ANQIP gere um sistema de certificagdo e rotulagem de eficiéncia hidrica de produtos,
em Portugal, que se baseia em especificagcdes técnicas (ETA — Especificagdo Técnica
ANQIP):

e ETA 0802 — Regulamento do sistema voluntario ANQIP de certificag@o e rotulagem
de eficiéncia hidrica de produtos;

e ETA 0803 — Rotulos de eficiéncia hidrica de produtos;

e ETA 0804 - Critérios para atribuicdo de rotulos de eficiéncia hidrica ANQIP em
autoclismos e bacias de retrete;
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e ETA 0806 - Critérios para atribuicao de rotulos de eficiéncia hidrica ANQIP em
chuveiros e sistemas de duche;

e ETA 0808 - Critérios para atribuicao de rétulos de eficiéncia hidrica ANQIP em
torneiras e fluxometros.

Os seus principais objetivos consistem na promoc¢do e garantia de qualidade nas
instalagdes hidraulicas e sanitrias prediais, incluindo o aumento da eficiéncia hidrica dos
produtos.

Na Figura 25 pode verificar-se a descri¢ao detalhada do rétulo ANQIP.

ANCIP = Associagio Macianal
para a Qualidade nas msl:;la;ﬁes
Prediais — Entidade que certifica
of produtos.

Criar condicfes favordveis para a
redugio de consume do recurse
agua, nos edificios.

Letra atribuids consoante o
consuma.

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

i
Menos gotas preenchidas,
significa maks eficiente.

Figura 25 - Descricdo do rotulo ANQIP (ANQIP a), 2017).

Nos rotulos de eficiéncia hidrica de produtos (Figuras 25 e 26) a eficiéncia considerada
ideal corresponde a letra A, que tem em aten¢do nao s 0s consumos, mas também aspetos
de conforto, satide e desempenho. A existéncia das classificacdes A+ e A++ (Figura 28)
deve-se a aplicacdes especiais ou condicionadas [(ANQIP a), 2017);(ANQIP b), 2015)].

7
EFICIENCIA MIDRICA ."a ERCIENCIA MIDRICA .‘@ ERCIENCIA HIDRICA ."8
ol A = - 1y "~
A : | B | H C |: n
Slololel 1 ieleIer X Jieler T )
OOOO OO0 NO )
& 1 -

i
enctscu omea | [ encncu Womca | S
g . s e n | e
Al A
N\ A\ A\ A7\ 7\ 72\ A
i SAS) | KEASASIOAS

Figura 26 - Rétulos de eficiéncia hidrica ANQIP (ANQIP c), 2015).
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Em 2017, a ANQIP contava com um catalogo de diversos produtos certificados em
eficiéncia hidrica, como autoclismos, chuveiros, torneiras, entre outros, pertencentes a
diversas marcas como por exemplo a Roca, Sanitana, Sanindusa, Valadares, etc (ANQIP
a), 2017).

2.5. Medidas de poupanga de agua

2.5.1. Aproveitamento de agua da chuva

Esta medida consiste no aproveitamento da dgua que, sob a forma de precipitacdo, esta
disponivel ao consumidor, mas que é conduzida até a rede de drenagem pluvial sem que
este a utilize. Com esta medida pretende-se utilizar esta dgua em diversas tarefas
domeésticas, evitando assim o consumo de agua da rede de abastecimento.

Uma vez que a 4gua da chuva é considerada ndo potavel, ndo é possivel a sua utilizacdo
para consumo humano sem tratamento. Como tal, encontra-se no Regulamento Geral dos
Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais
(RGSPPDADAR) o Artigo 86.° referente a utilizacdo de agua ndo potavel:

Artigo 86.° Utilizacédo de 4gua nao potavel
1 — A entidade gestora do servico de distribuicdo pode autorizar a utilizacdo de agua nao
potavel exclusivamente para lavagem de pavimentos, rega, combate a incéndios e fins
industriais ndo alimentares, desde que salvaguardadas as condi¢des de defesa da saude
publica.
2 — As redes de agua ndo potavel e respetivos dispositivos de utilizacdo devem ser
sinalizados.

Dado que parte dos consumos de dgua numa habitacdo incidem em utilizagdes onde ndo
é necessaria a utilizacdo de dgua potavel (autoclismos, usos exteriores, lavagem de roupa,
etc), verifica-se o potencial da medida de aproveitamento de agua da chuva, em termos de
reducdo de consumo da mesma.

Esta medida é uma pratica ja utilizada desde a antiguidade, mas que se foi perdendo com
a evolucdo da humanidade, tomando o seu lugar os sistemas de abastecimento publico de
agua.

Segundo Tomaz (2010) numa das inscri¢des mais antigas do mundo, conhecida como
Pedra Moabita, encontrada no Meédio Oriente e datada de 850 a.C., o rei Mesha sugere a
construgdo de um reservatério em cada casa, para aproveitamento da &gua de chuva.
Existem ainda outros exemplos que mostram que se trata de uma pratica antiga, como € o
caso da Fortaleza de Masada, Israel (~ 150 a.C.) ou os sistemas sofisticados para
armazenamento e aproveitamento de agua de chuva, construidos pelos romanos, durante a
era Romana (27 a.C. - 476 d.C.)

Um exemplo desta pratica em Portugal é a Fortaleza dos Templarios (Figura 27),
localizada na cidade de Tomar, que em 1160 d.C. era abastecida com agua da chuva.
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Figura 27 - Fortaleza dos Templéarios, Tomar, Portugal (Tomaz, 2009).

Um sistema de aproveitamento de 4gua da chuva é constituido principalmente por uma
superficie de captacdo, um sistema de transporte e um reservatdrio de armazenamento.

Através de um sistema eficaz de captacdo de 4gua da chuva pretende-se garantir ndo s6
0 maximo de eficiéncia na captacdo, como também uma qualidade de dgua aceitavel, pelo
que, neste sentido s&o adicionados outros componentes a este sistema, como por exemplo
sistemas de filtragem e de rejeicdo de agua para lavagem da superficie de captacdo,
denominado por sistema first-flush. Para além destas componentes, e de forma a prevenir
situacGes em que produtos potencialmente perigosos para a salde humana possam ser
arrastados para o reservatorio de armazenamento juntamente com a agua da chuva, este
sistema devera possuir também um dispositivo de corte, tornando possivel a desconexdo da
ligacdo entre a superficie de captacdo e o reservatério de armazenamento (ETA 0701).

Um sistema de filtragem devera ser capaz de remover materiais grosseiros, o que
consiste num pré-tratamento da agua. Um exemplo deste tipo de filtro é ilustrado na Figura
28, onde é também possivel verificar o seu funcionamento (3P Technik Filtersysteme
GmbH, 2017).

1. Sujeiras grossas sao retiradas da dgua de chuva pelas guias
2. Folhagem e sujeira grossa sao simplesmente ejetadas para fora

3. A agua de chuva limpa continua para baixa no préprio tubo

Figura 28 - Filtro para dgua da chuva (3P Technik Filtersysteme GmbH, 2017).
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Uma vez que, ap6s um determinado periodo sem precipitacao, a superficie de captacéo
pode conter alguma sujidade, e esta ser arrastada pela agua, o sistema first-flush permite
rejeitar um volume inicial da precipitacdo ocorrida, permitindo desta forma a lavagem da
superficie de captacdo e a eliminacdo da possivel sujidade presente na mesma (Figura 29).
Segundo (Neves et al, 2006), entende-se que um volume de 4gua equivalente a 1 L/m?
devera ser suficiente para essa mesma lavagem.

) 1) Dl O =)

J

Figura 29 - Esquema de funcionamento do sistema first-flush (G-Store, 2018).

-

Percebe-se a partir da Figura 29 que o volume inicial podera ser armazenado num
reservatdrio cujo volume devera ser estabelecido segundo a area da superficie de captacao.
Posteriormente, a entrada para 0 mesmo reservatdrio é encerrada, encaminhando a agua
recolhida para o reservatorio de armazenamento.

Dependendo da localizagdo do reservatorio de armazenamento em relagdo ao local de
utilizacao da dgua por parte do utilizador, poderd ainda ser necessaria a implementacao de
um sistema de bombagem (Figura 30), como ¢ possivel verificar a partir das Figuras 31 e
32 (Neves et al, 2006). Caso seja necessaria bombagem, a aspiracdo da agua devera ser
feita a baixa velocidade e proximo (10-15 cm) do nivel da agua, de modo a prevenir a
aspiracdo quer de residuos flutuantes, quer de residuos sedimentados no fundo do
reservatorio (ETA 0701).

Figura 30 - Exemplo de equipamento de bombagem de &gua da chuva (WISY, 2018).
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1 - Captagao
2 - Filtro
v 3 - Cisterna
4 -Bomba
5 - Baldo de ar comprimido
6 - Maquina de lavar roupa

% PN 7 - Sanita
— {7 | . .
— . 8 - Lavagem de patios, automaoveis,
|
rega, etc

Figura 31 - Sistema de aproveitamento de agua da chuva com reservatério debaixo do solo (Neves et al,
2006).

- Captacao

- Filtro

- Cisterna

- Sanita

- Lavagem de patios. automéveis. rega. etc
- Maquina de lavar roupa

oA B L)

Figura 32 - Sistema de aproveitamento de 4gua da chuva com reservatério no sé6tdo (Neves et al, 2006).

Cada um destes sistemas tem as suas vantagens e desvantagens, dependendo da
localizacdo do reservatorio de armazenamento. Por um lado, se o mesmo se localizar
debaixo do solo, este tera protecdo geotérmica e da luz, o que retardard o desenvolvimento
de organismos. Por outro lado, se este for colocado no so6tdo sera necessario ter em atengao
que o mesmo tem de ficar abaixo do nivel do sistema de transporte, € que o volume de
armazenamento devera ser inferior. No entanto, existe a vantagem de ndo ser necessario
qualquer sistema de bombagem ou gastos de energia.

Para além do seu posicionamento, o reservatdrio merece especial atencdo devido aos
materiais de fabrico e os custos que terd, uma vez que esta ¢, geralmente, a componente
mais dispendiosa do sistema. No entanto, trata-se de uma componente de longa duracao, e
com desvaloriza¢do reduzida ao longo do tempo. O dimensionamento do reservatorio
assume uma relagdo custo-beneficio, isto €, um maior reservatorio permitird armazenar um
volume superior de agua (beneficio), mas também representard um investimento superior
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(custo), e vice-versa. A partir de um estudo realizado por Neves et al. (2006) é possivel
fazer uma analise dos custos do reservatorio para diferentes materiais e diferentes
capacidades de armazenamento (Figura 33).
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Figura 33 - Custos do reservatorio para diferentes materiais (Neves et al, 2006).

Foi entdo possivel aferir que para reservatorios com menor capacidade de
armazenamento (até cerca de 3 m®), o material a ser utilizado devera ser PEAD (Polietileno
de alta densidade), volume a partir do qual se torna mais rentavel a utilizacdo de betdo
armado como material de construcdo para o reservatorio de armazenamento, em termos
economicos.

Os reservatdrios deverdo também possuir um sistema de descarga por overflow, para
situacBes em que seja atingida a capacidade maxima, bem como descarga de fundo.

No que diz respeito as aguas “rejeitadas” (overflow, first-flush e do filtro), estas poderéo
ser encaminhadas para a rede de aguas pluviais, desde que assegurado que ndo existe risco
de contaminagdo (ETA 0701).

Embora devido a avarias ou mal funcionamento do sistema este necessite de intervencéo,
é também necessaria a manutencdo do mesmo. Uma vez que este sistema envolve diversas
componentes, a frequéncia de manutencdo devera variar, como € possivel verificar a partir
da Tabela 3.

Componente Frequéncia de manutencéo

Caleiras e tubos de descarga Inspecéo e limpeza semestrais

Sistema de desvio (first-flush) Inspecdo semestral e limpeza anual (se automatico)
ou semestral (se manual)

Filtros Inspecéo e limpeza semestrais

Reservatdrio de armazenamento Inspecédo anual e limpeza/higienizagédo de 10 em 10
anos (N0 maximo)

Canalizagdes e acessorios Inspecéo anual

Unidades de controlo Inspecdo semestral e manutengédo anual

Sistema de bombagem De acordo com as indicagdes do fabricante

Orgéos de tratamento/desinfecio Inspecdo mensal e manutengéo anual

Tabela 3 - Frequéncia de manutencgao das componentes de um sistema de aproveitamento de agua da chuva

(ETA 0701).
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As inspegOes poderdo ser realizadas pelos utilizadores, no entanto deve ser considerada
a intervencdo por técnicos especializados. No que as operacdes semestrais de manutencéo
diz respeito, estas deverdo, preferencialmente, ser realizadas no inicio e no final da época
das chuvas.

Em Portugal ja tém vindo a ser implementados alguns projetos deste tipo de sistema. Um

exemplo disso ¢ a escola basica em Lega do Balio em Matosinhos, que utiliza a adgua
recolhida para rega e descargas de autoclismos.
A Ecoagua, Lda (empresa especializada em Sistemas de Aproveitamento de Agua Pluvial),
bem como a Ecodepur (Lider nacional na concecao e construgdo de Sistemas de Tratamento
e Reutilizacdo de Efluentes) contam ja com inimeras obras de referéncia relativamente a
este tipo de sistema, em Portugal [(Ecodgua, 2017) (Ecodepur a), 2017)].

Podendo ser aplicado este tipo de sistema a projetos “coletivos”, este pode tornar-se mais
interessante uma vez que as dimensdes da superficie de captacdo per capita poderdo ser
superiores. Por exemplo, no caso de construcao de reservatorios de volume apreciavel sob
0s passeios da via publica, jardins ou parques de estacionamento, a superficie de captacao
seria consideravelmente superior (apesar de ser necessaria a analise de cada caso, dado que
os tratamentos necessarios poderdo diferir). A agua recolhida poderia posteriormente ser
utilizada para rega, lavagem de ruas, combate a incéndios, etc. Este seria um projeto com
vantagens ndo s6 na poupanca de agua potavel como também em termos econémicos,
controlo de cheias em meio urbano, questdes de tratamento de aguas residuais, que
geralmente s&o prejudicadas com a forte precipitacéo, etc.

Em Portugal, de modo a garantir a qualidade dos sistemas de aproveitamento de gua da
chuva em edificios, foi criada uma Especificacdo Técnica ANQIP, a ETA 0701.:

A presente Especifica¢do Técnica ANQIP (ETA) estabelece critérios técnicos para a
realizagdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial (SAAP) das coberturas de
edificios, para fins ndo potaveis (ETA 0701).

