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RESUMO

O aproveitamento da &gua pluvial constitui uma medida com potencial para reduzir a
utilizacdo de a4gua potavel em usos onde a qualidade da dgua possa ser inferior. Em virtude de
ser necessario investir num sistema de aproveitamento de agua pluvial (SAAP), torna-se
necessario avaliar, para cada situacdo em particular, os potenciais beneficios em funcdo da
capacidade de armazenamento a fim de suportar a decisdo na maior ou menor capacidade do

sistema.

Com esta dissertacdo pretende-se desenvolver um modelo de célculo capaz de dimensionar
um sistema de armazenamento de dgua pluvial, para uso de rega, tendo como caso de estudo a
Quinta de St.2 Barbara, Almada.

O método de analise consiste na avaliacdo de distintos cenarios de viabilidade econdmica face
ao uso para rega de culturas. Este método baseia-se nos valores de precipitacao e temperatura
da regido e no tipo de cultura, cujos dados foram obtidos através do Sistema Nacional de
Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH), para dimensionamento de reservatdrios de
armazenamento de aguas pluviais. A analise comparativa dos diferentes cenarios conduzira a

conclusdo de qual a melhor solugdo no que respeita a relacdo custo-beneficio.

Palavras-chave: agua pluvial, rega, sustentabilidade, sistema de armazenamento da agua

pluvial






ABSTRACT

The use of rainwater is a measure with the potential to reduce the use of potable water for
uses where quality water may be low. Because of the need to invest in a rainwater recovery
system (RRS) it’s necessary evaluate the potential benefits depending of the storage capacity

to support the decision on the great or low system capacity.

This dissertation intended to develop a calculation model able to size a system for storing

rainwater, for irrigation, taking as a study case the Quinta de Santa Barbara, Almada.

The analysis method involves the assessment of different cases with economic viability to
crops irrigation. This method is based on the values of precipitation and temperature in the
region and the type of crop for sizing storage rainwater, with values obtained in National
Information System for Water Resources, to size storage tanks for rainwater. The comparative

analysis of the different cases lead to conclusions about the most cost-effective solution.

Keywords: rainwater, irrigation, sustainability, rainwater storage system
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Simbolo Designacao Unidade
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"Nunca se consegue mudar as coisas lutando
contra a realidade existente.
Para mudar alguma coisa, constréi um novo modelo

que torne o modelo existente obsoleto."
(Buckminster Fuller, 1925)

“Ndo ha vida sem dgua. A dgua é um bem precioso

indispensavel a todas as atividades humanas.”
Carta europeia da agua do Concelho da Europa
(Estrasburgo, 1968)
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 - ENQUADRAMENTO

Cobrindo quase trés quartos da superficie terrestre, a agua é um bem indispensavel a atividade
do Homem. Porém, a 4gua doce acessivel é relativamente escassa e constitui uma componente
fundamental do meio ambiente cuja qualidade ecologica é a base de sustentabilidade dos
ecossistemas e da sobrevivéncia humana, pelo que se torna necessaria a sua preservacao e a
defesa da sua qualidade.

O objetivo do desenvolvimento e gestdo sustentavel da agua é conhecer de forma confidvel e
equitativa as necessidades de agua para as atuais e futuras geracées, dimensionando sistemas
integrados e adaptaveis, otimizando a eficiéncia dos usos da agua e mantendo os esforcos na
preservacdo e restauracao dos ecossistemas naturais. Assim, o uso racional da agua parece ser
uma das saidas para combater a sua escassez no futuro, fazendo com que seja possivel reduzir
0s consumos com a diminui¢do dos volumes gerados através da utilizacdo de equipamentos e
dispositivos mais eficientes, adotando sistemas de recirculacdo e/ou reutilizacdo de aguas de
qualidade inferior.

O aproveitamento e armazenamento das dguas da chuva séo alternativas viaveis para a seca
que se verifica todos os anos, na altura dos meses de Verdo, em todo o pais. O
reaproveitamento ou reutilizacdo da agua é conhecido como o processo pelo qual a agua,

tratada ou nao, é reutilizada para 0 mesmo ou outro fim.

A é4gua da chuva apresenta caracteristicas que possibilitam a sua aplicacdo para varios usos,
exceto em locais com forte poluicdo atmosférica, densamente povoados ou industrializados.
Em Portugal, segundo dados da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) o indice de
qualidade do ar (IQA)! é normalmente baixo, obtendo em média um bom resultado. Para
além disso, ndo atinge concentracdes capazes de comprometer significativamente a qualidade

da dgua das chuvas, conforme se pode observar no Gréfico 1 e Figura 1.

1 Este indice ¢ disponibilizado pela Agéncia Portuguesa do Ambiente, com base em informacdo recolhida pelas Comissdes de Coordenacéo e
Desenvolvimento Regional (CCDR)
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Figura 1 - IQA em Almada no dia 4 de Maio de 2014

A perda de qualidade e a contaminacdo da dgua das chuvas ocorre sobretudo na superficie de
captacdo ou quando esta armazenada de forma ndo protegida. Quando a agua é escoada sobre
a superficie de captacdo, a agua lava e varre os detritos acumulados no intervalo das chuvas.
Assim, a protecdo deste sistema estd ligado ao desvio do fluxo das primeiras aguas das
chuvas, que lava a atmosfera e a superficie de captacdo evitando a contaminagéo da agua que

ja se encontra armazenada.



1.2 - OBJETIVO

O tema deste trabalho tem como intuito aplicar conceitos de engenharia na utilizacdo das
aguas pluviais para rega de hortas sociais, tendo como caso de estudo a Quinta de St.2
Barbara, localizada na Trafaria — Almada, equipamento pertencente a Santa Casa da
Misericordia de Almada (Figura 2). A Santa Casa da Misericordia de Almada, apoiada pela
Cultiv'Arte foi vencedora no Programa EDP Solidéria, edicdo de 2012, que recebeu um

numero recorde de candidaturas com 1125 projetos na area da inovacao social.
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Figura 2 - Localizagdo da Qt. St.2 Barbara

Com este projeto pretende-se dimensionar um sistema capaz de recolher as aguas pluviais
provenientes das coberturas existentes e outras areas impermeéaveis, e com o uso dessas aguas,
diminuir a dependéncia de agua disponibilizada pela entidade gestora, especialmente no uso

da rega de diversas culturas de ambito social.

Esta dissertacdo tem a missdo de analisar um problema ligado a infraestrutura existente, ao
projeto e a execucdo de uma drenagem que seja capaz de captar e armazenar as aguas das
chuvas, como opc¢ao de fornecimento de 4gua em fins ndo potaveis, como é o caso da rega de
culturas. Além de utilizar uma fonte de agua disponivel e abundante, as aguas das chuvas
podem apresentar rentabilidade econdmica, para além de contribuir para a protecdo deste

recurso natural indispensavel, evitando o desperdicio de agua tratada.






CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - PROBLEMATICA DE ESCASSEZ DA AGUA

A 4gua é um recurso natural indispensavel ao homem e aos outros seres vivos. E componente
da propria vida e suporte essencial dos ecossistemas. Renovével, contrariamente a
generalidade dos recursos naturais, ndo pode ser desperdicada e estd destinada a subsistir no

planeta Terra.

De acordo com dados publicados na HypeScience (2011), estima-se que existam no Mundo
1386 milhdes de km? de agua, que daria para cobrir todos os continentes com uma camada de
agua com cerca de 9 km de espessura. Apesar de cobrir aproximadamente 2/3 da superficie do

planeta, a maior parte da agua ndo se encontra disponivel para utilizacdo humana.

No entanto, grande parte desta agua ndo é de utilizacdo simples, pois ou se trata de agua
salgada (96,6%) que exigiria dessalinizagdo mediante tecnologias ainda muito dispendiosas,
ou se concentra sob a forma de gelo nas calotes polares (68,9% da &gua doce) cujo

aproveitamento € ainda de dominio desconhecido.

A abundancia e a caréncia de dgua tém tido, através dos tempos, profundas repercussdes na
evolugdo dos povos no que refere a disponibilidade de recursos hidricos em certas regides e

ao florescimento de civilizagbes que ai encontraram condic@es de fixacdo e desenvolvimento.

Segundo as Nacgbes Unidas (2010), Portugal sera um dos paises europeus mais afetados pelo
aquecimento global, em 2025, ano em que ndo haverd agua doce suficiente na Peninsula

Ibérica.

As cheias e as secas sdo manifestacGes extremas desta desigual distribuicdo e embora entre
nos ndo existam quantificacBes significativas dos prejuizos ocasionados por cheias e secas, ha

a consciéncia de que estes sdo relevantes.

Como caso real dos dias atuais, a crise hidrica que atinge o estado de S&o Paulo, no Brasil,
agrava-se a cada dia sem chuva, com a populagédo a sentir os efeitos da escassez de agua. O
Sudeste brasileiro esta a passar por uma das piores secas em décadas. O total de precipitacéo
para 0 ano esta de 300 a 400 milimetros abaixo do normal e o Sistema Cantareira atingiu

recentemente, 3,6% da sua capacidade de armazenamento.



A Figura 3 e a Figura 4 refletem a alteracdo significativa dos niveis baixos de &gua no

Sistema Cantareira.

%  Jaguari Reservoir

7y

Figura 4 - Sistema Cantareira (atualmente)

Para que ndo se esgote este recurso € necessario usar no maximo a mesma quantidade de dgua

renovada pelas chuvas, dentro de um ciclo natural.

2.2 - ALTERACOES CLIMATICAS

Seja por causa humana ou por ciclo natural, a Terra atravessa periodos de fortes e rapidas
mudancas atmosféricas. Em Portugal, em t&o pouco espago de tempo tém-se vindo a verificar
alteracbes climatoldgicas significativas quer sejam, grandes precipitacbes e tempos de
concentracdo diminutos, grandes cheias, grandes secas e marés vivas com efeitos nefastos na
orla maritima.

A causa para esta alteracdo, segundo Anthimio de Azevedo (2013), estd no posicionamento do

anticiclone dos Acores que tem vindo a mudar a sua localizacéo, citando “a tendéncia é ficar
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mais a Sudeste, num tridngulo formado entre as ilhas Britanicas, Acores e Peninsula Ibérica,

bloqueando as superficies frontais que trazem chuva para Portugal e Espanha”.

A preparacdo para as alteracGes climaticas constitui um grande desafio para a gestdo dos
recursos hidricos na Unido Europeia. A Diretiva Quadro Agua (DQA, 2000) oferece aos
paises europeus uma base comum para enfrentarem estes problemas. Em especial, a
abordagem de gestdo dos recursos hidricos com base nas bacias hidrograficas cria um
mecanismo de preparacdo e adaptacdo as alteracGes climaticas. Estabelece ainda um quadro
juridico para proteger e regenerar a 4gua na Europa e garantir a sua utilizagdo sustentavel, a
longo prazo, bem como institui uma abordagem inovadora de gestdo da &gua, assente nas
bacias hidrogréaficas, unidades geograficas e hidrograficas naturais. Fixa prazos especificos
para os Estados-Membros alcangarem objetivos ambientais ambiciosos para os ecossistemas
aquaticos, e incide sobre as aguas de superficie interiores, dguas de transicao, aguas costeiras

e 4guas subterraneas.