A ETA 0701, faz também algumas indicagdes/sugestdes no que diz respeito a cada uma
das componentes, ao seu funcionamento e utilizacdo da agua recolhida. Neste ultimo caso,
¢, por exemplo, indicado que para a lavagem de roupa (sem tratamento da agua da chuva),
esta deve apenas ser considerada para temperaturas superiores a 55°C, sendo prevista a
aplicacdo de um microfiltro (malha minima de 100 pm), que devera ter uma manutengao
adequada.

Foi ainda criada uma outra Especificacdo Técnica, a ETA 0702, que permite certificar
este tipo de sistemas, garantindo que os mesmos tém as condigdes necessarias quer a nivel
técnico, quer de satide publica:

A presente Especificacdo Tecnica ANQIP (ETA) estabelece as condigoes para a
Certificagdo de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP), executados de
acordo com a Especifica¢do Técnica ANQIP ETA 0701 (ETA 0702).

Para obter esta certificacdo, é necesséria a apreciacao prévia do projeto e realizacdo de
vistorias & obra por parte da ANQIP, bem como assegurar a certificagdo dos instaladores.

Para além da aplicacdo deste tipo de sistema em edificios, é claro o interesse que podera
existir por parte dos setores agricola e industrial. Relativamente ao setor agricola, o
potencial é obvio, uma vez que a dgua recolhida podera ser utilizada diretamente para rega,
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no entanto, existe ainda uma larga margem para que ocorra um melhor aproveitamento. Na
industria a 4gua poderd ser utilizada de inimeras formas, desde processos industriais,
refrigeracéo de equipamentos, servicos de limpeza, descargas de autoclismos, combate a
incéndios, rega de zonas verdes, etc. A implementacdo deste tipo de sistema podera evitar
a ocorréncia de cheias, e consequentemente os seus efeitos, em ambos os setores.

2.5.2. Aproveitamento de aguas cinzentas

Ap6s a sua utilizagdo, os efluentes domésticos sdo distinguidos como aguas cinzentas e
aguas negras. As aguas cinzentas englobam os efluentes de cozinhas, lavandarias, e casas
de banho (exceto sanitas, consideradas aguas negras). Habitualmente, estes efluentes sao
encaminhados, e posteriormente tratados em Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR). No entanto, ¢ possivel promover a sua reutilizacao nos edificios de habitacdo. Em
ambos 0s casos € necessario o tratamento da dgua, no entanto, o grau de tratamento deve
ter em conta qual o tipo de utilizagdo que lhe serd dado depois de tratada e o risco de
exposicao da populagdo. Dado que o grau de tratamento necessario para as aguas cinzentas
pode ser simples, podendo mesmo estas serem utilizadas de forma direta, apresentam um
potencial de reutilizagdo in situ muito interessante. (Matos et al, 2014)

Embora as aguas cinzentas englobem diferentes tipos de efluentes, no caso em estudo
sera analisada a reutilizacdo da 4gua de banho (duche ou banheira) para posterior aplicacao
em descargas de autoclismos, o que ndo coloca a eficiéncia ou qualidade do servico em
causa. Uma vez que o consumo de dgua para banho parece ser muito semelhante ao
consumo em autoclismos (Figura 15 e Figura 16), o volume de armazenamento do sistema
de aproveitamento de aguas cinzentas a aplicar ndo necessitara de ser elevado e a aplicagao
do mesmo podera assegurar o servigo de descarga dos autoclismos na sua totalidade. No
entanto, em caso de ser necessaria a realimentagao do sistema com agua da rede, esta podera
ocorrer de forma simples, através da abertura de uma torneira, com ligacao ao reservatorio
de armazenamento do sistema ou diretamente ao reservatorio de descarga do autoclismo
(Neves et al, 2006).

A titulo de exemplo, a Figura 34 representa um sistema comercializado de reutilizacdo
de 4guas cinzentas, embutido na parede (Sistema ECOPLAY). Neste sistema, que utiliza a
agua do banho para descarga de autoclismos, a 4gua recolhida ¢ encaminhada para o tanque
de limpeza. No tanque de limpeza, os materiais mais pesados (ex: areia) depositam-se,
enquanto que a espuma, ou outro tipo de sujidade a flutuar na superficie, ¢ removida por
um dreno superior. Apos a limpeza, a agua ¢ transferida para o tanque de armazenamento
onde fica disponivel para ser utilizada no reservatorio do autoclismo. Este sistema possui
também uma unidade de controlo que garante a limpeza e disponibilidade de agua, sendo
que nos periodos sem utilizagdo, elimina os residuos do tanque, substituindo a 4gua
armazenada por agua da rede.

Este tipo de sistema pode ser encarado a nivel individual, isto €, uma unidade em cada
casa de banho, como ¢ possivel observar a partir da Figura 34. No entanto, pode também
ser encarado a nivel central (Figuras 35 e 36), através de uma unica unidade para diversos
pontos de consumo, o que permite mais variedade de escolha ao consumidor.
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e A) Fornecimento de agua da rede

e B) Agua recolhida do banho

e C) Tanque de armazenamento

e D) Tanque de limpeza

e E) Unidade de controlo

e F) Reservatdrio do autoclismo

e G) Dreno para esgoto do excesso de fluxo

e H) Descarga da sanita e encaminhamento
para esgoto

Figura 34 - Sistema de reutilizacéo de &guas cinzentas ECOPLAY (Tectonica-online products).

O ECODEPUR® BIOX (Figura 35), € um equipamento, da empresa portuguesa
ECODEPUR, que se destina a recolha e tratamento de adguas residuais cinzentas, permitindo
a sua reutilizacdo para usos secundarios. Apos a recolha das aguas utilizadas em banhos e
lavatdrios, estas sdo sujeitas a diferentes tipos de tratamento:

e Gradagem — Retencdo de sdlidos grosseiros;

e Reator bioldgico SBR (Sequencing Batch Reactor) — Operacdo através do processo
de lamas ativadas em regime de média carga;

e Filtracdo/Desinfecdo — Adicdo de solucgdo desinfetante (hipoclorito de sédio), para
eliminar o potencial patogénico do efluente, tornando-o viavel para a reutilizagéo
pretendida;

e Pressurizacdo da agua tratada para a rede secundaria, que fica disponivel a ser
reutilizada.
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Figura 35 - Sistema de reutilizacdo de &guas cinzentas ECODEPUR® BIOX ((Ecodepur b), 2017).

e e I e e, e T T A e T . ST 3

Figura 36 - E_sadéma representativo de um sistema de reutilizacéo de aguas cinzentas a nivel
central (Neves et al., 2009).

2.5.3. Recirculagao de agua nas tubagens

A aplicacdo desta medida de poupanga de &gua da rede pretende mitigar o desperdicio
de agua sempre que o consumidor pretende utilizar agua quente e desperdi¢a agua até a
mesma atingir a temperatura pretendida.

Neste sentido poderao existir ou serem desenvolvidas diversas formas de aproveitar este
mesmo volume de dgua. O encaminhamento deste volume de 4gua para um reservatorio de
armazenamento para uma posterior utilizagcdo diferente podera ser simples de aplicar, no
entanto, poderdo levantar-se algumas questdes:

e Custos devido ao reservatorio e possiveis componentes adicionais necessarios;

e Utilizacdo de agua potavel para fins cuja qualidade da agua ndo precisa ser tao
exigente;

e (Comodidade para o utilizador.
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De forma a resolver a segunda questdo indicada poderd surgir uma outra solu¢do: o
encaminhamento da agua a utilizar para um reservatorio, onde sera misturada a dgua (fria)
presente nas tubagens com a agua quente, € apds atingir a temperatura pretendida, ser
utilizada. Embora a questao mencionada seja resolvida, uma vez que a finalidade da agua
utilizada serd a mesma, poderdo levantar-se novas questdes relativamente ao
funcionamento deste sistema, o que podera agravar a questdo da comodidade para o

utilizador.

Desta forma surge a medida de recirculagdo de dgua nas tubagens (Figura 37).

Caldeira L

Bomba

Agua da rede

Caldeira| —™ - — - —L L

P - @ o

Caldeira E
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Figura 37 - Esquema representativo e simplificado do sistema de recirculacdo de gua nas tubagens.

Funcionamento passo a passo, a partir da Figura 37:

1.
2.

4.

A 4gua encontra-se fria nas tubagens;

O utilizador pretende obter 4gua quente na torneira e, portanto, coloca a bomba
circuladora em funcionamento, ao carregar num botao;

A 4gua ¢ colocada em circula¢do num circuito fechado e vai aquecendo através
da caldeira;

A agua atinge a temperatura pretendida pelo utilizador, estando pronta a ser
utilizada sem que hajam desperdicios de 4gua. A bomba circuladora ¢ desligada.

Esta solugdo pretende resolver todas as questdes mencionadas, isto €:

Os custos deverdo ser inferiores, dado que serdo necessarios menos
componentes, € 0 equipamento que apresenta custos mais elevados (reservatorio)
ndo € necessario;

A finalidade da agua utilizada serda a mesma;

Uma vez que o utilizador apenas devera “carregar num botao” e esperar que a
temperatura pretendida seja atingida, esta solu¢cdo mostra-se muito comoda.
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2.5.4. Utilizacdao de equipamentos mais eficientes

Relativamente aos equipamentos utilizados nos edificios de habitagdo, existem uma série
de equipamentos capazes de realizar igualmente as tarefas/servigos a que se destinam,
reduzindo os consumos de agua, sendo por essa razao designados de equipamentos mais
eficientes (relativamente aos consumos de recursos hidricos).

Atualmente existe uma grande diversidade no que diz respeito a este tipo de
equipamentos. Alguns desses exemplos sdo indicados na lista seguinte, estando também
ilustrados no Anexo 2 (Equipamentos mais eficientes), exceto as maquinas de lavar e os
equipamentos de rega (devido a diversidade do tipo de oferta):

e Autoclismos

o Autoclismos de dupla descarga;

Chuveiros

o Torneiras termostaticas;

o Chuveiros com sistema “Eco-Stop”;

o Redutores de pressao;

Maquinas de lavar

o Equipamentos com menores consumos de agua por lavagem;
e Torneiras

o Arejadores;

o Redutores de pressao;

Usos exteriores

o Utiliza¢do de equipamentos de rega mais eficientes.

Nem sempre estes equipamentos mais eficientes conseguem poupar agua, pois iSso
depende das circunstancias do seu uso. Por exemplo, se um utilizador quiser encher uma
panela de agua no lava-loica, ter o arejador ou redutor de pressdo instalado vai resultar no
mesmo consumo, com o desconforto de demorar mais tempo a encher a panela.

2.6. Aplicabilidade das medidas

Com o objetivo de redugao dos consumos de recursos hidricos em edificios de habitacao,
as medidas a aplicar podem ser repartidas por 3 grupos diferentes, sendo estes:

1. Medidas comportamentais

Este tipo de medidas, embora exijam disciplina, ou mudanga de alguns “maus” habitos
por parte dos ocupantes, sdo muito interessantes, uma vez que nao exigem alteragdes nos
equipamentos utilizados, ndo tém custos, e, normalmente, garantem sempre retorno.
Exemplos deste tipo de medidas sdo também referidos no Anexo 1 (Medidas aplicaveis ao
setor urbano em situagdo hidrica normal). Eis alguns exemplos:

= Medida 10: Adequacdo da utilizagdo de autoclismos (Ex: Evitar descargas
desnecessarias);

= Medida 14: Adequacdo da utilizagdo de chuveiros (Ex: Evitar banhos
demasiado longos);
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= Medida 16: Adequacao da utilizagdo de torneiras (Ex: Fechar a torneira quando
se esta a escovar os dentes).

2. Medidas relacionadas com a eficiéncia dos equipamentos

A partir deste tipo de medidas pretende-se promover o aumento da eficiéncia de um
equipamento, sendo que, por norma, existem duas formas de o fazer:

e Substituicdo dos equipamentos por outros mais eficientes (Ex: Substituicdo de
maquinas de lavar)

e Aplicacao de dispositivos capazes de melhorar o desempenho dos equipamentos
(Ex: Aplicar redutores de pressao)

Dado que este tipo de medidas pode por vezes significar algum investimento por parte
do utilizador, estas podem, a primeira vista, ndo ser muito interessantes do ponto de vista
econdémico, embora garantam algum retorno através da redugdo dos consumos de agua.

3. Medidas de reutilizagdao de agua

Este tipo de medidas refere-se ao aproveitamento de agua da chuva e aguas cinzentas
(4guas de banho, lavatorios, etc.). Uma vez que estas aguas se encontram facilmente
acessiveis ao utilizador, através da implementagdo do devido sistema de aproveitamento
das mesmas serd possivel garantir uma forte redu¢do dos consumos de recursos hidricos.
No entanto a aplicacdo destes sistemas podera ndo s6 implicar um investimento
significativo como um planeamento minucioso.

E possivel perceber que apesar da existéncia de diversas medidas de poupanca de dgua,
a sua aplicabilidade difere segundo diversos critérios, para além dos econdémicos [(Pedroso,
2009);(Barroso, 2010)]:

» Tipo de edificio » Fase do ciclo de vida
o Unifamiliar o Projeto
o Multifamiliar o Operagao

o Demolicao

Em primeiro lugar torna-se 6bvio que ndo existird interesse na aplicacdo de medidas de
poupanga de dgua num edificio em fase de demolicdo. Em segundo lugar, dado que parte
das medidas mencionadas anteriormente requerem a criacdo de infraestruturas no proprio
edificio, a sua aplicabilidade sera favorecida quando em fase de projeto (Pedroso, 2009).

No que diz respeito as medidas indicadas, ndo deverdo existir diferencas na sua
aplicabilidade entre edificios unifamiliares ou multifamiliares, exceto relativamente ao
aproveitamento de agua da chuva. Neste caso, o aproveitamento per capita sera mais
significativo para um edificio unifamiliar, uma vez que a relagdo superficie de
captacdo/numero de habitantes (m?/habitante) sera superior (Pedroso, 2009).

Prevé-se, portanto, que a situagdo mais favordvel para a aplicacdo de medidas de
poupanca de adgua potavel serd a de um edificio unifamiliar em fase de projeto, razao pela
qual sera esta a situagdo a explorar, pretendendo-se verificar qual a redugao total no consumo
anual que sera possivel obter, a partir da aplicagdo de uma série de medidas
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3. METODOLOGIA

De forma a perceber o procedimento até¢ a obtengdo dos resultados pretendidos, neste
ponto ¢ apresentada a metodologia seguida no estudo realizado.

3.1. Obtencao dos dados

De forma a obter os dados dos consumos reais dos ocupantes do edificio em fase de
projeto, serdo utilizados sensores de caudal (com e sem sensor de temperatura), previamente
testados e calibrados, como indicado no Apéndice 1.