2.3 - SUSTENTABILIDADE ECOLOGICA NO Uso DA AGUA

Conforme refere o Plano de Implementacdo da Estratégia Nacional para o desenvolvimento
Sustentavel, a sustentabilidade ecoldgica assenta em trés pilares essenciais (Figura 5):

- Desenvolvimento econémico (Economia);
- Coesdo social (Sociedade);

- Protecdo e valorizagdo do ambiente (Ambiente).

Ambiente

Economia Sociedade

Figura 5 - Trés areas a equilibrar para o desenvolvimento sustentavel



Em Portugal os recursos hidricos ocupam um lugar relevante no conjunto dos recursos
naturais de que o pais dispde, devendo o seu aproveitamento integral considerar-se como

basico para o desenvolvimento econémico-social.

Na realidade, previsdes feitas até 2010 mostram que as disponibilidades de agua em Portugal
estdo longe de poderem considerar-se suficientes para satisfazerem facilmente as futuras

necessidades de &gua, entre as quais se destacam (A. Ramos Pereira et al., 2011):

- A circunstancia de cerca de 40% do recurso de agua provir de Espanha, podendo

portanto, ser apreciavelmente afetados em quantidade e qualidade;

- A grande variabilidade da quantidade de agua disponivel ao longo do ano, de ano para

ano e de regido para regido do pais, fator que dificulta a gestdo dos recursos hidricos.

De acordo com registos de 2008, obtidos pela Autoridade Nacional de Regadio (ANR), a
procura de 4gua em Portugal, apresentada no Grafico 2, reparte-se pelo sector Agricola, com
cerca de 93% do consumo, pelo abastecimento a populacfes e outros usos onde se inclui a

Inddstria.

B fbest Populsgdo
Jwtros usos

Bl R=os

400
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Gréfico 2 - Distribui¢do do consumo de dgua por sector [ANR, 2008]

Segundo dados estatisticos de 2008, da ANR, o Gréfico 3 apresenta a distribuicdo de agua por

tipo de cultura em Portugal.
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Graéfico 3 - Distribuigdo de agua por tipo de cultura [ANR, 2008]

A utilizacdo de &gua para culturas horticolas, que sdo o tipo de culturas consideradas neste

trabalho, distribuem-se por regides do Pais, de acordo com o Gréfico 4.
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Gréfico 4 — Distribuicéo de &gua por regido em culturas horticolas [ANR, 2008]

Em Portugal esta a ser desenvolvido um programa ecoldgico, com o objetivo de se apresentar
um modelo para a “cura” da paisagem, modelagem de sistemas e préaticas que sdo aplicadas
em vérias partes do mundo, e que demonstram a construcdo de bi6topos intactos em que o
homem foi totalmente integrado.

Este programa insere-se na base dum projeto ecoldgico, o Projeto Tamera, que foi fundado
em 1978 na Alemanha e reproduzido em 1995 no nosso pais. Atualmente, 170 pessoas vivem
e trabalham nesta propriedade de 140 hectares. A filosofia deste projeto consiste em
desenvolver um modelo para a sustentabilidade da vida humana sem violéncia entre seres,
animais e natureza. A cura do amor e da comunidade humana é referéncia central neste
projeto ecoldgico. As questdes de investigacdo ecoldgica e tecnoldgica do Tamera incluem a

criagdo de uma paisagem de retencdo de agua (Figura 6), para o restabelecimento do ciclo



hidrologico e dos ecossistemas, assim como um modelo de autossuficiéncia regional ao nivel

do abastecimento energético e da nutricao.

Figura 6 — Lago de Tamera

De acordo com as informag0es recolhidas no site oficial deste projeto, Tamera situa-se a 20
km da costa Ocidental, num terreno ligeiramente acidentado de 134 hectares, no sul de
Portugal. Quando o terreno foi adquirido, este encontrava-se repleto de sobreiros, esteva,
pomares de oliveiras, silvados de amoras, cardos e pequenas plantacdes de laranjeiras, entre
as quais prosperavam espinheiros e marmelos. Existiam inumeras fontes de dgua potéavel que

ao longo dos anos tinham sido reconstruidas e fechadas.

A paisagem de retencdo de agua, em construcdo desde 2007, transformou enormemente o
terreno Tamera. Foi possivel reverter o processo de desertificacdo. Em torno dos lagos e dos
charcos foram desenhadas areas de cultivo e ‘paisagens comestiveis’, e foram plantadas
milhares de arvores, entre as quais inimeras arvores de fruto.

Seré construida outra bacia de retencdo na regido mais elevada do terreno. Desta forma, a
pressao da agua sera suficientemente alta para assegurar a irrigacdo da totalidade do terreno,
sem ser necessario recorrer a custos de energia para bombear a &gua. Com a agua desta bacia
de retencdo, situada nesta regido elevada, manter-se-4 quase constante o nivel de agua das

restantes bacias de reten¢éo ao longo do ano.

O projeto Tamera reproduz nas planicies alentejanas um modelo de sustentabilidade

ecologica passivel de ser utilizado em qualquer parte do mundo.
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2.4 - SISTEMAS DE AVALIAGCAO E CERTIFICAGAO DA SUSTENTABILIDADE

Na sequéncia das preocupagdes com este recurso e dos valores de consumo em Portugal, o
Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA, 2012-2020) fornece indicaces
préaticas para a otimizacgdo da sua utilizacdo e de como minimizar os riscos de stress hidrico. O
objetivo geral deste programa € contribuir para a consolidacdo de uma nova cultura da dgua
em Portugal e permitir que este recurso seja valorizado e preservado.

Este documento enumera 87 medidas, das quais 50 sdo aplicaveis ao uso urbano, 23 ao uso

agricola e as restantes 14 ao uso industrial.

Industrial Urbano

Agricola

Grafico 5 — NUmero de medidas tomadas pelo PNUEA, 2012-2020

Tem ainda como meta principal reduzir significativamente o desperdicio de 4gua associado ao
sistema de conducdo, apostando principalmente no sistema urbano, conforme refere o Grafico
6, onde se apresenta a percentagem de agua desperdicada por sector de utilizagdo, meta

proposta pelo PNUEA.
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Grafico 6 — Meta principal definida pelo PNUEA, 2012-2020

11



2.5 SINTESE HISTORICA DE SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

O aproveitamento de &agua pluvial para uso urbano é uma pratica antiga que ndo se sabe ao
certo quando comecgou. Contudo, com o passar dos anos este principio tem sido abandonado
pelo homem, a medida que os sistemas de abastecimento pablico de agua se foram
expandindo. Atualmente, assiste-se a um retorno da valorizagdo desta pratica no &mbito da
renaturalizacdo do ciclo urbano da agua, da conservacdo da agua e da procura de solugdes
mais sustentaveis.

O registo mais antigo conhecido corresponde a Pedra Moabita encontrada na antiga regido de
Moabe, perto de Israel e datada de 830a.C. Esta pedra, (Figura 7), construida em basalto
negro, tem gravado numa das faces a inscrigdo do rei Mesa dos Moabitas para os habitantes
da cidade de Qarhoh: ““... E ndo havia cisterna dentro da cidade de Qarhoh, por isso disse ao

povo: Que cada um de vos faca uma cisterna para si mesmo na sua casa”.

Figura 7 - Pedra de Moabita

Ao longo dos séculos, e de forma independente nas varias regides dos diferentes continentes,
foram desenvolvidas técnicas para aproveitamento de agua pluvial, principalmente em regifes
aridas e semiaridas, onde os recursos hidricos acessiveis sdo limitados e a sazonalidade da
precipitacdo é acentuada, ocorrendo somente durante alguns meses do ano. Por vezes, esta é a
Unica opcdo disponivel de obtencdo da agua essencial para o consumo humano em regides
secas.

Em Portugal, encontram-se hoje varios castelos com cisterna de armazenamento da agua
pluvial que era utilizada para abastecer as populacées em caso de escassez durante o cerco as
muralhas do castelo por parte dos inimigos. Exemplo disso é a cisterna do Castelo de Lamego
(Figura 8), situada extramuros do Castelo, com cerca de 20m de comprimento e 10m de
largura, considerada “um dos melhores exemplares das cisternas dos castelos portugueses”

(Direcéo Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais cit. Laranjo, 1994, p.52).
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Figura 8 - Castelo de Lamego

No Algarve, ao longo dos anos, a fraca precipitacdo levou ao aparecimento de sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais para uso domeéstico, constituidos por caleiras de telha ao
longo das fachadas e sob os beirados, sendo a dgua recolhida das suas vertentes ou dos seus
terragos conduzida para cisternas. Se a gua recolhida ndo fosse suficiente, recorria-se entdo
ao eirado, que consta dum vasto terreiro, ao nivel do terreno, revestido com ladrilhos e com
declives para encaminhar a agua pluvial para um pequeno orificio, que comunica com o
interior da cisterna, de onde era entdo tirada por meio de uma boca semelhante a dos pocos,
(Figura 9).

Toda a superficie exterior dos eirados é abundantemente caiada para neutralizar a natural

acidez das aguas pluviais.

Figura 9 - Eirado onde é visivel orificio que comunica com cisterna e boca de acesso

Hoje em dia, muitos destes sistemas sdo mantidos em bom estado de conservacao e utilizados
pelas populaces.
13



2.6 CONCEITO DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS
2.6.1 INTRODUCAO

Em Portugal, a degradacdo ambiental, 0 aumento do consumo de agua pela populacéo e o
clima, tornam a agua potavel num recurso cada vez mais limitado com custos associados
gradualmente mais elevados. Por outro lado, em Portugal, a impermeabilizacdo dos solos
resultante da ocupacdo humana diminui a infiltracdo das aguas pluviais, com a consequente
reducdo da recarga das aguas subterraneas e aumento do escoamento superficial, aumentando
a probabilidade e a magnitude da ocorréncia de inundacfes e a frequéncia de descargas ndo

tratadas no meio recetor a partir dos sistemas de drenagem.

As afluéncias pluviais a sistemas unitarios ou separativos domésticos podem afetar a
eficiéncia das estacBes de tratamento de &guas residuais (ETAR). E neste ambito que o
aproveitamento de agua pluvial pode ser encarado como uma solugdo que contribui para a

minimizagdo destes problemas.

A &gua da chuva pode ainda ser utilizada em vérios sectores de atividades com fins ndo

potaveis, tais como:

- No sector residencial
- Descargas sanitarias (autoclismos e uringis);
- Lavagem de roupas;
- Lavagem de automoveis;
- Regade jardins.
- No sector industrial
- Arrefecimento de telhados;
- Equipamentos e maquinas;
- Sistemas de incéndio;
- Sistemas de climatizacdo (AVAC);
- Servicos de limpeza, lavandaria e hotéis;
- Abastecimento de caldeiras e reposicdo de agua evaporada de piscinas;
- Lavagem de veiculos;
- Rega de espagos verdes.

- No sector agricola, é especialmente utilizada na irrigagéo de culturas.
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Os sistemas de aproveitamento de &gua pluvial variam conforme o grau de complexidade.
Como principio bésico, existe o sistema tipico formado pelos sistemas de recolha e
aproveitamento de agua da chuva em edificacGes, formados por quatro componentes basicos
(Figura 10):

Areas de captacio
- Coberturas
- Terragos
- Transporte
- Coletores
- Caixas de visita
- Filtragéo
- Autolimpeza
- Limpeza manual
- Armazenamento
- Depositos enterrados
- Depositos exteriores
- Depositos semienterrados
- Tratamento

- Distribuigéo

CAIXA AGUA DE CHUVA CAIXA AGUA POTAVEL

FILTRO
AUTO LIMPANTE / MAT. GROSSEIRO

H | DESCARTE
| AR PRIMEIRAS
" Acuas

| | | 1

(T
",I,H

 DRENAGEM SUPERFICIAL
i i =

Figura 10 - Esquema tipo de aproveitamento de aguas pluviais
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2.6.2 CAPTACAO

A captacdo das aguas pluviais, também designada por recolha, corresponde as superficies
impermedveis expostas a precipitacdo. Esta superficie condiciona o uso final de utilizacdo da
agua e o tipo de tratamento a considerar.

No caso de habitagdes, a superficie de captagdo principal é o telhado. A qualidade da agua
recolhida depende dos materiais utilizados e da sua manutengdo. Em grandes centros urbanos
e industriais os telhados estdo sujeitos ao aumento da deposicdo de contaminantes, incluindo
metais pesados e quimicos derivados da grande densidade de trafego, inddstrias, incineradores

e fundicdes, pelo que se sugerem lavagens regulares destas areas de captacao.

2.6.3 TRANSPORTE

O transporte é constituido pelos componentes que conduzem a agua da superficie de captacao
até ao reservatdrio de armazenamento.
Normalmente sdo constituidos por caleiras, coletores pluviais e valas em superficie livre. As
caleiras recolhem as aguas da chuva que caem sobre o telhado e conduzem-nas aos tubos de
queda verticais que irdo transporta-las até a parte inferior da edificacéo.
As seccOes das caleiras comerciais tem geralmente as seguintes formas:

- Seccéo retangular;

- Secc¢ao em “U”;

- Secgdo em “V”;

- Seccéo circular.

E nos seguintes materiais:
- Chapa de ago galvanizado;
- Chapas de cobre;
- PVC;
- Fibra de vidro;

- Betdo.

Os tubos de queda s@o compostos por tubos e conexdes geralmente que podem ser em:
- PVC;
- Ferro fundido;

- Fibrade vidro
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- Aco galvanizado;
- Cobre;

- Aco inoxidavel.

Estes componentes apresentam fatores que podem comprometer a eficiéncia das caleiras. Um
fator é a ligacdo entre caleira e tubo de queda e a distancia entre estes, reduzindo assim a
capacidade de vazdo no escoamento. Outro fator é a ocorréncia de deposicdo de materiais
grossos que podem originar entupimentos.

2.6.4 FILTRACAO

A filtracdo abrange os dispositivos que removem detritos e poeiras da agua pluvial captada

antes de ir para o reservatorio.

Para que nao ocorram entupimentos devem ser instalados dispositivos para remover 0S

detritos e residuos transportados pelas aguas das chuvas, tais como:

— Crivos de folhas;
- Crivos de areias;
- Dispositivo de desvio do primeiro fluxo;

- Dispositivos de filtrag&o.

Os dispositivos de remocédo de grandes detritos podem ser caleiras protegidas com uma malha
de plastico ou de metal instalada em toda a sua extensdo, conforme referido na Figura 11, que

devem ser dimensionados e instalados de forma a maximizar a quantidade de agua recolhida.

CONDUTOR VERTICAL

Figura 11 - Caleira com protegdo de rede/malha
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A Figura 12 apresenta um dispositivo de desvio de primeiros fluxos (first-flush), que permite
remover os materiais grossos como folhas, sementes, solidos suspensos presentes nas

coberturas.

Este dispositivo pode ser designado por reservatdrio de primeiras aguas, que ao receber a
agua da chuva, o nivel de 4gua no seu interior sobe até atingir a posi¢do limite que implica o
fecho automatico da vélvula de flutuador e aqui a agua comeca a ser conduzida para o

reservatorio de armazenamento.

Assim que este reservatdrio deixar de receber agua da chuva, o orificio de descarga € aberto

para esvaziar e retornar as condicdes iniciais de funcionamento.

Figura 12 - Dispositivo de desvio de primeiro fluxo

A presenga deste dispositivo demonstra melhoria da qualidade da 4gua armazenada, devido a
todos os parametros analisados terem os seus valores reduzidos ap6s a passagem da agua pelo

mesmo.

Outra possibilidade é a utilizacdo de filtros de autolimpeza (Figura 13) e dispositivos de
filtracdo automaticos, que apresentam funcionalidades mais aperfeicoadas e evoluidas

comparativamente com os reservatérios de primeiras aguas.
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Figura 13 - Filtro de autolimpeza

2.6.5 ARMAZENAMENTO

O armazenamento de agua pluvial engloba um ou mais reservatorios de armazenamento que

também podem ser denominados de cisternas.

Apo0s a agua da chuva ser coletada e filtrada, seja pelo simples sistema de first-flush ou por
processos de filtracdo mais complexos, é direcionada para o reservatorio de armazenamento
(Figura 14).

Figura 14 - Reservatdrio de armazenamento de aguas pluviais
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O reservatorio de armazenamento € o componente mais dispendioso de todo o sistema. Para
maximizar a eficiéncia do sistema, o plano de construcdo devera refletir decisdes acerca da
sua melhor localizacdo, capacidade e selecdo de material. Neste sentido, existem reservatorios

em material flexivel fechados (Figura 15), com capacidade de retencéo até 1.000 m3.

Os custos iniciais de investimento e de manutencdo destes reservatorios sdo
significativamente mais baixos quando comparados com os reservatorios tradicionais, sendo o

seu retorno de investimento uma mais valia.

Figura 15 - Reservatorios flexiveis fechados

Os materiais mais utilizados na construcéo de reservatorios de armazenamento de dgua séo:
- Betdo armado;
- Metélico;
- Membrana de PVC,;
- Policarbonato;
- Poliestireno;
- Alvenaria de tijolos ou blocos.

Estes reservatorios de armazenamento podem ser apoiados, elevados ou enterrados. A sua
localizac8o deve ser o mais perto possivel do fornecimento e do consumo. Os reservatorios
acima do solo evitam custos associados a escavagdo e manutencdo e devem ser localizados
numa zona de sombra para que a luz direta do sol ndo aqueca a agua e estimule o crescimento
de algas e bactérias. Os reservatdrios abaixo do solo beneficiam de temperaturas mais frescas.
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As coberturas dos reservatdrios devem ser impenetraveis e todos os pontos de acesso, com
excecdo das tubagens de entrada de agua e de descarga de superficie, devem ser munidos de

tampas com dispositivos de fecho.

Os reservatorios devem ser examinados, no que diz respeito a acumulagédo de lamas, com uma
frequéncia de 2 a 3 anos, ou sempre que os sedimentos sejam visiveis na dgua. A presenca de
lama no reservatorio pode proporcionar um ambiente propicio a sobrevivéncia e
desenvolvimento de micro-organismos. Uma vez que as tubagens de saida de agua se
localizam normalmente perto do fundo dos reservatorios, a medida que a lama se acumula a
probabilidade do material ficar em suspensdo e ser removido pela 4gua da chuva aumenta.
Esta pode ser removida por aspiracdo sem esvaziar o reservatorio, utilizando-se um funil
invertido colocado no extremo de uma mangueira que é movida cuidadosamente pelo fundo
do reservatorio, ou pode ainda ser removida esvaziando e limpando o reservatério. Em todo o
caso, nas situacdes em que este equipamento ndo esteja disponivel, o reservatorio deve
contemplar um dispositivo “by-pass” que desviara as aguas pluviais para fora do reservatorio,

quanto este estiver em manutencéo.

Os reservatorios devem estar providos de “tubos ladrdo” por forma a rejeitar a agua em
excesso no seu interior. A dgua em excesso deve ser desviada para longe das fundagdes do

reservatorio, edificios ou outras estruturas.

Através do dreno na base do reservatorio, a agua pode ser descarregada para o sistema de
drenagem juntamente com a lama e, uma vez vazio, a lama remanescente pode ser removida

através do acesso.

Os charcos constituem uma alternativa aos reservatorios atras referidos, principalmente no
uso das aguas das chuvas para rega de culturas, no sector agricola. Os charcos sdo simples
aberturas no solo que apresentam diversas formas e tamanhos geométricos, tanto em diametro
como em profundidade (Figura 16). A criacdo de charcos, ndo implica obrigatoriamente a
aplicacdo de telas de impermeabilizacdo. Na pratica, porém, a colocacdo de revestimentos
impermedaveis permite a criacdo de charcos em locais onde a hidrologia ou a geologia nédo
permitem a sua formacdo natural, ou quando h4 uma boa razdo para manter o charco isolado
da &gua subterranea, como por exemplo, onde o lengol fredtico se encontra poluido. Ha,

contudo, desvantagens significativas na utilizacdo de impermeabilizacdo artificial, tornando
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0s charcos mais caros na sua construcdo, mais suscetiveis a danos e subita perda de &gua e

tornam também o projeto menos flexivel, se desejar modificar o charco posteriormente.

Figura 16 - Charcos no sector agricola

De uma forma em geral os charcos podem ser construidos nos seguintes solos:

22

Solos argiloso:

Na construcdo de charcos sobre solo argiloso a impermeabilizacdo consistira apenas
na compactagdo do fundo, uma vez que a argila compactada é um excelente
impermeabilizante, sendo também mais ecoldgico (local, natural e reciclavel) e

econémico.
Solos permeaveis com um nivel freatico préximo da superficie:

No caso de charcos escavados em locais onde o nivel freatico é elevado, ndo é
necessaria a sua impermeabilizacdo pois é precisamente a permeabilidade do fundo

que vai garantir a rapidez de enchimento do charco.
Solos permeéveis e nivel freatico baixo:

Nestes casos, para a criagcdo de um charco que retenha dgua em tempo suficiente para
permitir a sua utilizacdo na agricultura, é necessaria a colocacdo de materiais
impermeabilizantes. Solos demasiado permedveis ndo sdo ideais para a criagdo de
charcos, e podem exigir muito esfor¢co e recursos para garantir que a agua € mantida,
mesmo com um revestimento impermeavel pois toda a agua da chuva pode infiltrar-se
diretamente, ndo chegando a haver escorréncia superficial das aguas. Neste caso, um

charco impermeabilizado apenas recolhe a 4gua que chove diretamente sobre ele. Uma



possivel solucdo é colocar revestimento impermeavel sob o solo numa maior area em

torno do charco, de forma que a agua da chuva o abasteca.

2.6.6 TRATAMENTO

O tipo de tratamento depende da qualidade da &gua recolhida e das exigéncias de qualidade da
agua em funcdo dos usos a que se destina. Uma vez que apds o descarte do escoamento inicial
algumas substancias permanecem na agua, € necessario recorrer a dispositivos de tratamento

para a sua eliminacéo.

Os tratamentos aplicaveis visam a melhoria da qualidade e tém por base razGes de diversas

naturezas:

- Higiénicas — remocdo de bactérias, elementos venenosos ou nocivos, mineralizagdo
excessiva, teores elevados de compostos organicos, protozoarios e outros
microrganismos.

- Estéticas — correcdo da cor, sabor e turvacéo.

- Economicas — reducdo da corrosibilidade, da dureza, cor, turvacéo, ferro, odor, sabor,

manganésio e outras.

Cada etapa classifica-se em operacdo unitaria que assenta nos principios fisicos, e em

processo unitario que assenta em principios quimicos e biolégicos.