Estes serdao instalados em diferentes edificios de habitagdo (1, 2 e 3), ocupados pelos
futuros habitantes do edificio em estudo, tornando os resultados mais fiaveis, com a exce¢ao
do edificio de habitacao 2:

Edificio de habitacao 1: Habitado por dois adultos (Homem e Mulher), e uma crianga de
2 anos; Recolha diéria e continua (24h);

Edificio de habitagao 2: Realizacao de medigdes independentes do nimero de habitantes
(Rega de jardim, lavagem de veiculos e pavimentos, € maquina de lavar roupa);

Edificio de habitagdo 3: Habitado por 4 pessoas (3 adultos e uma crianga de 2 anos);
Utilizagdo da cozinha e maquina de lavar roupa.

Aquando da recolha dos dados (Volume e Temperatura), para permitir uma analise mais
pormenorizada dos mesmos, sdo também obtidos os seguintes detalhes:

v Data e hora;
v’ Utilizador;
v" Equipamento utilizado.

De forma a ilustrar a forma como estes equipamentos foram instalados para medigao dos
diversos consumos em equipamentos, sao apresentadas algumas imagens no Apéndice 2.

Uma vez que podem existir variagdes em alguns tipos de consumos, dependendo da fase
do ano, ¢ importante realcar que os dados obtidos foram recolhidos no periodo dos meses de
julho e agosto.

3.2. Analise do projeto do edificio de habitacao unifamiliar

Dado que, uma vez obtidos os dados, se pretende aplicar os mesmos a um edificio
unifamiliar em fase de projeto, sera necessaria a analise do projeto de arquitetura do edificio
em questdo. O projeto a analisar (facultado por Gongalo Brites), corresponde a um projeto
real de um edificio de habitagdo unifamiliar (Anexo 3), que albergara quatro habitantes.
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O edificio de habitacdo compreendera os seguintes espagos:

% Piso -1 % Piso 0
Garagem * Hall de entrada

* 1 Casa de Banho *  Sala de estar/jantar
¢ Piso 1 *  Cozinha

* 3 Quartos * 1 Quarto

* 2 Casas de banho * 1 Escritorio

* 1 Terrago * 1 Casa de banho
s Piso2 * 1 Terrago

*  Sotao * 1 Anexo técnico

Posteriormente, dependendo dos calculos necessarios, serd consultado o projeto de modo
a obter as medidas que sejam necessarias.

3.3. Tratamento dos dados recolhidos

A recolha dos dados, relativamente aos consumos reais dos ocupantes em edificios de
habitagdo, permitird a descricdo pormenorizada dos mesmos, uma vez que estes sio
recolhidos de minuto em minuto. Desta forma os resultados obtidos deverao ser sintetizados
e tratados de forma a extrair toda a informagao relevante dos mesmos.

Para além dos dados basicos de estatistica a calcular, sera feita uma comparagdo dos
resultados obtidos com os apresentados na bibliografia, de forma a verificar se 0s mesmos
se aproximam, quer relativamente aos consumos totais per capita, quer relativamente a
reparticdo dos mesmos pelos diferentes usos.

Para que tal seja possivel serd necessario assumir a frequéncia de utilizagdo dos diversos
equipamentos por parte de um utilizador, que poderdo ter em conta ndo s6 o fator tempo,
mas também o numero de utilizadores:

=» Utilizagao diaria para um utilizador
+ Autoclismo
+ Banho
+ (Casa de banho (torneira do lavatorio e bidé)
+ Cozinha (torneira do lava loiga)
=>» Utilizagdo diaria para 4 utilizadores
+ Madquina de lavar roupa
+ Maquina de lavar loi¢a
=>» Utilizagdo mensal
+ Lavagem de pavimentos
=>» Utilizagdo de dois em dois meses
+ Lavagem do veiculo
=» Utilizagao de dois em dois dias para periodos quentes
+ Rega de jardim

Para além do referido, os dados deverdo também ser trabalhados de forma a serem
aplicados separadamente nas diferentes medidas indicadas.
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3.4. Utilizacao de equipamentos/dispositivos mais eficientes

Em primeiro lugar deverao ser identificados alguns equipamentos tecnicamente e
economicamente vidveis de serem testados. Pretender-se-4 entdo verificar através da
aplicacdo dos mesmos, a redugdo ocorrida nos consumos. Caso se verifique a reducao nos
consumos, os dados a utilizar na verificagao das restantes medidas deverao ser os obtidos
através da aplicagdo destes mesmos equipamentos mais eficientes.

3.5. Recirculagao de agua nas tubagens

Para obter os resultados pretendidos sera necessaria a realizagdo de uma experiéncia. Esta
consistira na medi¢ao do volume de 4gua desperdicada através de medi¢do com o sensor de
caudal (com sensor de temperatura). O sistema instalado permitird obter o volume de dgua
desperdi¢ado até ser atingida uma determinada temperatura, uma vez que este indicara a
variacdo da temperatura ¢ o respetivo volume consumido. A partir desta experiéncia, ¢ do
conhecimento do comprimento da tubagem, serd possivel alcangar uma relagdo entre o
volume de dgua desperdicado, € o comprimento da tubagem. Desta forma, a partir da relacao
obtida serd possivel calcular o volume de 4dgua que seria desperdicado na habitagdo em
estudo, uma vez que a partir da consulta do projeto se obtera uma estimativa do comprimento
da tubagem entre o ponto de aquecimento de agua e os respetivos pontos de utilizagdo da
agua quente.

3.6. Aproveitamento de agua da chuva

De modo a garantir a fiabilidade do processo de célculo, serdo seguidos 0s critérios
estabelecidos na especificacdo técnica ANQIP (ETA 0701):

Estudos de pluviosidade

Os estudos de pluviosidade deverdo recorrer a dados de fontes oficiais e representativos
da regido em questéo (periodos ndo inferiores a 10 anos).

e Neste caso, uma vez que se pretende fazer uma analise mais pormenorizada deste tipo de
sistema, através da utilizacdo de dados de precipitacdo horéaria, serdo utilizados os dados
disponiveis (15:00 h de dia 15 de outubro de 2001 até as 15:00 h de dia 30 de julho de
2008) no Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos (SNIRH).

Sistema de desvio first-flush

E recomendavel que o funcionamento deste dispositivo seja automatico. O volume a ser
desviado poderéa ser determinado de duas formas:
o Com base no tempo — Volume correspondente aos primeiros 10 minutos de
precipitacdo, podendo tomar valores mais baixos quando o intervalo entre
precipitacdo for inferior a quatro dias (nunca inferior a 2 minutos);
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o Com base na area de captacgdo e altura de precipitacdo pré-estabelecida (0,5-8,5
mm):
Vy=PxA (4)

V; — Volume a desviar do sistema (litros)
P — Altura de precipitagao (mm) admitida para o first-flush
A — Area de captacio (m?)

e Para determinar o volume de desvio first-flush serd utilizado o segundo método indicado,
recorrendo a area de captacdo e altura de precipitacdo. Relativamente a altura de
precipitacdo € assumido o valor de 1 mm (valor sugerido por Neves et al. (2006)).

Volume anual de 4gua da chuva a aproveitar
E possivel determinar este mesmo volume a partir da seguinte expressio:
Vp=CXPXAXny (5)

7, - Volume anual de agua da chuva aproveitavel (litros)
C - Coeficiente de run off da cobertura

P - Precipitacdo média acumulada anual (mm)

A - Area de captacdo (m?)

ns - Eficiéncia hidraulica da filtragem

O valor de C a utilizar num projeto deve ter em conta as retencdes, absorgdes e
desvios de aguas, sendo recomendados 0s seguintes valores:
e Coberturas impermeaveis (telha, cimento, asfalto, etc.) — 0,8
e Coberturas planas com gravilha — 0,6
e Coberturas verdes extensivas (Plantacdo de arvores e arbustos) — 0,5
e Coberturas verdes intensivas (Plantacao de flores e ervas) — 0,3
Relativamente ao valor de eficiéncia hidraulica da filtragem (n), admitindo uma
manutencdo e limpeza regulares, este pode tomar o valor de 0,9.

e Uma vez que irdo ser trabalhados dados de precipitacdo horéria, o volume de &gua da
chuva a aproveitar serd também horéario. Posto isto, é calculada a area de captacao através
da consulta do projeto do edificio, admitindo-se o0s seguintes valores para as restantes
incognitas:

. T]f =0.9
= (=08

Reservatério de armazenamento

E de referir que o volume total do reservatdrio (Vi) podera ser consideravelmente superior
ao volume util (Vv — Volume utilizado no edificio de habita¢do), no entanto, para efeitos de
dimensionamento, ndo devem ser considerados periodos de armazenamento superiores a 30
dias, de forma a evitar o desenvolvimento de organismos:
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» Moradias unifamiliares (Método Abreviado Alemao)
Em zonas com pluviosidades minimas entre 500 e 800 mm por ano e para consuMOos
domesticos pouco variaveis ao longo do ano, é recomendado um volume util que,
simultaneamente, satisfaca os seguintes indicadores:

- 25 a 50 litros por m? de telhado
- 800 a 1000 litros por habitante
Portanto, por exemplo, para uma familia de quatro pessoas, e uma area de captacdo de
100 m?, a partir da aplicagio do Método Abreviado Alemao, resulta que o volume til (Vy),
sera aproximadamente 4-5 m®,

e Paraproceder ao dimensionamento do reservatorio (localizado debaixo do solo) proceder-
se-a a uma simulacdo dindmica do nivel de agua aproveitada, de modo a maximizar o
aproveitamento de &gua da chuva, sendo posteriormente o resultado obtido comparado
com o obtido através da aplicacdo do método indicado (Método Abreviado Aleméao). Para
tal serd necesséria a estipulacdo dos consumos ocorridos relativamente a este sistema.

Obtencéo dos resultados

Apos o devido dimensionamento do sistema adequado ao edificio de habitagdo em estudo,
sera ndo so analisada a percentagem de satisfacdo dos consumos, como também a quantidade
de agua aproveitada face a disponibilizada pelo fendmeno de precipitacéo.

3.7. Aproveitamento de aguas cinzentas

Neste tipo de sistema de reutilizagdo de aguas, serdo implementados equipamentos
semelhantes ao ilustrado na Figura 34 em cada casa de banho. Tal deve-se ao facto de ja ser
implementado um sistema centralizado de aproveitamento de dgua da chuva, simplificando
desta forma a aplicacao destes sistemas no edificio de habitacdo em questao.

No que ao dimensionamento de cada sistema implementado diz respeito, serdo seguidas
as dimensoes indicadas pela empresa Tectonica-online, apresentadas na Tabela 4.

Posto isto, e de forma a perceber quais os beneficios obtidos através da aplicagdo destes
equipamentos, sera realizada uma simulacdo dinamica através da compilagdo dos dados
recolhidos para banhos e autoclismos.

Capacidade total 100 L
Altura 240 cm
Largura 85cm
Profundidade 24 cm

Tabela 4 - Dimensdes sistema ECOPLAY (Tectonica-online products).
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4. RESULTADOS

4.1. Avaliacao de consumos reais e analise a equipamentos
mais eficientes

4.1.1. Casade banho

4.1.1.1. Autoclismos

Neste equipamento os resultados foram obtidos a partir da instalagdo de um sensor de
caudal no autoclismo do edificio de habitac¢do 1, onde o mesmo foi utilizado por dois adultos
(1 Homem e 1 Mulher).

Ap6s recolha dos dados, durante 4 dias (Medicao 1° dia a 4° dia) os mesmos foram
trabalhados e sintetizados na Tabela 5:

Medicdo 12dia  Medicao 22 dia Medicdo 32dia  Medicdo 42 dia

Volume total diario (L) 46,2 44,2 32,8 36,8
Volume médio (L) 40,0
N2 descargas 19 17 12 12
N2 médio de descargas 15
Volume das descargas
Volume maximo (L) 5,3 6,3 4,7 5,6
Volume minimo (L) 0,8 0,7 1,0 0,4
Volume médio (L) 2,43 2,60 2,73 3,07

Tabela 5 - Dados estatisticos calculados para o autoclismo.

De forma a perceber qual a variacdo hordria existente nos consumos, estes sao ilustrados
na Figura 38.
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Figura 38 - Representacdo grafica da variagdo horaria dos consumos no autoclismo.
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Percebe-se, portanto, que os consumos que assumem valores mais significativos ocorrem,
normalmente, no periodo da manha (8-9h), proximo da hora de almocgo (12-13h) e ao fim do
dia (22-23h).

Para perceber qual a relacdo existente entre o numero de descargas € o volume
descarregado no autoclismo, sdo novamente analisados os dados recolhidos, dos quais se
retiram os dados apresentados na Figura 39.
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Figura 39 - Relag&o entre o nimero de descargas realizadas e o volume descarregado.

E entio possivel aferir que é realizado um maior niimero de descargas de baixo volume,
sendo mais frequentes nos intervalos de 1,0-2,0 L e 2,0-3,0 L.

Dado que os resultados apresentados na Tabela 5 dizem respeito a dois adultos,
depreende-se que o numero médio de descargas de uma pessoa por dia serd entre as 7 e as 8§,
e o volume médio descarregado por dia, por pessoa, ¢ de 20 litros.

Segundo Pedroso (2009), uma pessoa, gasta por dia, cerca de 30 litros no autoclismo. Este
valor ¢ superior ao obtido, no entanto o mesmo ¢ justificado porque, embora nao seja
implementado nenhum equipamento mais eficiente, assume-se que os resultados obtidos sdo
otimizados. Tal deve-se ao facto de os resultados terem sido obtidos através de um
autoclismo com interrup¢ao de descarga, utilizado por utilizadores conscientes.

4.1.1.2. Banho

Dado que a quantidade de 4gua consumida durante o banho podera diferir caso o
utilizador seja do sexo masculino ou feminino, neste ponto, apds a recolha e tratamento dos
dados, os resultados obtidos sdo apresentados separadamente (Tabelas 6 e 7):

Ocupante A (Homem)
Medicdo1l Medicdo2 Medicdo3 Medicdo4
Volume total (L) 35,3 23,1 28,4 29
Tabela 6 - Resultados obtidos para o banho do Ocupante A (Homem).
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Ocupante B (Mulher)
Medicdol Medicdo2 Medicdo3 Medicdo4 Medicdo5
Volume total (L) 35,2 29 28,3 74,9 40,9
Tabela 7 - Resultados obtidos para o banho do Ocupante B (Mulher).

Uma vez que neste ponto apenas se pretende obter o consumo de um utilizador
(independentemente do género), ¢ calculado o consumo médio a partir das 9 medigoes
realizadas, do qual se obtém o valor de 36 L. Assumindo que o utilizador apenas tomara um
banho por dia, ¢ entdo obtida a capitagdao de 36 L/(hab.dia).