2.6.7 DISTRIBUICAO

A distribuicdo de agua corresponde a um sistema de transporte da agua pluvial através de

condutas por gravidade ou bombagem.

A distribuicdo por bombagem consiste no transporte da dgua pluvial sob pressao, com recurso
a um sistema constituido por equipamentos eletromecanicos, onde se incluem as bombas. Este
sistema é designado por grupo hidropressor. Algumas solugdes comercializadas permitem o
uso alternado de forma automatica entre o reservatorio de agua pluvial e a rede de

distribuicdo, consoante a disponibilidade de 4gua no reservatorio.
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2.7 LEGISLACAO E NORMALIZACAO

As primeiras referéncias legislativas em Portugal, em matéria de 4gua, datam da década de 40
do século passado. Em 1943, surge a regulamentacgéo para o abastecimento de agua e trés anos

depois aparece a legislacéo referente a drenagem de esgotos.

Durante os 50 anos seguintes, 0s conceitos e a tecnologia de projeto, execugdo e gestdo de
sistemas de distribuicdo de &gua e de drenagem de &guas residuais evoluiram e, nesta
sequéncia, foi feita a revisdo e atualizacdo dos regulamentos gerais das canalizacfes de agua
e de esgoto, que se veio a consagrar com o Decreto-Lei n.° 207/94, de 6 de Agosto de 1994,
E através deste decreto que surge o Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto de
1995, que define o conceito de aguas residuais pluviais, ou simplesmente aguas pluviais,
como as aguas resultantes da precipitacdo atmosférica caida diretamente no local ou em
bacias limitrofes contribuintes e que apresentam geralmente menores quantidades de matéria

poluente.

A 23 de Outubro de 2000 é aprovada a Diretiva Quadro da Agua (Diretiva n.° 2000/60/CE, de
23 de Outubro) (DQA, 2000). Na sequéncia da aprovacdo da DQA (transposta para a lei
nacional através da Lei da Agua ou Lei n.° 58/2005 de 29 de Dezembro), aparece, em 2001, 0
Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) aprovado pela Resolugdo de
Conselho de Ministros n.° 113/2005 de 30 de Junho de 2005.

O PNUEA foi criado com o objetivo de avaliar a eficiéncia com que a agua é utilizada em
Portugal nos sectores urbano, agricola e industrial e propor um conjunto de medidas que
permitissem uma melhor utilizacdo deste recurso, tendo como vantagens adicionais a reducéo
das aguas residuais resultantes e dos consumos energéticos associados. Para facilitar a
aplicacdo das medidas previstas no PNUEA, sdo elaborados, em 2005, pelo LNEC vaérios
Relatério Técnicos (RT) de Apoio a Implementacdo do Programa Nacional para o Uso
Eficiente da Agua, entre os quais o RT9, relativo & anélise dos documentos regulamentares e
normativos relevantes e onde sdo identificadas incompatibilidades e lacunas para a aplicacéo
das medidas consideradas no PNUEA.

De acordo com este relatorio, o DL 23/95 e alguns regulamentos municipais surgem como
obstaculos a viabilizacdo da medida da reutilizagdo ou uso de agua de qualidade inferior. O
DL 23/95 proibe a utilizacdo de agua ndo potavel na habitacdo para outros usos que ndo a

lavagem de pavimentos, rega, combate a incéndios e fins industriais ndo alimentares (Artigo
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86° do DL 23/95), o que constitui uma barreira a aplicacdo da medida da reutilizacdo ou uso
de agua de qualidade inferior em redes prediais.

Neste sentido, é necessario e relevante proceder-se a alteracdo da legislacdo. Um dos aspetos
essenciais a incluir em regulamentacdo especifica, que ja é brevemente referido nos artigos
86° e 202° do DL 23/95, ¢ a clara identificagdo das redes e dispositivos que transportem &gua
ndo potavel. Aliés, continua a adotar-se a NP 182 de 1966 para a identificacdo de tubagens

que contenham fluidos.

Quanto a normalizacdo, além da ja existente e referida na medida da reutilizacdo ou uso de
agua de qualidade inferior, deveriam ser criadas normas para a adocdo de procedimentos e
critérios de utilizacio de agua pluvial na rega, semelhantes & Norma da Reutilizacio de Aguas
Residuais Urbanas Tratadas na Rega (Norma 4434, de 2005).

Assim sendo, verifica-se, que em termos de legislacdo e normalizacdo nacional, o problema
existente na utilizacdo desta técnica é a auséncia de normalizacdo especifica e a existéncia de

legislacdo que dificulta a sua aplicacdo.
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CAPITULO 3— METODOLOGIA

3.1 BALANGO HiDRICO

O balanco hidrico corresponde ao equilibrio entre as entradas e saidas de &gua de um sistema.
Na escala macro, o “balango hidrico” é o proprio “ciclo hidrolégico” (Figura 17), cujo
resultado fornecerd a agua disponivel no sistema (no solo, rios, lagos, vegetacdo humida e

oceanos), ou seja na biosfera.
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Figura 17 - Ciclo hidroldgico

A escala local, no caso de uma cultura, o balango hidrico tem por objetivo estabelecer a
variacdo de armazenamento e, consequentemente, a disponibilidade de agua no solo.
Conhecendo-se qual a humidade do solo ou quantidade de &gua armazenada é possivel
determinar se a cultura estd com deficiéncia hidrica, a qual esta intimamente ligada aos niveis

de rendimento dessa cultura (Figura 18).
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Figura 18 - Balanco hidrico da cultura
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O Balanco Hidrico Climatologico (BHC) foi desenvolvido inicialmente com o objetivo de
caracterizar o clima de uma regido, de modo a ser empregado na classificacdo climatica
desenvolvida por Thornthwaite na década de 40. Posteriormente, esse método comegou a ser
empregado para fins agronémicos dada a grande interrelacdo da agricultura com as condicoes

climéticas.

Para se elaborar o BHC, hé a necessidade de se conhecer a capacidade de agua disponivel no
solo (CAD) para avalizar as necessidades de dgua para rega. A CAD representa a quantidade
de &gua que o solo consegue reter para utilizagdo daquele tipo de cultura. E funcdo das
caracteristicas fisico-hidricas, ou seja, humidade da capacidade de campo, humidade do ponto
de emurchecimento, massa especifica do solo e da profundidade efetiva do sistema radicular,

onde se concentram cerca de 80% das raizes.

Entende-se por capacidade de campo a percentagem de agua retida no solo pelas forcas de
atraccdo molecular depois de concluida a drenagem da &gua pela accdo da gravidade.
Entende-se por ponto de emurchecimento a percentagem de humidade quando as plantas néo
podem retirar mais agua. A diferenca entre a capacidade de campo e o ponto de
emurchecimento corresponde a capacidade utilizavel de um solo, ou seja, a agua disponivel

para as plantas.

Com base na caracterizagdo do solo e da cultura é possivel determinar a CAD através da
expressao [1]:
CAD = Z, x dg x (CC — PE) [1]

Em que:

CAD — Capacidade de agua disponivel (mm)
Z, — Altura radicular (mm)

d¢ — Densidade do solo (adimensional)

CC — Capacidade de campo (%)

PE — Ponto de emurchecimento (%)

Como é praticamente impossivel distinguir-se o vapor de dgua proveniente da evaporagdo da
agua no solo e da transpiracdo das plantas, a evapotranspiracdo (ETP) ¢é definida como sendo
0 processo simultaneo de transferéncia de agua para a atmosfera por evaporacdo da agua do
solo e da vegetagdo humida e por transpiracdo das plantas se a humidade existente no solo

estiver sempre disponivel em quantidade suficiente.
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A determinacdo dos valores da evapotranspiracdo da cultura (ETc) é fundamental para a

determinacdo da 4gua armazenada no solo.

A ETc corresponde a evapotranspiracdo da cultura numa dada fase do seu desenvolvimento,
sem restricdo hidrica, em condicBes Otimas de crescimento e com ampla area de bordadura

para evitar a irradiacdo do calor de areas adjacentes.

Para a determinacdo dos valores de ETP diarios ira recorrer-se a0 método empirico
Thornthwaite, que se baseia apenas na temperatura media do ar, sendo esta a sua principal
vantagem. Foi desenvolvido para condi¢bes de clima hdmido e, por isso, normalmente
apresenta sobre-estimativa da ETP em condicGes de clima seco. Apesar dessa limitacdo, é um
método bastante empregado para fins climatolégicos, na escala mensal, pelo que sera
necessario fazer a conversdo dos valores diarios para valores mensais. Este método parte de
uma evapotranspiracdo padrdo (ETp), correspondendo a evapotranspiracdo para um més de 30

dias com insolacdo astronémica de 12 horas.

A formulacdo do método empirico Thornthwaite é a seguinte:

. Tm
im = ()1 [2]
Em que:
I — indice de calor mensal
T,, — Temperatura média mensal (°C)
I = 2%2 im [3]
Em que:
I — indice de calor anual
i, — Indice de calor mensal
a=675%x10"9%xI3 =771 %1077 x> +792%x 105 x I + 0,49239 [4]
Em que:
a — Parametro da formula de Thornthwaite
I — indice de calor anual
ET, =16 X (10 X 2%) [5]
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Em que:
ET, — Evapotranspiracdo padrdo (mm/més)
T, — Temperatura media mensal (°C)

a — Pardmetro da formula de Thornthwaite
ETP = ET, x = x & [6]
Em que:
ETP — Evapotranspiragédo potencial (mm/més)
ET, — Evapotranspiracdo padrdo (mm/més)
N — Numero maximo diario de horas de sol

d — NUmero de dias do més

Os valores de N sdo funcdo do més e latitude do local em estudo, obtidos no Quadro 1.

Quadro 1 - Ndmero méaximo diario de horas de sol (Doorenbos y Pruit, 1977)

Lat. Norte En Feb Mar Abr May Jn Jul Ag Sep Oc Nov Dic
Lat Sur Jul Ag Sep Oct  Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
50 8,5 10,1 11,8 13,8 15,4 16.3 15,9 145 12,7 10,8 9.1 8,1

48 8,8 10,2 11,8 13,6 15,2 16,0 15,6 143 126 109 9.3 8,3

46 9.1 104 119 135 149 157 154 142 126 109 9,5 8,7

44 9,3 10,5 119 13,4 14,7 15,4 15,2 140 126 11,0 97 8,9

42 94 106 119 13,4 14,6 15,2 14,9 139 129 111 9.8 9,1

40 9,6 10,7 11,9 13,3 14,4 15,0 14,7 13,7 125 11,2 10,0 9,3

35 10,1 1,0 119 13,1 14,0 14,5 14,3 136 124 113 10,3 9,8

30 104 111 12,0 12,9 13,6 14,0 13,9 13,2 124 11,5 10,6 10,2

25 10,7 11,3 12,0 12,7 13,3 13,7 13,5 13,0 123 11,6 10,9 10,6

20 1,0 11,5 12,0 12,6 13,1 13,3 13,2 128 123 117 11,2 10,9

15 11,3 11,6 12,0 12,5 12,8 13 12,9 126 122 11,8 11,4 11,2

10 116 11,8 12,0 12,3 12,6 12,7 12,6 124 121 11,8 11,6 11,5

5 1,8 11,9 120 122 123 124 123 123 121 120 119 11,8
0°Ecuador | 124 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121

A determinacdo da ETc depende diretamente da ETP, afetada pelo tipo de cultura e pelo tipo

de solo, sendo necessario obter valores de coeficientes de reducdo para ambas as situacdes.