O valor apresentado por Pedroso (2009), relativamente ao consumo de dgua ocorrido no
banho ¢ igual a 45 L/(hab.dia). Verifica-se, portanto, que ndo existe uma grande discrepancia
entre os valores, podendo a diferenca entre os mesmos estar associada ao bom
comportamento dos utilizadores ou a fase do ano em que ocorreram as medigdes (julho e
agosto).

4.1.1.3. Lavatoério

Relativamente aos restantes equipamentos da casa de banho apenas ¢ considerada a
utilizagdo do lavatorio. Posto isto, foi realizada a medi¢do dos consumos ocorridos durante
quatro dias, de onde resultaram os resultados apresentados (Tabela 8):

Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4
39,45 57,56 49,19 32,42
Tabela 8 - Resultados obtidos relativamente aos consumos no lavatdrio da casa de banho (L).

Procedendo ao célculo da média dos valores apresentados, ¢ obtido o valor aproximado
de 44,66 L/dia. Dado que os consumos apresentados dizem respeito ao consumo didrio de
duas pessoas, resulta que o consumo por pessoa sera de 22,33 L/(hab.dia), valor
relativamente proximo do indicado por Pedroso (2009), 16 L/(hab.dia).

4.1.2. Usos exteriores

4.1.2.1. Regajardim

Para a obtengdo de dados relativamente a rega de jardins, foram realizadas medi¢des em
dois jardins distintos (Apéndice 3), pretendendo-se verificar a diferenga que existe em
termos de consumos de dgua, dependendo do tipo de cultura aplicada no jardim.

Desta forma, os resultados obtidos nas medi¢des realizadas foram os seguintes:

< Jardim 1 (Edificio de habitagdo 1):
»  Area total: 88 m?;
= Arvores de pequeno porte, arbustos e algumas flores;
* M¢étodo de rega: Mangueira
o Medigao I:
e Volume total consumido: 430,5 litros
e Duragdo: 18 minutos
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o Medigao 2:
e Volume total consumido: 462,0 litros
e Dura¢do: 24 minutos

< Jardim 2 (Edificio de habitagdo 2):
»  Area total: 68 m?;
= Arvores de pequeno porte, plantas e relva;
=  M¢étodo de rega: Aspersores
o Medigao 1:
e Volume total consumido: 1190,7 litros
e Duragao: 29 minutos
o Medigao 2:
e Volume total consumido: 1197,7 litros
e Dura¢do: 28 minutos
» Me¢étodo de rega: Mangueira
o Medigao 3:
e Volume total consumido: 1345,6 litros
e Dura¢do: 32 minutos

A partir dos dados obtidos € possivel verificar que embora a area do jardim 1 seja superior,
os consumos de agua sdo consideravelmente inferiores, o que se devera ao facto de as
culturas aplicadas no jardim serem diferentes, nomeadamente a cultura de relva no jardim 2.
Observando apenas os resultados obtidos para o jardim 2, € possivel aferir que os aspersores
sao uma melhor alternativa de rega, uma vez que apresentam consumos inferiores
comparativamente 2 mangueira, para além de que sdo mais comodos de utilizar uma vez que
ndo requerem a presenca do utilizador. Estes poderdo, portanto, ser considerados
equipamentos mais eficientes, quando equiparados a utilizagdo da mangueira.

Utilizando o edificio em andlise como objeto de estudo neste ponto, sera entdo
considerada a aplicagdo de uma cultura semelhante ao jardim 1 a entrada da casa, e um
semelhante ao jardim 2 nas traseiras. Desta forma, € calculada a média dos consumos obtidos
nas medicgoes 1 e 2 para ambos os jardins, sendo obtidos os valores de 446,3 litros e 1194,2
litros, respetivamente. A partir da soma dos valores obtidos, resultam 1640,5 litros por rega.
De modo a obter o nimero de vezes em que ¢ realizada a rega do jardim, por ano, ¢
considerado um periodo de rega de dois em dois dias nos periodos quentes (maio a
setembro), e analisados os dados de precipitacdo horaria, de modo a que em casos de
precipitacao consideravel a mesma ndo seja realizada.

Posto isto, foi obtido o seguinte numero de regas para os diferentes anos (Figura 49):

Ano Numero de regas
2002 67,00
2003 69,00
2004 66,00
2005 70,00
2006 67,00
2007 65,00

Tabela 9 - Nimero de regas realizadas por ano.
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Visto que os dados relativos aos anos 2001 e 2008 ndo se encontram completos, sdo
apenas considerados os anos de 2002 a 2007 neste ponto. Assim, o nimero médio de regas
realizadas corresponde a 67. Como visto anteriormente, em cada rega realizada sdo
consumidos 1640,5 litros, logo serao consumidos anualmente em rega de jardim cerca de
109914 litros (67 regas * 1640,5litros/rega), que correspondem a 301,1 litros por dia.

Caso a rega do jardim fosse apenas realizada com recurso a mangueira, seriam
consumidos 1791,9 litros por rega, o que resultaria num consumo anual de 120057 litros, o
que indica que, através da utilizacdo dos aspersores, devera haver uma poupanca anual de
cerca de 10143 litros.

4.1.2.2. Lavagem de pavimentos exteriores

No que diz respeito a lavagem de pavimentos, pretende-se obter a quantidade de 4dgua
consumida por metro quadrado a partir do respetivo consumo de dgua, aquando da lavagem
de pavimentos, e da area da superficie lavada. Tendo sido realizada esta experiéncia, obteve-
se um consumo de 1177,5 litros, correspondente a 270 m? de 4rea lavada. Posto isto, o
resultado obtido corresponde a aproximadamente 4,4 L/m?.

A partir de consulta do projeto em analise verifica-se que os pavimentos dos terragos
ocupam cerca de 40 m?. Considerando também a lavagem dos pavimentos de entrada do
edificio e da garagem, podera assumir-se uma area total a ser lavada igual a 100 m?, pelo
que por cada lavagem deverdo ser consumidos cerca de 440 litros de adgua.

Uma vez que se admite a lavagem de pavimentos como sendo mensal, e apos os devidos
calculos, resulta que este consumo corresponde a 5280 L/ano.

4.1.2.3. Lavagem de veiculo

Relativamente a lavagem de veiculo, ¢ medido o volume de dgua consumido aquando da
realizagdo desta atividade. Como tal foram realizadas duas medigoes, diferindo no
equipamento utilizado. Para a medi¢do 1 foi utilizada uma mangueira normal, ao passo que
na medic¢do 2 foi utilizada uma agulheta, semelhante a indicada na Figura 40, em conjunto
com a mangueira. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 41.

Figura 40 - Agulheta (Helitene, 2018).
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Figura 41 - Resultados obtidos na lavagem do veiculo.

A partir da consulta da Figura 41 ¢é possivel verificar que os resultados diferem
claramente, tendo sido consumidos, na medi¢ao 1 o total de 366,5 litros, enquanto que para
a medigao 2 foram consumidos apenas 120,8 litros, o que corresponde a um consumo cerca
de 3 vezes inferior. A aplicagdo da agulheta permite uma dréstica redu¢do do consumo de
agua, pelo que este equipamento ¢ considerado como mais eficiente.

4.1.3. Cozinha

4.1.3.1. Lavaloica

A cozinha € por norma utilizada diariamente. Através da instalacdo de sensores de caudal,
foram verificados os consumos durante todo o dia, em 4 dias distintos. Os resultados obtidos
foram separados segundo a finalidade de utilizacdo do equipamento, isto €, preparagdo de
alimentos para as refei¢des, lavagem de loi¢a a mao, e ainda outros consumos (Tabela 10).

Dia1l Dia 2 Dia3 Dia4 Média

Preparacao de alimentos 138,3 139,8 111,3 81,8 117,8

Lavagem de loica 115,0 106,0 94,4 86,9 100,6
Outros 11,9 2,8 4,7 8,3 6,9

Total 265,2 248,6 210,5 177,0 225,3

Tabela 10 - Resultados obtidos para o lava loi¢a da cozinha (L).

Os resultados apresentados permitem concluir que os consumos associados a preparagao
de alimentos se aproximam dos consumos que ocorrem na lavagem da loica. Em média,
foram utilizados cerca de 118 litros de dgua por dia na preparagao dos alimentos, enquanto
que para a lavagem de loica foram utilizados aproximadamente 100 litros. Relativamente
aos consumos totais ocorridos no lava loica, ¢ obtido o valor de 225,3 litros por dia.

Dado que os valores apresentados dizem respeito a 4 pessoas, a cada habitante serd
associado o consumo total médio de 56,3 L/(hab.dia).
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Uma vez que sera possivel verificar-se alguma discrepancia entre os consumos ocorridos
na lavagem de loiga a mao e na utilizagdo da maquina de lavar loica, sera pertinente a
realizacdo desta analise, de forma a ser empregue o resultado mais favoravel, isto é, aquele
que apresente menores consumos de agua associados ao servigo.

Posto isto pretender-se-a verificar se os consumos associados a utilizagdo da maquina de
lavar loiga sdao, ou ndo, inferiores ao consumo médio diario, associado a lavagem de loica a
mao, igual a 25,2 L/(hab.dia).

4.1.3.1. Maquina de lavar loiga

Ap6s a devida instalagdo do sensor de caudal, procedeu-se a medi¢cao do volume de agua
utilizado pelo equipamento (Ariston LSE 730 T), sendo obtido o resultado de 21,96 litros.
Uma vez que ¢ assumida a utiliza¢do didria do equipamento, para lavagem de loiga de 4
pessoas, o resultado apresentado resulta em aproximadamente 5,5 L/(hab.dia).

Resulta, portanto, que o volume utilizado na lavagem de loi¢a, utilizando a maquina de
lavar loica (5,5 L/(hab.dia)), ¢ inferior ao utilizado através da lavagem de loiga a mao (25,2
L/(hab.dia)).

Dado que se verifica vantajosa a utilizagdo da maquina de lavar loica em detrimento da
lavagem de loica & mado, devem, para a situacdo de otimiza¢do dos consumos, ser
considerados para o lava loiga apenas os consumos registados para a preparagao de alimentos
e outros. Neste caso o consumo médio didrio sera igual a 124,7 L/dia (para 4 pessoas) que
correspondera a aproximadamente 31,2 L/(hab.dia),

Segundo Pedroso (2009) sdo utilizados 15 L/(hab.dia) na preparacdo de alimentos e 4
L/(hab.dia) na maquina de lavar loica, o que mostra que existe alguma diferenga entre os
valores na preparagdo de alimentos, e que se podera dever ao tipo de alimentos
confecionados ou comportamento por parte dos utilizadores. Relativamente a maquina de
lavar loica, os valores apresentados sdo muito proximos.

No que diz respeito a lavagem de loica @ mao e utilizagdo da maquina de lavar loiga,
segundo Stamminger (2007), s@o utilizados 103 litros e entre 15 a 22 litros, respetivamente,
o que vai de encontro aos resultados que foram obtidos através das medicdes realizadas.

4.1.4. Maquina de lavar roupa

Para proceder ao registo dos consumos de 4gua em madaquinas de lavar roupa foram
utilizados dois modelos diferentes: Zanussi Wasmachine ZWG 5165 (Medicoes 1 a 4) e
Bosch Classixx 6 (Medigdes 5 a 10), ndo se tendo verificado discrepancia entre os resultados
dos dois modelos (Tabela 11). De forma a verificar as diferengas ocorridas em termos de
consumo foram utilizados diferentes programas, em 10 medic¢des efetuadas:

5 lavagens a 40°C
3 lavagens a frio

1 lavagem a 30°C
1 lavagem a 60°C

Assumindo que os programas utilizados na lavagem de roupa variam de forma idéntica
a registada, ¢ entdo possivel empregar os resultados verificados (Tabela 11) ao edificio de
habitagdo em fase de projeto analisado.
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Volume total consumido (L)

Medicdo 1 (402C) 48,2
Medigdo 2 (302C) 41,7
Medigdo 3 (402C) 72,5
Medigdo 4 (402C) 45,8

Medigao 5 (frio) 65,6
Medicdo 6 (402C) 72,9

Medigao 7 (frio) 68,9
Medig3o 8 (602C) 52,8

Medigdo 9 (frio) 65,9
Medigdo 10 (402C) 42,8

Tabela 11 - Resultados obtidos para a utilizagdo da maquina de lavar roupa.

Uma das conclusdes possiveis de verificar a partir dos resultados observados ¢ que o
volume de 4gua utilizada pode variar dentro do mesmo programa utilizado. Tal dever-se-a a
variagdo de carga aplicada em cada lavagem. Sera, portanto, admitido que a variagdo da
carga utilizada na lavagem de roupa para o edificio sob analise sera idéntica. De referir que,
para a mesma temperatura, sdo também utilizados programas diferentes dependendo do tipo
de tecido da roupa.

Partindo destes mesmos pressupostos pode entdo concluir-se que por cada utilizagdo da
maquina de lavar roupa, serdo consumidos em média 57,7 L, no edificio de habitacao a
analisar.

Segundo Stamminger (2007), para quatro pessoas, sdo realizadas 6,4 lavagens por
semana, sendo que neste caso ¢ assumida uma utilizagao diaria.

E entdo obtido o valor aproximado de 14,4 L/(hab.dia) relativamente a utilizagdo da
maquina de lavar roupa, valor relativamente préximo ao indicado por Pedroso (2009) de 10
L/(hab.dia).

4.1.5. Reparti¢ao dos consumos de agua

Apos verificacdo dos resultados apresentados anteriormente, ¢ possivel proceder a
reparticdo dos consumos (sem aplica¢do de medidas de poupanga de agua), sendo obtidos os
resultados apresentados na Tabela 12:

Tipo de consumo Consumo total anual (L) Percentagem
Autoclismo 29200 8,5%
Banho 52560 15,2%
Lavatoério 32558 9,4%
Rega jardim 120057 34,8%
Lavagem de pavimentos 5280 1,5%
Lavagem de veiculo 2199 0,6%
Lava loica 82235 23,8%
Maquina de lavar loiga 0 0%
Maquina de lavar roupa 21061 6,1%
Total 345149 100%

Tabela 12 - Reparticdo dos consumos para o edificio de habitacdo em estudo.
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A partir dos resultados apresentados, onde ¢ assumida a ocupag¢do da casa em
permanéncia, €, portanto, possivel verificar que grande parte dos consumos ocorridos no

edificio se devem a rega do jardim, seguindo-se o banho e o lava-loiga.

4.2. Recirculagao de agua nas tubagens

De modo a perceber o volume de 4dgua aproveitado, a partir da implementagao desta
medida, foi realizada a experiéncia indicada no ponto 3.5, da qual foram obtidos os
resultados ilustrados na Figura 42.
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Figura 42 - Resultados obtidos a partir da experiéncia para a recircula¢do de agua nas tubagens.

A partir da Figura 42 ¢ possivel verificar que até ser atingida a temperatura desejada
decorreram aproximadamente 90 segundos, tendo sido nesse periodo de tempo
desperdicados cerca de 10 litros de dgua. A partir de verificacdo in sifu estima-se que os
dados relativamente a tubagem do local de medig¢ao sejam os apresentados na Tabela 13:

Tabela 13 - Caracteristicas da tubagem do local de realizagao da experiéncia.

Material
Inox
Galvanizado
PEX
Total

L (m)
1,5
10
8

19,5

Di(m) V(U
0,014 0,23
0,02 3,14
0,01 0,63

4,00
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A tubagem apresenta 3 sec¢des diferentes: uma de inox (ao sair do cilindro), outra de tubo
galvanizado (dentro da parede até a caixa de distribuicao) e finalmente tubo PEX até a
torneira (incluido o tubo do chuveiro no comprimento do tubo PEX).

A partir da verificacdo da Figura 48 percebe-se que até existir variacdo da temperatura
sdo gastos cerca de 4 litros (volume correspondente ao da tubagem, indicado na Tabela 13).

Uma vez que se torna complexo (pouco exato) assumir a periodicidade de utilizacao de
cada uma das casas de banho, assume-se a utilizagdo diaria de casa de banho por cada
habitante, sendo utilizado o valor médio do comprimento das tubagens para todas as casas
de banho do edificio de habitacdo para efeitos de calculo do volume desperdicado. O edificio
de habitagdo serd composto por 4 casas de banho, sendo que, a partir da consulta do projeto,
se estima que os respetivos comprimentos de tubagem sejam, aproximadamente, os
seguintes:

Casadebanho 1 - 21,3 m
Casa de banho 2 - 23.8 m
Casa de banho 3 - 24.8 m
Casade banho4 - 13.5m

O valor médio obtido para o comprimento da tubagem ¢ igual a 20,85 m. Uma vez que
sdo admitidas as mesmas caracteristicas indicadas anteriormente para a tubagem,
conjugando este resultado ao obtido anteriormente, prevé-se o desperdicio aproximado de
12,64 litros por cada utilizagdo. Uma vez que havera utilizagdo didria por parte dos 4
habitantes do edificio, a partir da aplicacdo da medida em estudo, serdo poupados cerca de
50,56 L/dia, que representarao uma poupanca de 18454,4 litros ao fim de um ano.

4.3. Aproveitamento de agua da chuva

De modo a proceder a simulacdo horaria no nivel do reservatorio, sdo ndo s6 necessarios
os dados de precipitacdo (indicados no ponto 3.6) de forma a possibilitar o calculo do volume
captado e de first-flush como também os dados relativos aos consumos do volume de dgua
aproveitado. Desta forma foram estabelecidas as seguintes condigdes:

o Maquina de lavar roupa: Utilizagdo diaria (18h-20h); 57,7 litros/lavagem

o Rega do Jardim: Rega de dois em dois dias no periodo de inicio de maio a final
de setembro (adaptado segundo os dados de precipitacdo; 20h-22h); 1640,5
litros/rega

o Lavagem do veiculo: Lavagem de dois em dois meses (14h-16h); 120,8
litros/lavagem

o Lavagem de pavimentos: Lavagem mensal (10h-12h); 440 litros/lavagem

Uma vez que os dados de precipitagdo relativos aos anos de 2001 e 2008 ndo se encontram
completos, os mesmos nao foram considerados para o efeito.

Ap0s tratamento dos dados como indicado e simulagdo horaria do nivel de dgua no
reservatorio de armazenamento do sistema, os resultados obtidos relativamente a satisfacao
dos consumos sdo os indicados de seguida nas Tabelas 14 e 15:
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Capacidade do reservatdrio de armazenamento
Ano 1000L 2000L 3000 L 4000 L 5000 L 6000 L 7000 L 8000 L
2002 21,33 25,92 28,61 30,26 31,72 32,88 33,61 34,34
2003 16,42 18,92 20,35 21,76 22,71 23,41 24,12 24,82
2004 16,72 22,17 25,09 27,62 29,80 31,26 32,20 32,93
2005 12,24 16,29 18,44 20,37 21,06 21,76 22,46 23,15
2006 15,42 19,25 22,14 24,57 26,73 28,90 30,57 32,02
2007 15,90 21,62 25,68 28,33 30,57 32,81 34,64 36,13
Tabela 14 - Satisfacdo dos consumos, em percentagem, segundo o volume do reservatério de armazenamento
(1)
Capacidade do reservatério de armazenamento
Ano 9000 L 10000 L 11000 L 12000 L 13000 | 14000 | 15000 |
2002 35,06 35,79 36,52 37,25 38,06 38,79 39,52
2003 25,53 26,23 26,94 27,64 28,35 29,05 29,76
2004 33,66 34,39 35,12 35,85 36,58 37,31 38,04
2005 23,85 24,55 25,24 25,94 26,64 27,33 28,03
2006 33,28 34,00 34,72 35,44 36,17 36,89 37,61
2007 37,62 38,83 39,57 40,32 41,06 41,81 42,56

Tabela 15 - Satisfagdo dos consumos, em percentagem, segundo o volume do reservatério de armazenamento

Q).

Através dos resultados apresentados nas Tabelas 14 e 15, foi criado o grafico da Figura
43, de forma a ilustrar a evolucao da satisfagdo dos consumos, segundo a capacidade de
armazenamento do reservatorio.
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Figura 43 - llustracdo da satisfagdo dos consumos segundo a capacidade do reservatorio para efeitos de
dimensionamento.
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E possivel verificar, a partir da Figura 52, que a satisfagdo dos consumos aumenta com o
aumento do volume do reservatorio, no entanto a partir dos 10000 litros de capacidade do
reservatorio verifica-se que a evolucdo € menor em todas as séries consideradas.

Dado que a drea de captacdo é igual a 261,53 m? e o edificio de habitagdo tera 4 habitantes,
segundo o Método Abreviado Alemdo a capacidade do reservatério devera ficar entre
6538,25 litros (25 L/m?) e 13076,50 litros (50 L/m?), o que vai de encontro ao obtido através
da simulacao realizada.

Como tal, sera assumida a capacidade de 10000 litros para efeitos de dimensionamento
no edificio em questao.

Posto isto, os resultados obtidos relativamente a implementacdo do sistema com um
reservatorio de armazenamento de 10000 litros sdo os seguintes (Tabela 16):

Reservatoério de armazenamento de 10000 |
Ano Consumos totais (L) Consumos satisfeitos (L) % Consumos satisfeitos

2002 136978,80 49022,15 35,79
2003 141900,60 37225,51 26,23
2004 137036,80 47127,02 34,39
2005 143541,10 35233,09 24,55
2006 138619,60 47133,66 34,00
2007 134069,20 52053,94 38,83

Tabela 16 - Resultados obtidos para um reservatdrio de armazenamento de 10000 litros.

Uma vez que existem variacdes nos resultados obtidos, de forma a estimar o volume
aproveitado anualmente, através da implementacdo do sistema, serdo considerados os
valores médios dos indicados na Tabela 16. Resulta, portanto, que a percentagem dos
consumos satisfeitos ¢ igual a 32,30% de um total de 138691,02 litros/ano, o que
corresponde ao aproveitamento de 44793,89 litros/ano.

No que diz respeito a precipitagdo, verificou-se que em média chovem, em Coimbra,
742,13 mm, que equivalem a 194090,13 litros de 4gua por ano (para uma éarea de captagao
de 261,5 m?), o que indica que face ao aproveitamento verificado anteriormente, sio
aproveitados 23,08% do volume de 4gua precipitada. Relativamente a variagdo média do
nivel de 4gua no reservatorio, ao longo de um ano, foi possivel verificar que nos meses de
inverno € recolhido um volume superior de 4gua da chuva, uma vez que a ocorréncia de
precipitacdo € mais frequente, comparativamente aos meses de verdo. Por sua vez, os
consumos sao superiores nos meses de verdo devido a rega dos jardins (Figura 44).
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Figura 44 - Variacéo da precipitacdo ocorrida, volume no reservatorio e consumos ocorridos, ao longo do
ano.

4.4. Aproveitamento de aguas cinzentas

Tal como indicado no ponto 3.7, ap6s a recolha e tratamento dos dados do autoclismo e
do banho de 4 dias, e conjugando os mesmos com os dados obtidos para a recirculagdo de
agua nas tubagens, ¢ realizada uma simulag@o dindmica de hora a hora, de forma a perceber
qual o aproveitamento obtido. Sendo o sistema de aproveitamento de 4guas cinzentas o foco
deste ponto, as entradas dirdo respeito as aguas do banho, as saidas, ao autoclismo, e a
variagao representara o volume acumulado no reservatorio de armazenamento do sistema. O
volume de 4gua armazenado no sistema de um dia correspondera ao volume acumulado
inicial do dia seguinte, tornando esta uma simulacdo continua de 4 dias. Os resultados
obtidos, sem restri¢gdo do volume do reservatério sdao apresentados na Figura 45:
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Figura 45 - Simulacéo obtida para 4 dias, sem restricdes no volume do sistema de aproveitamento de aguas
cinzentas.
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A partir da Figura 45 ¢ entdo possivel perceber que o volume de dgua a aproveitar supera
o volume de dgua aproveitado pelo que existird uma parte do volume que sera rejeitado. Uma
vez que o sistema de aproveitamento de dguas cinzentas tem uma capacidade total de 100
litros (Tabela 4), ¢ necessario inserir a restricdo de volume maximo na simulagdo realizada
(Figura 46).

Apos a inclusao da restricdo de volume no sistema, verifica-se que o servico de descarga
de autoclismos ¢ assegurado na sua totalidade.

Assumindo a total satisfacdo do servico de descarga de autoclismos, e uma vez que o
resultado obtido para a utilizacdo dos mesmos foi de 20 litros/(hab.dia), para o edificio em
questao, ¢ prevista uma poupanga anual de 29200 litros.

Nesta analise ndo foi tido em conta o facto de os habitantes se ausentarem do edificio de
habitacao durante o dia, no entanto, ndo existe qualquer problema associado, uma vez que
tal resultaria apenas na melhoria dos resultados obtidos.
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Figura 46 - Simulacéo obtida para 4 dias, com restricdo no volume do sistema de aproveitamento de aguas
cinzentas.

4.5. Poupanca obtida através da aplicacao das medidas

Tendo sido, em primeiro lugar, caracterizada a situacdo sem aplicacdo de medidas de
poupanca (ponto 4.1.5), pretende-se, entdo, obter uma nova reparti¢do dos consumos de dgua
ap6s implementacdo das medidas indicadas (Tabela 17):
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Tipo de consumo Consumo total anual (L)

Autoclismo 0

Banho 34164,0

Lavatoério 32558,0

Rega jardim 19412,6
Lavagem de pavimentos 0
Lavagem de veiculo 0

Lava loica 45552,0

Maquina de lavar loiga 8030,0

Maquina de lavar roupa 116,8
Total 139833

Percentagem
0,0%
24,4%
23,3%
13,9%
0,0%
0,0%
32,6%
5,7%
0,1%
100%

Tabela 17 - Reparticao dos consumos de agua potavel (L), com aplicacdo de medidas de poupanca

Verifica-se, apds implementacdo das medidas analisadas, e continuando a assumir
ocupagdo do edificio de habitagdo em permanéncia, que os servicos de autoclismo, lavagem
de pavimentos e lavagem de veiculo sdo completamente assegurados, sendo também o
servigo da maquina de lavar roupa assegurado na sua quase totalidade. O consumo total de
agua potavel passa desta forma a ser igual a 139833 litros/ano, para o edificio em questio.

A partir dos resultados apresentados, €, portanto, possivel prever que, apos a aplicagao
das medidas indicadas, e para a edificio analisado, deverao ser poupados, por ano, 205316

(59%) litros de dgua potavel.
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5. CONCLUSOES

5.1. Consideragoes finais

A 4gua ¢ um recurso que deve ser utilizado de forma adequada pelo Homem sem
comprometer as necessidades dos ecossistemas e das geracdes futuras, uma vez que a sua
utilizagdo inconsciente resulta em desperdicio. Desta forma, a populacdo devera procurar
solugdes capazes de diminuir os consumos de dgua potdvel, sem, no entanto, comprometer
a qualidade do servigo em questao.

Apos a realizagdo do estudo, foi possivel verificar que existe uma série de medidas
capazes de reduzir os consumos de agua potavel em edificios de habitagdo, sendo a sua
aplicabilidade favorecida por edificios unifamiliares ainda em fase de projeto. Tendo sido
obtidos dados reais relativamente aos consumos ocorridos em edificios de habitacdo, foi
possivel aferir que a maior quantidade de agua ¢ utilizada para rega do jardim e na cozinha
para lavagem de loica e preparacdo de alimentos para as refei¢des, seguindo-se da agua
utilizada em banhos. Apos a implementagao das medidas identificadas a um edificio de
habitagdo com 4 habitantes, em fase de projeto, e localizado em Coimbra, verificaram-se os
seguintes resultados:

e Anulagdo dos consumos de agua potavel (da rede) para descarga de autoclismos,
lavagem de pavimentos e lavagem de veiculos;

e Vantagem na utilizacdo da maquina de lavar loi¢a (5,5 L/(hab.dia)), em relacdo a
lavagem de loica a mao (25,2 L/(hab.dia));

e Assegurado, na sua quase totalidade (99,4%), o servico de méaquina de lavar
roupa;

e Reducao drastica do consumo de agua potavel para rega de jardim (=84%);

e Aproveitamento de 12,64 litros por cada utiliza¢do do banho.

Previamente a aplicagdo destas medidas o consumo anual seria igual a 345149 litros/ano,
passando a ser, apoOs aplicacdo das medidas analisadas igual a 139833 litros/ano, para o
edificio em questao e para as condicdes estipuladas. Estes resultados apresentam, portanto,
no total, uma reducdo de 59% dos consumos de agua potavel.

Para além dos resultados obtidos na aplicacdo destas medidas, poderdo ser obtidos
melhores resultados, através da aplicacdo de medidas comportamentais (Ex: melhor gestao
na preparacdo de alimentos) ou aplicacdo de equipamentos mais eficientes que ndo tenham
sido verificados, como por exemplo, a implementacgdo do sistema de rega gota a gota.