Assim, o valor de ETc é determinado através da seguinte expresséo [7]:

ET, = ETP x K, X K, [7]
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Em que:

ET, — Evapotranspiracdo da cultura (mm/més)
ETP — Evapotranspiracdo potencial (mm/més)
K, — Coeficiente de cultivo

K, — Coeficiente de humidade do solo

Para determinar a &gua armazenada no solo (ARM) é necessério atribuir uma percentagem de
reserva minima no solo (Recu.min) de forma a garantir que este nunca ficard sem agua. A
atribuicdo deste valor depende do tipo de cultura. De acordo com a publicacdo de Tavares
Silva (2011), o valor minimo para a reserva de agua no solo é de 5% para o tipo de cultura em
causa.

Assim, tendo em conta a area de cultivo e o valor da reserva minima de agua no solo, a

expressao [8] determina o volume minimo de agua armazenada no solo (Veul.min).

1
Vewimin = mAcul X CADpin [8]

Em que:
Vewrmin — Volume minimo de 4gua armazenada no solo (m?)
Agy — Area total de cultivo (m?)

CAD,,;, — Capacidade minima de &gua disponivel no solo (mm)

Sendo:
CADyin = CAD X Ry min [9]

Em que:
CAD,,;, — Capacidade minima de agua disponivel no solo (mm)
CAD — Capacidade de agua disponivel no solo (mm)

R imin — RESErva minima de agua no solo (%)

Para iniciar o balago hidrico entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo, considera-se que no
inicio do processo o solo esta na sua plena capacidade de agua no solo.

A ARM ir& estar compreendida entre o CAD e 0 CADnmin, pelo que seré necessério atribuir as

seguintes condi¢oes:
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se: ARMy—1y + (Pagny — ETeey) > CAD > ARM(yy = CAD [10]

se: CADyin < ARM(y_1) + (Paeny — ETony) < CAD > ARM(yy = ARMy_1y + (Pary — ETe(n)) [11]

Em que:

ARM ¢,y — Armazenamento de agua no instante de calculo (mm)
ARM,,_;y — Armazenamento de agua no instante anterior de calculo (mm)
CAD,,;, — Capacidade minima de agua disponivel no solo (mm)

Py — Precipitacdo diaria no instante de calculo (mm)

ET. ) — Evapotranspiragdo da cultura no instante de calculo (mm)

No entanto, nos meses de maior seca, 0 nivel de ARM atinge valores abaixo do CADnmin.
Sempre que este nivel é atingido é necessario regar para manter os niveis minimos de agua no
solo. Quando as disponibilidades de agua armazenada atingem o valor minimo, a alimentacéo
de agua terad origem em primeiro lugar através de um furo e em Ultima alternativa da rede de

abastecimento publico.

Neste contexto, as necessidades de rega (Nrega) S80 determinadas através da seguinte

expresséo [12]:

se: ARMp—1y + (Paeny — ETeny) < CADin = Nregamy = CADpin — (Pany — ETeqny) [12]
Em que:
Nregamy — Necessidades de rega no instante de calculo (mm)

De modo a rentabilizar os sistemas de rega e 0s custos com a energia relativos aos grupos
hidropressores de apoio a rega, serd definido um valor para a rega efetiva (Re) por ciclo de
rega. O modelo de célculo considera até 3 ciclos de rega por dia. Sempre que o sistema de

rega atua sera baseado nas necessidades de rega diaria.

A ponderagdo do valor da rega efetiva € baseada nos valores mé&ximos é médios das
necessidades de rega ao longo dos anos da amostra, bem como o desperdicio minimo em cada

ano hidroldgico.

32



3.2 RECOLHA E TRATAMENTO DE DADOS

Para o dimensionamento dum reservatorio de armazenamento de aguas pluviais, desenvolveu-
se uma folha de calculo em Excel, baseada em séries temporais de precipitacdo e temperatura
da estacdo meteoroldgica na proximidade da area em estudo. Este processo inicia-se com a
recolha dos valores da precipitagcdo e temperatura média diéria através do SNIRH. Na maior
parte das vezes, os dados recolhidos contém falhas de registos, pelo que deverédo ser ainda
recolhidos valores de precipitacdo e temperatura média diarias de estacbes meteoroldgicas que
se encontrem na proximidade da estacdo em estudo. Para o preenchimento das falhas sera

utilizado o Método U.S. Weather Bureau.

O método o U.S. Weather Bureau consiste em ponderar os valores da precipitacdo observada
em trés ou mais postos proximos, na época em que se verifica a falha a preencher, pelas
relacBes entre a precipitacdo média diaria no posto em causa e a precipitacdo media diaria em

cada um desses postos. Assim utiliza-se a seguinte expresséo [13]:

p= [ﬁxPl n PxPp, n 15><P3] xg [13]

P, P, P;

Em que:

P — Precipitacdo diaria da falha (mm)

P - Precipitacdo média diaria do posto em causa (mm)

P; - Precipitacdo no dia da falha observada em cada um dos outros postos (mm)

P; - Precipitacdo média anual em cada um dos outros postos (mm)

As séries hidrologicas a considerar em célculos e projetos devem possuir homogeneidade e

consisténcia.

Uma série hidroldgica diz-se homogénea quando, ao longo do periodo de observacdo, ndo
existem alteragdes nos fatores que condicionam o fenomeno traduzido por essa grandeza. Por
outro lado, diz-se consistente se, ao longo do respetivo periodo de observacdo, ndo existem

alteracOes do erro sistematico de medicdo de uma grandeza.

Ira recorrer-se ao método das duplas acumuladas para verificacdo da consisténcia das series

anuais dos dados corrigidos.
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No método das duplas acumuladas a verificagdo da existéncia da consisténcia é feita pela
comparacao dos valores acumulados da estacdo em estudo e dos valores acumulados da média
das estacOes na vizinhanga, para 0 mesmo periodo. Com base nestes valores acumulados é

possivel observar num grafico, a validacao da consisténcia da amostra.

Se a série de valores da precipitacdo anual numa dada estacdo for consistente, obtém-se
pontos sensivelmente alinhados segundo uma reta que se marcam, no eixo das abscissas, 0s
valores acumulados da precipitacdo anual dessa estacdo e, no eixo das ordenadas, os valores
acumulados da soma (ou da media aritmeética) da precipitacdo anual dum grupo de estacGes
vizinhas. O ajustamento dos valores acumulados relativamente & reta de regressdo linear deve

obter uma correlacdo superior a 95%, para se poder concluir que hé consisténcia.

Se a série na estacdo em estudo for inconsistente, os pontos ndo se dispdem segundo uma reta.
Se num dado ano se verificar uma alteracdo significativa nas condi¢bes de exploracdo do
ponto, obtém-se em geral dois segmentos de reta, com quebra no ano correspondente a essa

alteragéo.

Se o0 ensaio revelar inconsisténcia e se for encontrada a respetiva explicacdo ou aceite como
significativas do ponto de vista estatistico as diferencas de coeficiente angular dos segmentos
da reta do gréfico de valores duplamente acumulados, os valores da precipitacdo do intervalo
de tempo respeitante a um segmento serdo ajustados em relacdo aos do intervalo de tempo
tomados como base.

O ajustamento é feito a partir da proporcionalidade dos coeficientes angulares dos segmentos

de reta do grafico de valores duplamente acumulados conforme expresséo [14]
b
Pa=Py () [14]
0

Em que:

Pa — Precipitacdo ajustada (mm)

Po — Precipitagdo medida (mm)

b — Coeficiente angular correspondente as observacoes a ajustar

bo — Coeficiente angular no intervalo de tempo tomado como referéncia para o ajustamento
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CAPITULO 4 — CASO DE ESTUDO

4.1 ENQUADRAMENTO

Este caso de estudo pretende desenvolver um modelo de célculo capaz de dimensionar um
sistema de armazenamento de agua pluvial, para uso de rega, tendo como caso de estudo a
Quinta de St.2 Barbara (Figura 19).

No Anexo 6 juntam-se plantas de implantacao do terreno a escala 1:1000.

Figura 19 — Implantag&o da Quinta de St.2 Barbara

Localizado na freguesia da Trafaria, este equipamento desenvolve, desde a passagem para a
Santa Casa da Misericordia de Almada (SCMA) em 2004, um trabalho de intervencdo social
com a populagdo residente na freguesia e localidades limitrofes. E constituido por varios
edificios, espagos verdes e um terreno dividido em talhGes para cultivo de hortas sociais
(Figura 20).

35



Figura 20 - Espacos da Quinta St.2 Barbara

O terreno adjacente a quinta tem uma orografia bastante plana e conta com uma &rea de
aproximadamente 9 hectares (Figura 21). No entanto, s6 cerca de 3 hectares é que serdo
utilizados para cultivo, e este sera dividido em pequenos talhdes com areas compreendidas
entre 50 e 100 m?.

Figura 21 - Terreno adjacente (area de cultivo)

Em termos de infraestruturas, a Quinta de St.2 Barbara € abastecida pela rede publica e

contem um furo com capacidade de extrair um caudal de 2,5 m%h.

4.2 RECOLHA E TRATAMENTO DE DADOS
4.2.1 SERIES TEMPORAIS

O caso de estudo inicia-se com a recolha de dados de precipitacdo e temperatura média diaria
da estacdo do Monte da Caparica (22B/01C), localizada a 870 m da Quinta St.2 Barbara.

Foram ainda recolhidos dados pluviométricos de um conjunto de estagdes meteoroldgicas na
vizinhanga da estacdo do Monte da Caparica (22B/01C). Os dados obtidos no SNIRH

correspondem a registos de séries temporais de precipitacdo média diaria.
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As estacdes meteoroldgicas escolhidas foram as seguintes:

- Alcochete (21D/01UG)
- Canecas (21B/11UG)

- Vila Nogueira de Azeitdo (22C/02UG)

Estas estacGes foram escolhidas tendo em consideracdo os critérios a seguir descriminados,

localizadas de acordo com a Figura 22:

Alcabidec
) 0 axice ) ST

) <@

Estacdo Monte da Caparica (22B/01C)
Quinta St.2 Barbara
Outras estacdes

@

Figura 22 - Localizagéo das estagbes meteoroldgicas

- Possibilidade de fazer um poligono que envolva a esta¢cdo em estudo;

- Proximidade com a estagdo em estudo;

- Existéncia de séries de registos temporais de valores diarios de precipitacdo e

temperatura para cada uma das estacdes, num periodo minimo de 15 anos.

A caracterizacao das estacdes estdo definidas no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracterizagao das estacdes meteoroldgicas escolhidas

ALTITUDE  LATITUDE
ID NOME
(m) (eN)
21D/01UG ALCOCHETE 38.753 -8.953
21B/11UG CANECAS 38.823 -9.223
22B/01C MONTE DA CAPARICA 38.660921  -9.202774
22C/02UG  VILA NOGUEIRA DE AZEITAO 38.516 -9.013

LONGITUDE

(ew)

128747.742

105321.297

106 897

123280.212

Dados obtidos através do site http://snirh.pt em 21/09/2014 12:03

BACIA

TEJO

TEJO

TEJO

TEJO

TIPOESTACAO  TIPO ESTAGAO
DISTRITO CONCELHO

(AUTOMATICA) (CONVENCIONAL)

SETUBAL ALCOCHETE  UDOGRAFICA UDOMETRICA

LISBOA  ODIVELAS UDOGRAFICA UDOMETRICA

SETUBAL ALMADA CLIMATOLOGICA  CLIMATOLOGICA
UDOMETRICA

SETUBAL SETUBAL  UDOGRAFICA
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No que diz respeito as distancias entre as estacbes meteoroldgicas, medidas em linha reta, a
mais proxima da estacdo em estudo € a estagdo de Canecas (21B/11UG). No entanto, as
estacdes de Alcochete (21D/01UG) e de Vila Nogueira de Azeitdo (22C/02UG) apresentam

valores de correlacdo mais proximos da unidade, conforme se pode verificar no Quadro 3.

Quadro 3 - Valores de correlagio (R?)

PREENCHIMENTO DE FALHAS | Método U.S.Weather Bureau

REGISTOS COM FALHAS CORRIGIDO
ALCOCHETE CANECAS MONTE DA CAPARICA VILA NOGUEIRA DE AZEITAO MONTE DA CAPARICA
Precipitagdo didria (mm) Precipitacdo didria (mm) Precipitagdo diaria (mm) Precipitagdo didria (mm) Precipitagdo diaria (mm)
MEDIA 1,48 2,50 1,64 1,93 1,72
DESVIO 0,24 0,78 0,09 0,20 0,00
MAXIMO 119,50 98,70 124,00 98,50 124,00
CORRELAGAO 0,9099 0,9036 - 0,9088 1,0000

De acordo com o método das duplas acumuladas o valor da correlacdo (R?) deve ser superior
a 95% para garantir consisténcia dos valores obtidos. Observando o Gréfico 7 pode concluir-
se que se aceitam as estacdes vizinhas pois o valor da correlacdo é de 99,94%.

Avaliacdo da consisténcia da estagdo metereoldgica do Monte da Caparica
16.000 -
£ 14.000 -
8
5 12.000 -
©
& 10.000 - y=0,8809x - 117,21
¥ R? = 0,9994 - MONTE DA
g 8.000 - ! CAPARICA (22B/01C)
§ 6.000 - Linear (MONTE DA
2 CAPARICA
E 4.000 - (22B/01C))
&
2.000 -
O T T T T T T T T 1
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000
Acumulado da estagdo 22B/01C (mm)

Grafico 7 — Avaliacdo da consisténcia da estagdo 22B/01C
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Para os valores das temperaturas médias diérias da estacdo do Monte da Caparica (22B/01C)

utilizou-se 0 mesmo método de preenchimento de falhas.

Fazendo o cruzamentos dos dados finais em termos de anos coincidentes entre os valores
disponiveis da precipitacdo e da temperatura, obtem-se o Quadro 4 com 15 anos de registos

completos.

Quadro 4 - Valores finais de precipitacdo média diéria e temperatura média diaria

MONTE DA CAPARICA (22B/01C)

PRECIPITAGAO TEMPERATURA
MEDIA DIARIA (mm) MEDIA DIARIA (2c)
MEDIA 1,62 16,52
MAXIMO 124,00 33,25
MiNIMO 0,00 3,50

No entanto, 0 modelo de céalculo utilizado testou o funcionamento do sistema num periodo de
45 anos, tendo em consideracdo 3 periodos consecutivos, cada um deles constituido pela

amostra inicial de 15 anos.
4.2.2 EVAPOTRANSPIRACAO

A Quinta de St.2 Barbara é constituida por um conjunto de edificios e um terreno envolvente
de cultivo de hortas sociais, com utilizacdo em todo o0 ano (entre 0s meses de Janeiro a

Dezembro).

As caracteristicas da Quinta de St.2 Barbara em termos de areas e tipos de cultura, estdo

apresentadas nos seguintes quadros:

- As areas totais correspondentes a cada zona sao:

Acul — Area total de cultivo (m?) 29 759

Acob — Area total das zonas impermeéveis (m?) 3138

- Tipos de cultura:

Tecul— Tipo de cultura|  Horticola
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De acordo com os valores publicados pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
da Universidade de S&o Paulo (Adaptado de Alfonsi et al. (1990)), as caracteristicas da

cultura e do solo em estudo estédo definidas no Quadro 5:

Quadro 5 - Caracteristicas da cultura e solo

Zy— Altura radicular (mm) 200

CC - capacidade de campo (%) 30
PE - Ponto de emurchecimento (%) 10
ds — Densidade do solo (-) 13

Definida a caracterizacdo do solo e da cultura é possivel determinar a CAD através da

expressao [1], obtendo-se o valor de 52 mm:

A ET. é determinada com recurso ao método empirico Thornthwaite e funcdo de coeficientes

de reducéo do solo e da cultura.

De acordo com o estudo efetuado pela unidade de producdo de horticolas da Embrapa por
Tavares Silva (2011) (Anexo 1), os valores do coeficiente de cultivo (K¢) e do coeficiente de

humidade do solo (Ks) a considerar sdo (Quadro 6):
Quadro 6 - Valores de coeficientes de reducédo

Ke 0,85

Ks 0,90

Os valores de N sé&o obtidos no Quadro 7 e dependem do més e latitude do local em estudo. A
Quinta St.2 Barbara esta localizada no concelho de Almada, com latitude 38°41°0’’N. Para

efeitos deste estudo e simplificacdo do calculo, considerou-se latitude 40° N.
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Quadro 7 - Namero maximo diario de horas de sol (Doorenbos y Pruit, 1977)

Lat. Norte En Feb Mar Abr May Jn Jul Ag Sep Oc Nov Dic
Lat Sur Jul Ag Sep Oct  Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
50 8,5 10,1 11,8 13,8 15,4 16.3 15,9 145 12,7 10,8 91 8,1

48 8,8 10,2 11,8 13,6 15,2 16,0 15,6 143 126 10,9 9.3 8,3

46 9.1 104 119 13,5 14,9 15,7 15,4 142 126 109 9,5 8,7

44 9,3 10,5 11,9 13,4 14,7 15,4 15,2 140 126 11,0 9.7 8,9

42 9,4 10,6 11,9 13,4 14,6 15,2 14,9 13,9 129 111 9,8 9,1

I 40 9.6 10,7 11,9 13,3 14.4 15,0 14,7 13,7 125 112 10,0 9.3 I

35 10,1 11,0 11,9 13,1 14,0 14,5 14,3 13,5 124 113 10,3 9,8

30 104 111 12,0 129 136 140 139 132 124 115 106 10,2

25 10,7 11,3 120 12,7 13,3 13,7 13,5 13,0 123 116 10,9 10,6

20 1,0 115 120 12,6 13,1 13,3 13,2 128 123 117 11,2 10,9

15 11,3 11,6 12,0 12,5 12,8 13 12,9 126 122 11,8 11,4 11,2

10 16 11,8 120 12,3 12,6 12,7 12,6 124 121 11,8 11,6 11,5

5 1,8 11,9 12,0 12,2 12,3 12,4 12,3 123 121 12,0 11,9 11,8
0°Ecuador | 1214 121 121 124 121 121 121 121 121 121 121 12,1

Na determinacdo ARM considerou-se uma reserva minima de 30% (R y,;min)- ASSimM, tendo
em conta a area de cultivo e o valor da reserva minima de agua no solo, a expressao [8]

determina o volume minimo de 4gua armazenada no solo (Vcul.min), N0 valor de 464,24 m3,

A ponderagdo do valor da rega efetiva é baseada nos valores maximos e médios das
necessidades de rega ao longo dos anos da simulacdo, bem como o desperdicio minimo em
cada ano para garantir que os 3 ciclos de rega determinados no processo de célculo sdo

suficientes em todos os dias de registos, ou seja, ndo havera rega insuficiente.
4.2.3 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO E SISTEMA DE REGA

O sistema em estudo foi concebido a permitir o aproveitamento de aguas pluviais recolhidas
nas coberturas dos atuais edificios da Quinta de St2 Barbara e algumas areas de
pavimentacdo. Foi tido em conta a existéncia de outras formas de abastecimento de dgua para
além da rede publica de modo a garantir que em caso de excesso de agua captada haja
protecdo total aos equipamentos, bem como proporcionar 0 escoamento rapido dessas aguas
para locais que ndo danifiquem as estruturas de captacdo, conducdo e descarga para

tratamento e armazenamento.

Definidos todos os parametros que levam as necessidades efetivas de rega, inicia-se 0

dimensionamento do reservatorio de armazenamento de aguas pluviais.
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Convém desde ja, definir um conjunto de sistemas de funcionamento paralelos ao
dimensionamento do reservatorio. O reservatdrio devera ser construido considerando pelo
menos dois niveis de lamina de agua no seu interior. Um nivel minimo para protecdo de
equipamentos (bombas, valvulas, etc.) bem como garantir uma reserva minima para lavagem
de fundo, e um nivel méximo controlado por uma electrovalvula que em caso de atuacéo

blogueia a entrada de agua para o reservatério (Figura 23).

RIAMETRO

}
Nivel maximo L—II

20

Nivel minimo

QTR T M A I
Y

o
bt

1° - Entrada de agua pluvial

2° - Entrada de agua do furo

3° - Entrada de agua da rede piblica

Figura 23 - Esquema representativo do reservatorio

Em ambas as situacdes, os niveis de agua sdo controlados por boiadores que dao sinal ao
quadro de comandos. Sempre que o nivel minimo € atingido deverdo abrir as electrovalvulas

de abastecimento externo ao reservatorio, com a seguinte prioridade:

- Electrovalvula de abastecimento através de furo;

- Electrovalvula de abastecimento através da rede publica.

Conforme ja referido, a Quinta de St.2 Barbara possui um furo com capacidade de fornecer
um caudal de 2,5 m3h. A primeira electrovalvula a abrir é a do furo, que abastecera o
reservatorio até fornecer a dgua suficiente para a rega no dia. S6 no caso de o furo néo ter
capacidade de abastecimento do reservatdrio é que sera aberta a segunda valvula com ligacéo

a rede publica.
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4.2.4 SISTEMA DE REGA

O sistema de rega considera um conjunto de equipamentos a jusante do reservatorio. Neste
caso de estudo considerou-se um sistema de rega por aspersdo. Os componentes principais
deste sistema de rega, sdo:

- Aspersor com giro completo e setorial (Figura 24);
- Grupo hidropressor (Figura 25).

Figura 24 - Aspersor de giro completo e aspersor de giro setorial

Figura 25 - Grupo hidropressor

No dimensionamento do grupo hidropressor considerou-se uma pressdo minima de 30 m.c.a.
no aspersor mais distante e uma perda de carga de 10 m.c.a., obtendo uma pressao de
dimensionamento de 40 m.c.a.. Relativamente ao caudal maximo (Qmax) a fornecer,
considerou-se que a rega é constituida por 3 ciclos com uma duragéo (hrega) de 4 horas diarias

por ciclo. Assim, o caudal de dimensionamento do grupo é determinado pela expressao [15]:
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0 __1 XRexAcul
max — 1000

hrega [15]
Em que:

Qmax — Caudal maximo (m3/h)

R, — Rega efectiva (mm)

Aqy — Area total da cultura (m?)

hyegq — Duragdo darega (h)

4.2.5 CUSTOS DE INVESTIMENTO E FUNCIONAMENTO

Para atribuicdo e avaliacdo de custos de investimento e funcionamento do sistema, consultou-
se as empresas Dunasol, Hubel e Electrimeca, no que toca a instalacdo de todo o sistema,
incluindo a rede de captacdo e distribuicdo, reservatorio e grupo hidropressor (Anexos 2 e 3).