5.2. Trabalhos futuros

Tratando-se de uma 4rea que envolve inimeros fatores e que pode ser abordada de
diversas formas, o estudo sobre os consumos de agua em edificios precisa de ser mais
trabalhado.
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Recomenda-se, portanto, que futuramente se crie um sistema capaz de recolher e analisar
automaticamente os dados relativos a uma rede de sensores de caudal, de forma a tornar
possivel a caracterizagdo detalhada dos consumos ocorridos nos edificios de habita¢do para
todo o ano. A partir da implementacao de um sistema deste tipo pretender-se-ia tornar
possivel a obtengdo de todo o tipo dados relativamente aos consumos de dgua e segundo
diferentes fatores, que poderiam servir de base para um estudo de novas medidas de
poupanca. O sistema deve ter capacidade de produzir relatérios periddicos de consumo de
agua, bem como enviar mensagens de alerta aos ocupantes sempre que um qualquer ponto
de consumo de 4gua apresente valores acima da média.
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Anexo 1 (Medidas aplicaveis ao setor urbano em situagdo hidrica normal)

ANEXO 1 (MEDIDAS APLICAVEIS AO SETOR URBANO EM

SITUACAO HIDRICA NORMAL)

SETOR UR

BANO

Descrigio sumdria da medida

Designacdo da medida

Sisternas plblicos

Redugdo de consumos de dgua
Medida . | BPHimizagdo de procedimentos e oportunidades - Redugan do consuma de Agua, através da utilizagio
- para o uso eficiente dadgua de equipamentos e dispositives mals eficientes
Medida a2 Reducdo de pressio no sistema plblico de - Controle de pressfies no sisterna de distribuicdo
i, abastecimento piblica, mantendo-as dentro dos limites conve nientes
. - , — - Estabeledmenta de tarifas e escalies que permitam
Madida 03 Utilizacio de sistema tarifirio adequado a aplicacio de custos reais
Medida 06 | Utilizag3o de aguas residuals urbanas tratadas -Lbo da Sguaresical ratads das ETAR's em usos
adequados
Redugdo de perdas de dgua
Redugdo de perdas de dgua no sistema plblico de } N . . .
Madida 05 abas tecimanta Redugao do volume de dgua perdida na rede piblica

Sistemas prediais e instalagies mletivas

Redugdo de consumas de dgua
Madida 06 Redugdo de pressdo no sistema predial de = Controle de pressies no sisterna de distribuigao
- abastecimenta pradial, mantendo-as dentr das limites convenientes
Medida oy | 1s0lamento térmico do sistema de distribuicdo - Reduzir o desperdicio de Sgua da banha, até que
- de dgua quente atamperatura ideal saja atingida
Madida 8 | Reutilizagio ou uso de Sgua de qualidade inferior -UHizagho da Agua usada nos sistemas predials,
parafins adequados
Redugdo de perdas de dgua
Redugdo de perdas de dgua no sistemna plblico de } . . . )
Madida 0 abas tacimeanta Redugdo do valume de dgua perdida na rede predial

Dispositivos em instalagies residendais, mletivas e similares

Redugdo de consumos de dgua
Autoclismos
Madida 10: Adequacdo da utilizacdo de autoclismos ) ﬂ'ﬁ;;i;i:j?:ﬁiim do msodiemo
Meadida 11 Substituigdo ou adaptagdo de autoclismos - Substituigio de auindicmos por cutros de menar
CONSUMA
Meadida 12 Utilizagdo de bacias de retrete sem uso de dgua ) iu':ws::uig :?Er:!“ems por outras que funclonem
Madida 13 Utilizagdo de bacias de retrete por vacuo : EUVEE;UKJG das retretes por outras que funcionem
Chuveims
- ) - Alteragao de habitos no duche & banho reduzinda
Madida 14 Adequacdo da utilizacdo de chuveiros o tempo de Sgua corrente
Madida 15 Substituicdo ou adopgdo de chuveiros : E:ZEELEEQ te chineiros por oo de menor Zsto

Figura A. 1 - Medidas aplicaveis ao setor urbano em situagdo hidrica normal (1).
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Anexo 1 (Medidas aplicaveis ao setor urbano em situagdo hidrica normal)

SETOR URBANO
Designagdo da medida Descrigio sumdria da medida
Torneiras
- . - Alteragao de habitos da populagio de farma
Medida 16 Adequagio da utilizagio de torneiras 2 evitar desperdicios de Sgua
Meadida 17 Substituicdo ou adaptagdo de torneiras - Substitulcio de tomelras por outras de menor

gastode dgua

Maquinas de lavar roupa

Medida 18

Adequacdo de procedimentos de utilizagdo
de magquinas de lavar

- Alte ragdo de comporta mentos humanos par minimizar
o ndmero da utilizagdes da magquina

Madida 12

Substituigdo de maquinas de lavar roupa

= Substituigio das maquinas por outras de manor
gastode agua

Maquinas de lavar louga

Adequacdo de procedimentos de utilizagdo

- Alteracho de comportamentos humanas para minimizar

Medida, 20 de maquinas de lavar louga onimera de utilizagies da méquina

. - . = Substituigdo das magquinas por outras de mendo
Madida 21 Substituicdo de maquinas de lavar louga g.aam:j:fgua Aquinas por outr '

Urindis
=Garantir a regulagio dovalume em fungdodo ndmera

Madida 22 Adequacdo da utilizacdo de urindis dedescargas

. - o 3 = Melhara do Funcionamento através da instalagdo
Medide 23 Adaptaio da ulizacho de urindis desistemas de contralo automdtico “
Medida 20 SubstituicSo de urindie - Substituigio de dispositivas conve ncionais por autmos

mais eficientas

Sisternas de aquecimento e refrigeragdo de ar

Madida 25

Reducdo de perdas e consumos em sistemas
de aquecimento e refrigeragio de ar

= Reducio deconsumas e perdas em sistemnas
deagquecimento e refrgeragao de ar

Usos exterores

Lavagem de pavimentas

Adequacdo de procedimentos na lavagem

= Alteragio dos habitos dos utilizadores de moda

de pavimentos

Medica 25 de pavimentos a reduzir aquantidade de agua
Madida 27 Utilizagdo de limpeza a seco de pavimentos = Substituigdo de dgua por métodos de limpeza asem
Medida 25 Utilizagdo de agua residual tratada na lavagem = Substituigdo de agua por agua residual devidarme nte

tratada

Lavagem de veiculos

= Alteragdo de habitos na forma de efetuar lavagans

de veiculos

Madida 30 | Adequacdo de procedimentos na lavagem de veiculos deveiulos

Madida 31 Ltilizacdo de dispositivos portateis de dgua - Substituigio de dispositivas conve ncionais por autmos
- sob pressao na lavagem de veiculos que funcionem apressio

Mediga 3. | Recircuilacdo de sgua nas estagfes de lavagem - Lhilizac30 da Sgua reciclada apés tratamentoadequada

Figura A. 2 - Medidas aplicaveis ao setor urbano em situagéo hidrica normal (2).
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Anexo 1 (Medidas aplicaveis ao setor urbano em situagdo hidrica normal)

SETOR URBANO

Designagio da medida

Jardins e similares

Descricio sumdria da medida

= Alteragio de compartamentos na raga por alteragio

e similares

Madida 34 | Adeguagdoda gestdo da regaem jardins e similares de intensidade de Sgua ou periodos de rega
. , . = Alteragan das caracteristicas do terrena para maior

Madida 35 Adequacio da gestdo do salo em jardins e similares e melhor infiltragio e armazenamento de Agua
Madida 35 Adequacgdo da gestdo das espécies plantadas = Alteragiodas espédes plantadas pararedugandadgua

- h em jardins e similares da rega
Madida 37 Substituicdo ou adaptacdo de tecnologias em jardins | - Substituiglo de sistemas de rega por outros

i h & similares de menar consumao
Madida 38 Utilizagdo de dgua da chuva em jardins e similares = Alimentagio de sistemas de rega por dgua da chua
Medida 39 Utilizagdo de agua residual tratada em jardins = Alimentagan de sistamas de raga por Sgua residual

tratada

Piscinas, lagos e espelhos de dgua

= Alteracio de comportamentas na lavagem de filtros

dedgua

Madida 41 Adequacao de procedimentos am piscinas e perdas por transhordo
Med . Redreulagio da gua em piscinas, lagos e espelhos - Recirculagio da dgua usada eom um tratamento
adida 42
de dgua adequado
Med . Redugdo de perdas em piscinas, lagos e espelhos - Realizagdo perddica de ensaios de estanquidade
adida 43
de dgua e detecgio de fugas
Meadida L Reducdo de perdas por evaporagdo em piscinas - Instalacdo de uma cobertura na pisdnaquando
nao em uso
Media sy | Utilizagio de dgua da chuva em lagos e espelhos - Utilizag3o de Sgua da chuva para suprir necessidades

de reposicio de dgua

Campos desportivos e outros espagos verdes de recreio

Adequacdo da gestao da rega, do solo e das espacdes

- Efetuara regade acordo com as necessidades da

verdes de recreio

Meadida &7 plantadas em campos de:pnrtiwols. campos de golfe esphcie vegetal semeada e com o tipa de solo exstente
e outros espagos verdes de recreio
Madida 18 Utilizagdo de dgua da chuva em campos desportives, | - Utilizagao de dgua da chuva parasuprir necassidadas
i campos de golfe e outros espagos verdes de recreio de rega
Utilizagdo de dgua residual tratada em campos Uk . )
Madida 45 desportivos, campas de golfe e outros espacos Ltizac%o de gua residual tratada para suprir

nacessidades de rega

Figura A. 3 - Medidas aplicaveis ao setor urbano em situacdo hidrica normal (3).
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Anexo 2 (Equipamentos mais eficientes)

ANEXO 2 (EQUIPAMENTOS MAIS EFICIENTES)

Figura A. 4 - Autoclismo de dupla descarga (Ecocasa).
Existéncia de dois reservatorios de volumes diferentes, possibilitando a utilizacdo de um
menor volume de descarga quando ndo € necessaria a utilizagdo de um volume superior.

Figura A. 5 - Torneira termostatica (IsOk!).
Este equipamento permite que a temperatura da 4gua a utilizar no banho se mantenha
exatamente a mesma ao longo do mesmo, prevenindo gastos associados a variagoes de
temperatura.
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Figura A. 6 - Chuveiro com sistema "Eco-Stop" (AKI, 2018).
Este sistema permite a interrup¢do do fluxo de dgua facilmente, podendo o banho ser
retomado com a 4gua & mesma temperatura € com o mesmo caudal.

Figura A. 7 - Redutor de pressao (Hidraulicart, 2016).
A partir da redugdo da pressao, havera a redugdo do caudal, o que podera resultar na
reduc¢do dos consumos, dependendo do tempo de utilizagdo dos respetivos equipamentos.

Figura A. 8 - Arejador (SustentArqui).
Através da aplicacao deste equipamento, ird haver uma mistura de agua e ar, o que ira
diminuir o caudal de 4gua embora mantendo a mesma sensag¢ao, resultando,
previsivelmente, numa redugdo do consumo de agua.
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ANEXO 3 (PROJETO DO EDIFICIO DE HABITAGCAO
UNIFAMILIAR)

1532

Planta do plso 00

Figura A. 10 - Planta do piso O do edificio de habitacdo em fase de projeto.
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Anexo 3 (Projeto do edificio de habitagdo unifamiliar)

torrac®17-00m

A

0.

0,75 L34

3.7

13 2 08 e

15,52

Planta do piso 0L

Figura A. 11 - Planta do piso 1 do edificio de habitacdo em fase de projeto.
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Figura A. 12 - Planta do piso 2 do edificio de habitagdo em fase de projeto.
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Figura A. 13 - Planta de coberturas do edificio de habitacdo em fase de projeto.

Brandon Luz VI



Gestdo eficiente de recursos hidricos em edificios de habitagdo
Apéndice 1 (Calibragdo dos sensores)

APENDICE 1 (CALIBRACAO DOS SENSORES)

Os sensores de caudal serdo utilizados para obter dados reais de consumos de dgua em
condic¢des normais de utilizacdo doméstica. Cada sensor consiste num tubo em latdo, com
rosca de 42’ em cada extremidade, equipado com uma pequena turbina no seu interior, que
ao ser atravessada pelo caudal de &gua, quando h& consumo, emite um sinal em frequéncia
que varia linearmente em funcdo do caudal. Alguns dos sensores de caudal adquiridos
medem também a temperatura da &gua através de um termistor colocado a jusante da turbina.

A Figura AP.1 mostra imagens dos dois tipos de sensores de caudal, seguindo-se as
respetivas caracteristicas na Tabela AP. 1.

Sensor de caudal Sensor de caudal e temperatura
Figura AP. 1 - Sensores de caudal.

Caracteristicas Sensor de caudal Sensor de caudal e temperatura
Modelo SEN-HZ43WB HIHUILAI YF-B4
Material Latdo Latdo
Conexdes Macho-G1/2" Macho-G1/2" Fémea G1/2" Macho-G1/2"
Posi¢do de montagem Horizontal Horizontal
Taxa de fluxo 1~30L/min 1~30L/min
Pressao maxima 1.75 MPa 1.75 MPa
Tensao 3~ 18V (DC) 3~24V(DC)
Corrente (max) 15 mA 15 mA
Resisténcia de isolamento 100 MQ 100 MQ
Precisdo (sem calibragdo) +-10% (~2-3% apos calibragdo)  + - 10% (~2-3% apos calibragdo)
Tensao recomendada 5V 5V
Sensor de temperatura NTC:

Resisténcia --- 50 KQ
Valor B - 3950 K
Gama temperatura - -402C / 1502C

Tabela AP. 1 — Caracteristicas dos sensores de caudal.