Foi definida uma matriz de custos baseada no Quadro 8 e no Quadro 9. Com base nestes
quadros obteve-se a equacdo de custos que permitira obter o custo de todo o sistema para

qualquer volume de reservatario.

Quadro 8 — Custos do reservatério de 520 m?

Reservatorio ) 9.831,13

Grupo hidropressor ) 2.900,00
Rede de drenagem () 2.500,00
Total ¢ 15.231,13

Quadro 9 - Custos do reservatério de 1020 m?

Reservatorio () 19.662,30
Grupo hidropressor 2.900,00
Rede de drenagem (¢ 2.500,00
Total ¢ 25.062,30

A equacdo de custos e dada pela expressao [16].

Cinp = 18.9 Vips + 5400 [16]
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Em que:
Cinvy — Custo total do investimento (€)

Vres — Volume do reservatorio (m?)

Relativamente aos custos com o0 consumo de agua da rede publica e consumo de eletricidade,
0s valores estdo separados conforme apresentado no Quadro 10 e de acordo com 0s Anexos 4
eo:

Quadro 10 — Custos da agua e eletricidade

SMAS €/m?) 1,11
EDP @) 0,11

Para a determinacdo dos custos associados a utilizacdo da bomba do furo foi necessario obter

as caracteristicas da mesma, que se apresenta no Quadro 11:

Quadro 11 - Caracteristicas da bomba do furo

Qturo (m¥h) 2,50

Phomba (kw) 3.20

O custo da energia (Crhomba) que a bomba do furo consome é determinado através da expressao
[17].

V uro
Chomba = L X Ppompa X EDP [17]

Qbomba

Em que:

Cpompba — Custo da energia da bomba do furo (€)
Veuro — Volume de agua retirada do furo (m3)
Qpompba — Caudal da bomba do furo (mh)

Py ompa — POténcia da bomba do furo (kW)

EDP — Custo do fornecimento de energia elétrica (€/kWh)

Todos os custos anuais associados ao abastecimento de agua séo atualizados ao ano do projeto

(ano zero). Esta atualizacdo é obtida multiplicando cada custo por um fator, que depende de
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uma taxa de atualizacdo anual variavel de ano para ano. No entanto, para efeitos de simulacéo

de possiveis cenarios, neste caso de estudo, fixou-se uma taxa de 2,00 % ao ano. O fator de

atualizacao é determinado pela expressédo [18].

1
Fam = a+nn

Em que:
Fa — Fator de atualizacéo
T — Taxa de atualizacdo anual

n — Numero do ano correspondente a taxa de atualizacéo
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CAPITULO 5— MODELO DE CALCULO

5.1 DESCRICAO DO MODELO

Neste capitulo é apresentado o modelo de célculo de dimensionamento de reservatorios para
aproveitamento de aguas pluviais para uso de rega de culturas, por forma a ser utilizado em

futuros projetos.

O modelo apresenta um quadro de dados iniciais (Quadro 12), que inclui células de fundo

branco para preenchimento manual, células de calculo automatico e caixas de verificacao:

Quadro 12 - Dados iniciais

Al m’ 29 759,00
Ao m’ 3138,00
Z mm 200,00
Ccc % 30%
PE % 10%
d - 1,30
CAD mm 52,00
K = 0,90
K. = 0,85
Veul.max m? 1547,47
Rcul.min % 30%
vcul.min m’ 464,24
CADi mm 15,60
Brmax diaria m’ 389,11 Inicio més |Janeiro b
B in.diaria m’ -205,34 Fim més |Dezembro | w
Rres.min % 2,50%

Vies = | 100000]v]| | e T wnm o
V'es.min m’ 25,00 Puomba Kwh 3,50
Vies.max m’ 1262,65 EDP €/Kwh 0,11
Regamax. [l 6,77 SMAS €/m? 1,11
Regamed. mm 2,70 X, % 2,00%
Rega mm 2,30 ‘/1 ‘| Rede € 2 500,00
Exc. Rega m3 5452,25 Depdsito € 9 850,00
Regamaxefetival MM 6,90 "1 ‘I Bomba € 2900,00

hrega h/dia 4,00

Qinax m’/h 17,11 |Investiment<;| € | 25 062,30
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O processo de dimensionamento inicia-se com o preenchimentos dos registos das séries
temporais, calculando os valores diarios de evapotranspiracdo da cultura (Quadro 13), que ira

determinar as necessidades de rega.

Quadro 13 - Resultados da evapotranspiracéo da cultura diaria

REGISTOS DE SERIES TEMPORAIS
D | Ano | Més | Dia | Puwa | Prmenst | Tasme | Tmmens | lmerst | o a N | EPocssi | Ko | ETCoersa | ETCuima
- - mm mm oC oC - - - dias mm - mm mm
1 OS] out 1 000] 000 2095 1894 751 6861| 158] 31,00 211,83 085 162,05 523
2 | 195 | ou 2 000| 000 2000 1894| 751| e86l| 158| 31,00] 21183] 085| 16205 523
3 | 1985 | ou 3 010] 000 1950 1894| 751| 686l| 158| 31,00 21183] 085| 16205 523
4 | 1985 | ou 2 000 000 1875 1894| 751| 686l| 158| 31,00 21183] 085| 16205 523
5 | 1985 | out 5 000 000 1810| 1894 751| 6861| 158 3100 21183] 085 16205 523
6 | 1985 | out 6 000 000 1750| 1894 751| 6861| 158 3100 21183] 085| 16205 523
7| 1985 | out 7 000 000 1900] 1894| 751| 6861| 158 3100 21183] 085 16205 523
8 | 1985 | out 8 000 000 1875| 1894 751| 6861| 158 3100 21183]  085| 16205 523
9 | 1985 | out 9 000 000 1950 1894| 751| 686l| 158| 3L,00] 21183] 085| 16205 523
10 | 1985 | ouw | 10 000 000 2100] 1894| 751| 6861| 158 3100 21183] 085 16205 523
1 | 1985 | ow | 11 000 000 2225| 1894 751| 6861| 158 3100 21183] 085| 16205 523
12 | 1985 | ow | 1 000 000 2260| 1894 751| e861| 158 3100 21183 085| 16205 523
13 [ 1985 | ow | 13 000 o000 2225] 1894] 751] e8e1| 1s8| 3100[ 21183 ogs| 16205] 523

As necessidades de rega sdo determinadas com base no balango entre a precipitacéo e a
evapotranspiracao. O quadro de célculo do nivel de dgua no solo (Quadro 14), determinara o
numero de ciclos de rega necessarios para repor o nivel de dgua no solo, de acordo com 0s

valores definidos no quadro de dados iniciais (Quadro 12).

No inicio do processo de calculo considera-se que o solo contém o volume méximo de agua
necessario para a cultura em estudo, ou seja, o nivel da &gua no solo, no instante inicial,

corresponde ao valor de CAD.

Quadro 14 - Resultados na area de cultura

AREA CULTURA
Heule Heuls A ARM Nec. Rega Regal Rega 2 Rega 3 Total Rega
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
52,00

0,00 5,23 -5,23 46,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 5,23 -5,23 41,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 5,23 -5,13 36,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 5,23 -5,23 31,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 5,23 -5,23 25,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 5,23 -5,23 20,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 5,23 -5,23 15,60 0,09 2,30 0,00 0,00 2,30
0,00 5,23 -5,23 15,60 5,23 2,30 2,30 2,30 6,90
0,00 5,23 -5,23 15,60 5,23 2,30 2,30 2,30 6,90
0,00 5,23 -5,23 15,60 5,23 2,30 2,30 2,30 6,90
0,00 5,23 -5,23 15,60 5,23 2,30 2,30 2,30 6,90
0,00 5,23 -5,23 15,60 5,23 2,30 2,30 2,30 6,90
0,00 5,23 -5,23 15,60 5,23 2,30 2,30 2,30 6,90
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Nos dias em que ha necessidade de repor agua no solo na zona de cultura, o reservatorio tera
que fornecer essas necessidades. O Quadro 15 determina o nivel de &gua no reservatorio.
Sempre que esse 0 nivel atinge o valor minimo definido no Quadro 12, a rega sera garantida

através do fornecimento externo (furo ou rede publica).

No inicio do processo de célculo considera-se que o reservatdrio estd na sua capacidade
maxima, ou seja, 0 volume de agua no interior do reservatorio corresponde ao volume do

reservatorio definido no quadro de dados iniciais.

Quadro 15 - Controlo do nivel de 4gua no reservatorio

RESERVATORIO
Viese Viess A Vies Forn. Externo Furo SMAS
m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3
1 000,00
0,00 0,00 0,00 1 000,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1 000,00 0,00 0,00 0,00
0,31 0,00 0,31 1 000,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1 000,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1 000,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1 000,00 0,00 0,00 0,00
0,00 68,45 -68,45 931,55 0,00 0,00 0,00
0,00 205,34 -205,34 726,22 0,00 0,00 0,00
0,00 205,34 -205,34 520,88 0,00 0,00 0,00
0,00 205,34 -205,34 315,54 0,00 0,00 0,00
0,00 205,34 -205,34 110,21 0,00 0,00 0,00
0,00 205,34 -205,34 25,00 120,13 10,00 110,13
0,00 205,34 -205,34 25,00 205,34 10,00 195,34

A ponderacdo da decisdo na escolha da melhor solucdo para o sistema em estudo, passara pela
analise dos varios graficos de custos totais atualizados, ao longo dos anos. A decisdo também

deve ser ponderada com base na analise dos niveis de eficiéncia do reservatério e do sistema.

Entende-se por eficiéncia do reservatorio a capacidade do reservatorio armazenar a maior

quantidade de &gua captada, conforme expressao [19].

Y Varm
Eﬁ'es = m x 100 [19]
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Em que:
Ef,.s — Eficiéncia do reservatorio (%)
¥ V,,-m — Volume total de dgua armazenada (m?)

2. Veqp — Volume total de agua captada (m®)

Entende-se por eficiéncia do sistema a contribuicdo da agua armazenada relativamente as

necessidade de rega efetiva, conforme expressao [20].

2Varm
EfSiS = m X 100 [20]

Em que:
Ef,is — Eficiéncia do sistema (%)
Y V,-m — Volume total de agua armazenada (m?)

% Vrega — Volume total de rega efetiva (m®)

Entende-se por taxa de crescimento a variacdo das eficiéncias do reservatério e do sistema por
cada m® de aumento de capacidade do reservatorio. Esta taxa € calculada através das

expressoes [21] e [22], respetivamente.
TCres m = Efres n) — Efres (n-1) [21]

Em que:
TC,.s — Taxa de crescimento do reservatorio (%)

Efres (n) — Eficiéncia do reservatorio no instante de calculo (%)

Efres (n—1) — Eficiéncia do anterior reservatorio (%)

TCsis = Efsis m) — Efsis (n-1) [22]

Em que:
TC,;s — Taxa de crescimento do sistema (%)

Efsis m) — Eficiéncia do sistema no instante de calculo (%)

Efsis m—1) — Eficiéncia do sistema correspondente no instante anterior (%)
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5.2 EXPLORACAO DO MODELO E ANALISE DE RESULTADOS

A escolha do tamanho ideal do reservatorio nas condi¢cdes definidas no quadro de dados
iniciais, podera ser efetuada depois de varias simulacdes com reservatorios de tamanhos

diferentes.