Brandon Luz IX



Gestdo eficiente de recursos hidricos em edificios de habitagdo
Apéndice 1 (Calibragdo dos sensores)

Para garantir a exatiddo e rigor nas medi¢cdes foram realizados alguns testes de
verificagdo e calibragdo dos sensores no Laboratorio de Climatizagdo, através da montagem
de um circuito simples (Figura AP. 2) onde foram utilizados os seguintes materiais:

e 4 acessorios para ligacdo de tubo multicamada (Diy =25 mm);

e Tubo multicamada rigidos (10cm e 20cm de comprimento, Din =25 mm)

e Fita de pelicula fina de Teflon (PTFE)

e 2 mangueiras flexiveis (Dine= 1 cm)

Figura AP. 2 - Circuito para calibragdo dos sensores de caudal.

e Metodologia para verificacao e calibracéo do sensor de
caudal (sem sensor de temperatura)

O sensor de caudal foi colocado na tubagem do circuito de teste, em posi¢do horizontal,
como mostra a Figura AP.2. Para verificar o efeito de estabilizagdo do perfil de velocidade
na proximidade do sensor foram utilizados no teste pequenos comprimentos de tubo rigido
colocados antes e depois do sensor. O programa para determinar o caudal foi carregado na
memoria do Arduino, e os resultados sd@o obtidos no monitor de dados da porta série do
Arduino IDE, versao 1.8.5. As ligacdoes do sensor de caudal a placa Arduino estdo
esquematizadas na Fiqura AP. 3:

Figura AP. 3 - Ligacdes entre sensor de caudal (sem sensor de temperatura) e placa Arduino.
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A instalacdo do sensor de caudal, e a aplicacdo do programa carregado (Figura AP. 4)
permitem que seja feita a contagem dos pulsos e a sua conversao para Hz. Da mesma forma,
o programa faz a conversao do valor da frequéncia que € obtido para caudal em L/min através
da expressao (AP.1):

Caudal Arduino = (Frequéncia X fator K) + fator C

-

onst int measurseInterval = 2500;

nst int sensorPin = 2;

volatile int pulseConter;

// Fatores de calibragio do sensor de caudal
const float factorkK = 0.1026;

const float factorC = 0.38533;

float frequency;

float flow_Imin;

void ISRCountPulse ()

{

pulseConter++;

float GetFrequency()

{

pulseConter = 0;

interrupts();

ay {measureInterval) ;

noInterrupts () ;

return (float)pulseConter * 1000 / measureInterval;

void setup()

{

Serial.begin(92€00);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensorPin), ISRCountPulse,

void loop ()
{

// Obter a frequéncia em H=z

frequency = GetFrequency();

// Calcular o caudal em L/min

lew_Lmin = (fregquency * factorR + factorC);

if { frequenecy < 11.0 ) {
flow _Imin = 0.0;
}

// Imprimir os resultados cbtidos da frequéncia e do caudal
Serial.print ("Frequencia: ");

Serial.print (frequency, 0);

Serial.print (" (Hz)\tCaudal: ");

Serial.print(flow_Imin, 3);

Serial.println("™ (L/min)");

Figura AP. 4 - Cddigo para calibragdo do sensor de caudal.

(AP.1)

RISING) ;
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O codigo utilizado foi inicialmente retirado de https://www.luisllamas.es/caudal-
consumo-de-agua-con-arduino-y-caudalimetro/, tendo posteriormente sido efetuadas
algumas alteragdes no mesmo.

O programa terd, portanto, um funcionamento que pode ser ilustrado através do seguinte
esquema (Figura AP. 5):

Contagem das
Declaracdo das rotacdes na turbina
variaveis do sensor
(Frequéncia)

Conversdo do valor
obtido para Hz

Impressdo dos
valores de
Frequéncia (Hz) e
Caudal {L/min)

Calculo do Caudal
atraves da equacio
estabelecida

Figura AP. 5 - Esquema de funcionamento do cédigo do programa (Frequéncia e Caudal).

Parte integrante do codigo sdo os interrupts. Esta fungdo permite que o programa seja
“interrompido” para proceder a contagem dos pulsos no sensor de caudal (necessario para
obtencao da frequéncia), permitindo que as restantes tarefas ocorram em segundo plano.

Dado que o intervalo de medi¢ao do caudalimetro utilizado vai desde 1,5 a 30 L/min de
caudal, e de modo a obter uma melhor aproximagao para a calibragdo do equipamento, os
resultados obtidos que apresentem caudais inferiores a 1,5 L/min deverdo ser excluidos.
Deste modo, caso os caudais sejam inferiores a 1,5 L/min (frequéncia igual a 11 Hz) o
programa assume o mesmo como sendo igual a 0 L/min, através da implementacdo da
seguinte condigdo:

if (frequency < 11.0) {
flow Lmin = 0.0;
}
A experiéncia a realizar para calibrar este equipamento ¢ a seguinte:
1. Encher um volume conhecido de 4dgua (garrafas de 1,5 L) utilizando o circuito da
Figura AP.2 e medicao do respetivo tempo que demora a ser realizada a agao;
2. Célculo do caudal (L/min), visto ser conhecido o volume (1,5 L) e obtido o tempo
no passo anterior (min);
3. Verificagdo da frequéncia indicada pelo programa Arduino.

De forma a perceber qual o efeito da utilizagdo de tubos rigidos, uma vez que estes
teoricamente permitirao estabilizar o caudal a entrada e saida do caudalimetro, sao feitos trés
testes diferentes:
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e Teste 1: sem tubos;
e Teste 2: com tubos de 10 cm;
e Teste 3: com tubos de 20 cm.

A experiéncia foi realizada 12 vezes para diferentes caudais, em cada um dos testes
indicados. Para os primeiros 2 passos, foram realizadas 2 medi¢cdes em cada experiéncia,
calculando-se de seguida a média das duas medigoes. Através deste procedimento foram
obtidos os seguintes resultados apresentados:

o Testel

Caudal médio

Experiéncia Tempo(s) Tempo (min) Caudal (L/min) Frequéncia (Hz)

(L/min)

0 0 0 0 0 0
61,76 1,02933 1,45725

1 59,49 0,99150 1,51286 1,48506 0
45,07 0,75117 1,99689

2 44,59 0,74317 2,01839 2,00764 14
34,49 0,57483 2,60945

3 32,56 0,54267 2,76413 2,68679 21
26,99 0,44983 3,33457

4 26,92 0,44867 3,34324 3,33890 26
21,86 0,36433 4,11711

> 22,2 0,37000 4,05405 4,08558 34
17,7 0,29500 5,08475

6 17,57 0,29283 5,12237 >/10356 46
14,01 0,23350 6,42398

7 14,29 0,23817 6,29811 6,36105 >8
12,95 0,21583 6,94981

8 12,89 0,21483 6,98216 6,96598 o4
11,33 0,18883 7,94351

9 11,69 0,19483 7,69889 7,82120 70
10,89 0,18150 8,26446

10 10,6 0,17667 8,49057 8,37751 76
9,29 0,15483 9,68784

11 9,19 0,15317 9,79325 9,74054 90
8,03 0,13383 11,20797

12 8,32 0,13867 10,81731 11,10070 104

Tabela AP. 2 - Resultados obtidos na realizacdo do teste 1.
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Figura AP. 6 - Representacdo gréfica dos resultados obtidos na realiza¢do do teste 1.

o Teste2
Experiéncia Tempo(s) Tempo (min) Caudal (L/min) Caudal médio (L/min) Frequéncia (Hz)

61,76 1,02933 1,45725

1 59,49 0,99150 1,51286 1,48506 0
43,37 0,72283 2,07517

2 42,65 0,71083 2,11020 2,09268 16
32,59 0,54317 2,76158

3 35,31 0,58850 2,54885 2,65522 22
24,21 0,40350 3,71747

4 23,89 0,39817 3,76727 3,74237 32
17,62 0,29367 5,10783

> 17,21 0,28683 5,22952 >,16867 47
15,32 0,25533 5,87467

6 15,22 0,25367 5,91327 >/89397 >4
14,14 0,23567 6,36492

7 13,83 0,23050 6,50759 6,43626 >9
11,64 0,19400 7,73196

8 11,85 0,19750 7,59494 7,66345 2
10,85 0,18083 8,29493

9 10,99 0,18317 8,18926 8,24210 7
9,82 0,16367 9,16497

10 9,85 0,16417 9,13706 9,15101 87
8,89 0,14817 10,12373

11 8,82 0,14700 10,20408 10,16391 %
7,38 0,12300 12,19512

12 7,42 0,12367 12,12938 12,16225 113

Tabela AP. 3 - Resultados obtidos na realizacdo do teste 2.
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Figura AP. 7 - Representacdo gréafica dos resultados obtidos na realizagdo do teste 2.

o Teste3
Experiéncia Tempo(s) Tempo (min) Caudal (L/min) Caudal médio (L/min) Frequéncia (Hz)

61,76 1,02933 1,45725

1 59,49 0,99150 1,51286 1,48506 0
51,65 0,86083 1,74250

2 52,42 0,87367 1,71690 1,72970 13
32,57 0,54283 2,76328

3 31,34 0,52233 2,87173 2,81750 23
24,17 0,40283 3,72362

4 25,18 0,41967 3,57427 3,64894 32
19,62 0,32700 4,58716

> 20,36 0,33933 4,42043 4,50379 41
17,06 0,28433 5,27550

6 17,05 0,28417 5,27859 227705 47
13,81 0,23017 6,51702

7 13,97 0,23283 6,44238 6,47970 60
12,22 0,20367 7,36498

8 12,48 0,20800 7,21154 7,28826 66
11,34 0,18900 7,93651

9 11,5 0,19167 7,82609 7,88130 74
10,66 0,17767 8,44278

10 10,46 0,17433 8,60421 8,52349 80
9,36 0,15600 9,61538

11 9,42 0,15700 9,55414 9,58476 88
8,12 0,13533 11,08374

12 8,06 0,13433 11,16625 11,12500 104

Tabela AP. 4 - Resultados obtidos na realizacdo do teste 3.
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Figura AP. 8 - Representacdo gréfica dos resultados obtidos na realizacéo do teste 3.

Tendo sido obtidas as linhas de tendéncia (y = fator K * x + fator C) correspondentes a
cada teste, ¢ possivel verificar quais os valores devolvidos pelo codigo (Caudal Arduino),
apds a implementagdo das mesmas. O “Caudal Arduino”, poderd ser obtido através da
aplicagdo da expressdo de calculo aplicada no programa (expressao AP.1).

De seguida, ¢ calculado o erro relativo entre o caudal medido experimentalmente e o caudal
devolvido pelo programa Arduino utilizando a seguinte expressao:

. Caudal médio—Caudal Arduino
Erro relativo (%) =

x 100 (AP.2)

Caudal médio

De modo a ilustrar as variagdes do erro relativo em cada um dos testes realizados, ¢

apresentado o grafico seguinte onde sdo utilizados os valores do erro relativo, em valor
absoluto.

3,5
3,0
g 2,5
S 20
=
015
S
@D 1,0
0,5
0,0

0 120
Frequéncia (Hz)

—@—Teste 1l —@—Teste?2 Teste 3

Figura AP. 9 - Erro relativo para os trés testes realizados.
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A partir do grafico apresentado ¢ possivel verificar que ndo existem grandes variagdes no
erro relativo para os diferentes testes realizados, pelo que se conclui que a aplicagdo do
caudalimetro podera ser feita em qualquer uma das condi¢des dos testes, sem que existam
grandes diferencas nos valores obtidos. Desta forma, os fatores de calibracdo escolhidos para
serem aplicados s3o os obtidos no Teste 2:

14
12 y =0,1026x + 0,3855 g
c L
< 10 R2=0,9991 @
£ 3 ’ o®
3 : ..__,.0‘ Fator K = 0,1026
_§ ".,. Fator C =0,3855
c 4 o
] ."'

2 @

0

0 20 40 60 80 100 120

Frequéncia (Hz)
Figura AP. 10 - Fatores de calibracéo obtidos para os sensores de caudal.

Posteriormente, visto o sensor ja se encontrar calibrado, o cddigo do programa ¢
novamente alterado. A partir desta alteracdo pretende-se que o cddigo devolva o volume
consumido num determinado intervalo de tempo (1 minuto). De forma a introduzir a variavel
tempo no coédigo, ¢é acrescentado um SimpleTimer (obtido a partir de
https://github.com/jfturcot/SimpleTimer) , resultando o cdédigo apresentado na Figura AP.
12. Este foi obtido a partir de https://playground.arduino.cc/Code/SimpleTimer. No que diz
respeito ao funcionamento do referido programa, este ¢ ilustrado no esquema da Figura
AP.11:

inicio do ciclo (0
segundos);V =0 L

Impressao do volume

. Leitura do caudal no
consumido durante o

decorrer do intervalo
de tempe (1 minuto)

intervalo de tempo
V=r L

Cilculo do volume
consumido durante o
intervalo de tempo

Figura AP. 11 - Esquema de funcionamento do cddigo do programa (Tempo e Volume).
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finclude <SimpleTimer.h>

SimpleTimer timer;

st int sensorPin = 2;

t int measureInterval = 2500;

volatile int pulseConter;

// Fatores de calibragio do sensor de caudal
float factork = 0.1026;
float factorc = 0.3855;

frequency = 0.0;
£low_Imin = 0.0;
float volume_lmin = 0.0;

// Impressdo do tempo no monitor série

d DigitalClockDisplay ()} {

int h,m,s;

s = millis() / 1000;
== / 60;

s / 3600;

=5 -m * 60;

=m - h ¢ E0;

Serial.print (h);

B ou o oH
[0

printDigits (m);
printDigits(s);

Serial.println();

void printDigits(int digits) [
)i

Serial.print (

if (digits < 10)
Serial.print(*0");

Serial.print (digits);

1

// Fungfo a ser repetida a cada minuto
id RepeatTask() {

Serial.print ("Volume consumide por minuto: ");

Serial.print (volume_lmin);

Serial.println(" (L) ");

// Repor o valor a zero no inicio de cada minuto

volume_lmin = 0.0;

< ISRCountPulse ()

pulseConter++;

£loat GetFregquency()
{

pulssConter = 0;

interrupts();

frequency = (float)pulseConter * 1000.0 / measureInterval;

Serial.b

gin (9600) ;

attachInterrupt (digitalPinTolnterrupt (sensorPin), ISRCountPulse, RISING);

// Bgbes relacionadas com o tempo
timer.setInterval (10000, RepeatTask);
timer.setInterval (1000, DigitalClockDisplay);

4 leop () {
GetFrequency() ;

// calcular caudal em L/min
if ( frequency > 11.0 ) {

flow_Lmin = (frequency * factorR + factorC); }
elss {

£low_Imin = 0.0;}

// calcular Volume em L

volume_lmin = volume_lmin + flow_Imin * measurcInterval / 1000 / &0 ;

// Executar o "timer"

timer.run();
b
Figura AP. 12 - C4digo do programa para obtencédo de tempo e volume consumido ao fim de 1 minuto.
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e Metodologia para verificacao e calibracéo do sensor de
caudal com sensor de temperatura

Uma vez que serao também utilizados sensores de caudal com sensor de temperatura, ¢
necessario testar os mesmos de modo a verificar se os resultados obtidos sdo corretos. As
ligacdes necessarias sdo apresentadas na Figura AP. 13.

Figura AP. 13 - Ligac®es entre sensor de caudal (com sensor de temperatura) e placa Arduino.

Para proceder a leitura da temperatura através do sensor de temperatura NTC € necessaria
a instalacdo de uma resisténcia igual a do sensor (50 kQ). Neste caso, de modo a obter esta
resisténcia foram instaladas duas resisténcias de 100 k€ em paralelo, como ¢ possivel
observar a partir da Figura AP. 13.

Este tipo de sensor tem um coeficiente de temperatura negativo, pelo que a resisténcia
diminui com o aumento da temperatura. Para determinar a temperatura ¢ utilizado o método
Steinhart-Hart (Equagdo AP.3), que ¢ implementado pela biblioteca Thermistor.h.

1
r= A+B In(R)+C (In(R))3 (AP.3)

Ap0s a obtencdo do valor da temperatura através do sensor, 0 mesmo ¢ impresso no
monitor de série (de segundo em segundo), permitindo ao utilizador a verificagdo da mesma.
Tal € possivel através da implementacdo das seguintes linhas de codigo, adaptadas de
http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-como-utilizar-o-termistor-ntc-com-arduino_
(Figura AP.14).
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f#include <Thermistor.h>
Thermistor temp (0);
void setup() {

Serial.begin(9600);
}

void loop() {
float temperature = temp.getTemp();
Serial.print ("Temperatura: ");

Serial.print (temperature) ;
Serial.println("™ °C");
delay (1000) ;

}

Figura AP. 14 - Cédigo para obtencdo da temperatura.

Para verificar se os valores obtidos sdo os corretos € necessaria a realizagao de uma outra
experiéncia. Esta consiste na medi¢do da temperatura, utilizando termometros de mercurio
com diferentes amplitudes, e verificagdo dos valores devolvidos pelo programa Arduino. De
modo a fazer variar a temperatura da agua ¢ utilizado um jarro elétrico. As Figuras AP.15 e
AP. 16 ilustram a experiéncia realizada:

Figura AP. 15 - Calibracdo do sensor de temperatura (1).

Figura AP. 16 - Calibracdo do sensor de temperatura (2).
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A partir da realizacdo da experiéncia, os resultados obtidos foram os apresentados na
Tabela AP.5 onde T (Arduino) representa a temperatura lida pelo sensor e devolvida pelo
programa, e T (medido) a temperatura medida com os termdmetros de mercurio.

T (Arduino) T (medido) AT (°C)

(°c) (°c)
21,40 21,8 0,40
28,80 28,9 0,10
32,24 32,4 0,16
36,05 36,0 0,05
39,03 39,0 0,03
43,18 43,0 0,18
47,08 47,0 0,08
50,55 50,5 0,05
55,67 55,5 0,17
62,83 62,5 0,33
64,33 64,0 0,33
72,25 72,0 0,25

Tabela AP. 5 - Resultados obtidos na calibragdo do sensor de temperatura.

A partir da Tabela AP.5 ¢ possivel verificar que a temperatura devolvida pelo programa
¢ muito proxima da temperatura verificada experimentalmente, pelo que se verifica que o
sensor se encontra calibrado.

e Transmissdo/rececdo de dados

Devido as possiveis condi¢cBes de humidade nos locais de medicdo, e ao facto de o
dispositivo de rececdo dos dados (computador) ndo poder ser sujeito as mesmas, € necessario
encontrar uma solucao para que o este seja capaz de receber os dados a distancia.

Tal € possivel através da aplicacdo de modulos transmissores e recetores por ondas radio,
que sdo testados de modo a verificar a sua viabilidade. As ligacGes estabelecidas, quer para
a transmissao, quer para a rececdo dos dados, séo apresentadas nas Figuras AP. 17 e AP.18:

]

Figura AP. 17 - Ligac0es estabelecidas para a transmissdo dos dados.
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0

Figura AP. 18 - Ligac6es estabelecidas para a rece¢do dos dados.

Apos colocacdo do sistema em funcionamento (Figura AP. 19) verificou-se que a
transmissao/rececdo dos dados seria fidvel e capaz de solucionar a questdo identificada
anteriormente.

e -‘F);—
B SV

Figura AP. 19 - Teste de verificag8o dos transmissores e dos recetores.

%
i

No entanto, uma vez que o transmissor de dados se encontra préximo do sensor, este
ainda se encontra sujeito as condicGes identificadas, sendo, portanto necessario encontrar
uma forma de o isolar das mesmas. Foi entdo utilizada uma caixa estanque, onde foi montado
o sistema de leitura e transmissdo dos dados, como se pode verificar nas Figuras AP. 20, AP.
21 e AP. 22:
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Figura AP. 21 - Montagem do sistema de leitura e transmissdo dos dados na caixa estanque (2).
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Figura AP. 22 - Montagem do sistema de leitura e transmissdo dos dados na caixa estanque (3).

Para obter o “produto” final foi necessario fixar todas as componentes numa placa de
acrilico (dimensionada segundo as dimensdes da caixa estanque), sendo esta, de seguida,
fixada a caixa estanque, permitindo a estabilidade e seguranca de todo o sistema.

E possivel verificar, a partir da Figura AP. 22, que existem duas ligagbes ao exterior.
Estas correspondem a um fio de ligacédo (criado a partir de um fio ja existente, no qual foram
soldados os conectores de ligacdo) entre o sensor e o sistema de leitura, e uma ligacéo da
placa de Arduino a corrente, com transformador de tensdo ajustavel.

Seguem-se, nas Figuras AP. 23 e AP. 24, os programas de transmisséo e rececdo dos
dados, uma vez que a este ponto ja existiram mais desenvolvimentos.
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#include <Thermistor.h>

mplefimer h
#include <VirtualWire.h>

SimpleTimer timer;

sensorPin = 2;

measureInterval 2000;

ile int pulseConter;

calibragio
factorK = 0.102

const float factoxC = 0.3855;

volume_lmin

float temperature;

----- int dataPin = 9;

a ser repetida a cada minuto

Task() {

doa resultados

t = dtostrf(temperature, 5, 1,

" + temperat + "

dtostrf (volume Imin, 5, 1, buffer);

"+yolumsy

g velum

mensagem +

mensagem. toChazhrzay (msg, 16 ;

*)mag, strlen(msg));

ww_wait_tx():

={) ;

// Bepor a zero no inicic de

volume_lmin = 0.0;

b
void ISRCountPulse()
3
pulseConterst;
]

t GetFrequency ()

pulssContes = 0;

frequency =

void ==tup()
{
serial.begin (5€00);

hinterrupt (digitalt

ww_sstup (2000) ;
ww_set_tx_pin{dataPin);

gdes relacionadas com o tempo

timer.setInterval (60000, RepeatTask);

GetProquency () ;

#f calcular o volume no SEns0r

if { fregueney = 11.0 ) [

flow Imin = (Erequency * factor® ¢ factozl); }
slee |
flow_tmin = 0.0;])
/4 Calcular Volume (L)
volume_lmin = volume lmin + flow_Lmin * measureInterval

/f Ler Temperatura ho Sensor

temperature = temp.getTemp();

at)pulseConter * 1000.0 / measurelnterval;

-interrups (sensorfin), ISRCountPulae,

Figura AP. 23 - Cddigo do programa para transmissdo dos dados (VVolume e Temperatura).
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#include <VirtualWire.h>

const int dataPin = 9;

const int ledPin = 13;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
ww_setup (2000) ;
ww_set_rx_pin(dataPin);
vw_rx start();

13

void loop()

{
uintf_t buf[VW_MAX MESSAGE_LEN];
uintg t buflen = VW _MAX MESSAGE LEN;

if (vw_get_message (buf, &buflen))
{
digitalWrite (ledPin, true);
Serial.print("");
for (int 1 = 0; 1 < buflen; i++){
Serial.print ((char)buf[i]);
1
Serial.println("");
digitalWrite (ledPin, falss);

13

Figura AP. 24 - Cédigo do programa para rece¢do dos dados (Volume e Temperatura).

De forma a perceber melhor o funcionamento deste programa segue-se a Figura AP. 25,
um esquema capaz de ilustrar todo o processo:

inicio do ciclo (0
segundos) ; V=0 L

Recegido dos dados e
armazenameto dos
mesmos

Leitura do caudal no
decorrer do intervalo
de tempo (1 minuto)

Transmissao da
temperatura e do
volume consumido
durante o intervalo
de tempo V=x L

Calculo do volume
consumido durante o
intervalo de tempo

Leitura da
temperatura no
sensor de
temperatura (2C)

Figura AP. 25 - Esquema de funcionamento da leitura e transmisséo dos dados.
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Gestdo eficiente de recursos hidricos em edificios de habitagdo
Apéndice 1 (Calibragdo dos sensores)

Uma vez que, simplesmente atraves da rececdo de dados ndo é inserido 0 momento no
qual os mesmos foram recebidos, ¢ utilizado um programa (YAT “Yet Another Terminal”)
capaz de colocar um “time stamp” aquando da rece¢do dos mesmos. Desta forma, para além
da rececdo dos dados ¢ possivel saber o momento em que estes foram recebidos (Ex: “[2018-
07-21 15:41:10] Dados: T: 24.1; V: 0.0").

Visto que atraves deste sistema apenas seria possivel a leitura de um sensor (com ou sem
temperatura) de cada vez, e dado que existem equipamentos nos quais é necessaria a
instalacdo de dois sensores (agua quente e agua fria) foi criada um “equipamento”
semelhante ao anterior, mas desta vez com a capacidade de leitura de dois sensores (com ou
sem temperatura). Como tal foi necessario fazer algumas alteracGes nas ligac6es (Figura AP.
26) da leitura e transmisséo de dados (a rececdo de dados mantém-se igual & anterior):

Figura AP. 26 - Ligaces estabelecidas para transmissdo de dados relativos a dois sensores de caudal (com
ou sem sensores de temperatura).

No que diz respeito ao funcionamento do programa, este procede-se da mesma forma que
o0 anterior, diferindo apenas no facto de que agora existe capacidade para leitura de dois
sensores de caudal (com ou sem temperatura) a0 mesmo tempo.

Foi necessario efetuar novamente algumas alteracbes ao codigo para que tal fosse

possivel, tal como seria de prever (Figura AP. 27).

De forma a fazer a disting&o entre 0s sensores sao atribuidos nUmeros aos mesmos (Sensor
1 e Sensor 2). Para se fazer a correspondéncia das varidveis aos respetivos sensores é
utilizado um sistema semelhante no qual é atribuido o numero do sensor, como é possivel
perceber a partir do exemplo seguinte:

“[2018-07-1314:04:21] T1: 24.1; V1: 0.0; T2: 24.5; V2: 0.0”
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Gestdo eficiente de recursos hidricos em edificios de habita¢do

Apéndice 1 (Calibragdo dos sensores)

i ude <Thermistor.h>
3
#i

include <8impleTimer.h>
ude “VirtualWire.h>

Thermistor temg(0);
Thermistor temp2il);

Simplalimer timer;

tempoT;

int sensorPinl = 2;
int sensorrin2 EH

int measureInterval = 2000;

/f Fatorss de calibragio dos sensores de caudal

at factorR = 0.1026;
cat factorC = 0.3855;

float frequencyl;
float frequency2;
float flow_Iminl;
float flow_Imin2;
float wolume_lminl;

volume lminZ;

float temperature, temperaturel;

String temperat, temperatZ, wolum, wvolum2;

ile int pulseCounterl;

wolatile int pulseCounter2;

int dataPin = 9;

char buffer[6];
char msg[25];
char mag2[25];

mensagem;
mensagem2;

// Funglio a ser repetida a cada mi

woid RepeatTaszk() |

//Impressdo dos resultados
temparat = dtostrf (temperature, 5, 1,

mensagem = "T1l:"+ temperat + * ;";

volum = dtostrf(volume lminl, 5, 1,

mensagem += "VI:"+ volum + i

temperat2 = dtostrf(temperature2, 5,

mensagem 4= 1"t temperat2 +

volum2 = dtostrf(volume_lmin2, S,
mensagem 4= "V2:"| wvolum2 ;

mensagem. toCk

-

rupta () ;

vw_send ({
vw_wait_tx();

0z

noInterry

1,

1,

w

-

o

1
{

/i Bepor a > inicic de cada minute
olums_lminl

olume_lmin2 =

d ISRCountPulsel ()

pulsaCounterl++;

d ISRCountPulsel ()

puls=Countesz2++;

float GetFreguency()

(

pulsafounterl = 07

pulseCountez2 = 0

interrupts();

[measuzsIntervall ;
=0

Cer

frequencyl = (£L
(float)pulseCounter? * 1000.0 / measureInterval;

tlpulseCounterl * 1000.0 / measurelntecrval;

frequency?

woid metupi)

{

1

serial.bagin(9600);

t (sensorfinl), ISRCountPulsel, RISING);

rrupt (digitalPinTolntesrupt (sensorPinl), ISRCountPuleel, RISING);

vw_setup (2000) ;
vw_set_tx pin(dataPin);

s relacionadas com o tempo

/7 Agi
timer.setInterval (60000, RepeatTask);

id loop () (

GetFreguency();

*alcular O no sensor 1

>11.0 ) (
(frequencyl * factork + factorC); 1}

if ( frequencyl
flow_iminl
else |

flow_Iminl = 0.0;)

Volume V1
= volume_1minl + flow_Iminl * measureInterval / 1000 / €0 ;

7olume no sensor 2
frequency2 > 11.0 ) (
low_Imin2 = (£requency2 * factozK + factorC); }

ular o vo

// calcular Ve

+ flow_Lmin2 * measureInterval / 1000 / €0 ;

volume_lmin2 =

1 1
temparature

J7 ter Tem ra no semmor 2
temperature? = temp2.getTemp(l:

/{ Executar o "timez"

timer.zuni);

Figura AP. 27 -Codigo do programa para transmissao de dados relativos a dois sensores de caudal (com

ou sem sensores de temperatura).
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Gestdo eficiente de recursos hidricos em edificios de habita¢do
Apéndice 2 (Instalagdo dos sensores)

APENDICE 2 (INSTALACAO DOS SENSORES)

Figura AP. 28 - Instalagdo do sensor de caudal para a maquina de lavar roupa (edificio de habitagdo 3).

Figura AP. 30 - Instalacdo do sensor de caudal para o lava loica (ed'ifl'cid de h‘abitagéo 3).

Brandon Luz XXIX
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Apéndice 2 (Instalagdo dos sensores)

050
g

Figura AP. 31 - Instalagdo do sensor de caudal para a maquina de lavar roupa, rega de jardim, lavagem de
veiculo e lavagem de pavimentos (edificio de habitacdo 2).

4

w5 | 5w

Figura AP. 33 - Instalacdo do sensor de caudal para o banh (edi?cio de habitacédo 1).
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Gestdo eficiente de recursos hidricos em edificios de habita¢do
Apéndice 2 (Instalagdo dos sensores)

Figura AP. 34 - Instalacdo do sensor de caudal para o autoclismo (edificio de habitag&o 1).

Brandon Luz XXXI



Gestdo eficiente de recursos hidricos em edificios de habitagdo
Apéndice 3 (Jardins dos edificios de habitacdo 1 e 2)

APENDICE 3 (JARDINS DOS EDIFiCIOS DE HABITACAO 1 E 2)
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Figura AP. 35 - Esquema representativo do jardim do edificio de habitagéo 1.
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Figura AP. 36 - Esquema representativo do jardim do edificio de habitacéo 2.
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