A variacdo do volume armazenado no reservatdrio é calculado com base no saldo entre o

volume entrado (Vrese) € 0 volume saido (Vress).

Os volumes sdo determinados com base nas expressdes [23] e [24]:

1

Viese = 1000 X Py X Acop [23]
1

Viess = 1000 X Re X Acyy [24]

Em que:

V.es.e — Volume de agua entrada do reservatorio (mq)
V.es.s — Volume de &gua saida do reservatdrio (m?)
P, — Precipitacao diaria (mm)

Agop — Area total das zonas impermedaveis (m?)

Agy; — Area total de cultivo (m?)

R, — Rega efectiva (mm)
A variacao de volume diario (A,.) é determinado pela seguinte expressao [25]:
Ares= Viese = Vress [25]
Em que:
A,.s — Variagio de volume diario (m?)

Vs — Volume de agua entrada do reservatorio (mq)

V.es.s — Volume de agua saida do reservatdrio (m?)
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Para determinar o nivel de agua no interior do reservatdrio, comeca-se por considerar que no
instante inicial o reservatdrio encontra-se no maximo da sua capacidade (Vres) e atribuir uma
percentagem de reserva minima de agua (Rresmin). O volume de agua no interior do

reservatorio em cada dia é dado pelas expressdes [26], [27] e [28]:
se Ares(n) + Vres(n—l) > Vres - Vres(n) = Vres [26]
se Ares(n) + Vres(n—l) < I/;‘es X Rres.min - Vres(n) = Vres X Rres.min [27]
se Vres X Rres.min < Ares(n) + Vres(n—l) < V;‘es - Vres(n) = Ares + Vres(n—l) [28]
Em que:
Vres(ny — Volume do reservatorio no instante de calculo (m3)
Vresn-1) — Volume do reservatdrio no instante de calculo anterior (m3)

Aresny — Variagdo de volume diario no instante de calculo (m®)

R, o5 min — RESErVa minima de agua no reservatorio (%)
Em termos de verificacdo das disponibilidades méaximas dos volumes de &gua fornecidos

através da captacdo de agua das areas impermeabilizadas foi construida uma coluna que

calcula o volume do reservatorio diario, de acordo com a expressao [29]:
Vres(n) = Vres(n—l) + Ares(n) [29]

O volume maximo do reservatorio (Vresmax) Capaz de armazenar a dgua disponivel em toda a

amostra é dado pela expresséo [30]:
Viesmax = Max [V;”es]? [30]

Definidos os parametros de calculo é possivel atribuir volumes de reservatorio e iniciar o

processo de comparagdo entre VArios cenarios.
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5.2.1 SERIE TEMPORAL DE REGISTOS

Baseado nas séries temporais de precipitacdo e temperatura da estacdo do Monte da Caparica

(22B/01C), foi possivel simular dois cenarios tendo em conta o impacto que o nivel de dgua

no solo tem na viabilidade econdmica do dimensionamento do reservatorio. Assim,

consideraram-se 0s seguintes cenarios:

- Para 30% de reserva minima de agua no solo;

- Para 5% de reserva minima de 4gua no solo.

Apresentam-se no Quadro 16 e no Quadro 17 os custos totais atualizados em funcdo do

volume do reservatério e do nimero de anos de exploracao do sistema.

Quadro 16 - Custos totais atualizados no cenario de 30% Rcul.min | Séries temporais

30% Reyimin 0 100 200 300 400 500 750 1000 1500 2000
5 95217,82€ | 94789,05€ | 95449,94€ | 96419,93€ | 97546,67€ | 98907,13€ | 102226,44€ | 105578,26 € | 112849,74€ | 121192,68€
15 220221,71€ | 216736,58€ | 216041,37€ | 216070,98 € | 216382,54 € | 217 148,73 € | 219265,51 € | 22150528 € | 226549,44€ | 233601,53 €
30 379837,44€ | 372358,05€ | 369 741,53 € | 368388,41 € | 367526,71€ | 367457,43€ | 367635,14€ | 368027,21€ | 369795,50€ | 375063,64 €
45 498434,28€ | 487987,09€ | 483943,02 € | 481562,49€ | 479829,05€ | 479139,01 € | 47787596 € | 476895,17€ | 476 229,44 € | 480172,08€
Quadro 17 - Custos totais atualizados no cenario de 5% Rcul.min | Séries temporais
5% Reutmin 0 100 200 300 400 500 750 1000 1500 2000
5 89892,00€ | 90097,35€ | 91133,46€ | 92297,92€ | 9352629€ | 94877,67€ | 98205,29€ | 101547,00€ | 108354,32 € | 116252,38€
15 209409,31 € | 207 153,23€ | 207 190,00€ | 207 631,91 € | 208 126,02 € | 208826,02€ | 210578,55€ | 21255541 € | 216861,70€ | 223227,30€
30 360991,27 € | 355654,14€ | 354313,47€ | 353678,97 € | 35313546 € | 352950,83 € | 352493,63 € | 352427,45€ | 352909,63€ | 356981,21€
45 473618,90€ | 465992,50€ | 463 628,38 € | 462 194,09€ | 460879,62 € | 460 037,68 € | 457 938,63 € | 456354,44 € | 453 995,24 € | 456362,34 €

Pode observar-se no Gréafico 8 que até ao 5° ano de funcionamento do sistema, a vantagem de

construir um SAAP ¢ praticamente nula. De acordo com o Quadro 16, o retorno de

investimento s seria possivel para um reservatorio de 100 m® de capacidade, correspondendo

a um custo total atualizado de 94.789,05 €, comparativamente com 0s 95.217,82 € sem

reservatorio, isto no cenario de 30% de reserva minima de dgua no solo.

Conclui-se ainda que o fato de considerar uma reserva minima de dgua no solo mais baixa

permite obter custos totais inferiores.
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Custo acumulado no 52 Ano
130 M€ -
120M€ -

110M € -

@ 30% Rcul.min

100 M € -

O ME

e 5% Rcul.min

80 M € T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Volume do reservatério (m3)

Gréfico 8 - Curva de custos totais atualizados no 5° ano | Séries temporais

Com a andlise do Gréafico 9 alarga a gama de reservatorio que permite obter um custo total
atualizado inferior a situacdo sem reservatério. Mantém-se também a mesma tendéncia
relativamente a exploracdo da agua no solo até ao seu limite maximo. No entanto, neste
cenario, a gama de reservatorios com retorno de investimento é menor comparativamente com

0 cenério de 30% de reserva minima de agua no solo.

Custo acumulado no 152 Ano

20 M €

e 30% Rcul.min

e 5% Rcul.min

200M € T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Volume do reservatério (m3)

Gréfico 9 - Curva de custos totais atualizados no 15° ano | Séries temporais

Com 30 anos de funcionamento do sistema, o custo total atualizado é praticamente o mesmo
para reservatorios compreendidos entre os 300 e 1500 m® de capacidade. Alias, qualquer
reservatorio permite obter retorno de investimento ao fim de 30 anos de funcionamento do
sistema. Segundo o Gréfico 10, o reservatério de 1000 m® de capacidade no cenario de 5% de

reserva minima no solo, obtém o melhor resultado quanto aos custos totais atualizados.
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Custo acumulado no 302 Ano
390 M € -

e 30% Rcul.min

K e 5% Rcul.min /

N —

365M€ -

340 M € T T T ]
0 500 1000 1500 2000

Volume do reservatério (m3)

Gréfico 10 - Curva de custos totais atualizados no 30° ano | Séries temporais

Aos 45 anos de funcionamento, mantém-se praticamente a mesma tendéncia do que aconteceu
até aos 30 anos. Pela anélise do Grafico 11, conclui-se que o reservatorio de 1500 m® de
capacidade tornam sempre invidveis estes projetos no que respeita a sua viabilidade
econdmica.

Custo acumulado no 452 Ano
540 M € -

e 30% Rcul.min

e 5% Rcul.min
490 M € \

440 M € T T T ]
0 500 1000 1500 2000

Volume do reservatério (m3)

Grafico 11 - Curva de custos totais atualizados no 45° ano | Séries temporais

Outra conclusdo que se pode obter com este modelo de célculo séo os valores de eficiéncias

do reservatorio e do sistema.
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Niveis de eficiéncia

100% -

80% -

e Ef, Reservatorio (30%)
60% == = Ef Sistema (30%)

e Ef. Reservatorio (5%)
40% == = Ef, Sistema (5%)

-
20% —mm=="

0%

0 500 1000 1500 2000

Volume do reservatério (m3)

Graéfico 12 - Niveis de eficiéncia | Séries temporais

Com a anélise do Gréfico 12 pode observar-se que reservatorios de pequena capacidade tém
baixos niveis de eficiéncia, tanto ao nivel do reservatorio como do sistema. O reservatério de
1500 m? atinge 92% de eficiéncia do reservatorio e cerca de 22% de eficiéncia do sistema.
Tendo em conta que os valores maximos de eficiéncia do reservatorio e do sistema sdo 94% e
24%, respetivamente, o reservatorio de 1500 m® de capacidade é o que apresenta a melhor
posicdo face ao contexto global.

Conclui-se ainda que reservatorios de capacidade superiores a 2000 m* ndo obtém nenhuma
mais-valia, uma vez que a partir desta dimensdo foi atingido o maximo da eficiéncia do

sistema.

Em termos de taxa de crescimento, considerando que o reservatorio de 100 m® de capacidade
¢ comparavel com uma situacdo de inexisténcia de reservatério, que toma naturalmente
valores de crescimento consideraveis, o reservatorio de 1500 m® de capacidade é o que melhor
se destaca neste aspeto uma vez que se compara diretamente com reservatorios de
capacidades inferiores. No Grafico 13 pode analisar-se os valores de taxa de crescimento por

cada reservatorio estudado.
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Taxa de crescimento

40% -
M Ef. Reservatorio (30%)
O Ef. Sistema (30%)

30% -
M Ef. Reservatdrio (5%)

D Ef. Sistema (5%)

20%

10%

0%
0 100 200 300 400 500 750 1000 1500 2000

Volume do reservatério (m3)

Gréfico 13 - Taxa de crescimento | Séries temporais

5.2.2 ANO MEDIO E ANO DE CARACTERISTICAS MEDIAS
5.2.2.1 INTRODUCAO

A correta caracterizacdo, modelacdo e previsdo das utilizacbes de agua € uma tarefa
indispensavel para a adequada concecdo e para a gestdo otimizada e sustentavel dos sistemas
de abastecimento agua e de drenagem de &guas residuais. Para tal, é importante desenvolver
metodologias que se revelem como ferramentas praticas para a analise de registos de

precipitacGes médias dirias de uma dada estacdo meteoroldgica ao longo de varios anos.

Neste sentido, ird verificar-se se a determinacdo do ano médio (AM) e do ano de
caracteristicas médias (ACM), baseadas na amostra, serdo uma alternativa ao processo

normal de célculo.

5.2.2.2 ANO MEDIO

O ano medio é representativo de todos os anos e tera valores correspondentes a serie temporal
em analise. Considerando um valor por dia, 0 ano médio tem 365 dias. Determina-se com
base na média aritmética dos valores de precipitacdo observados para cada um dos dias ao

longo dos véarios anos que compdem o periodo em analise.
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O ano médio ndo é representativo do comportamento das precipitagdes num determinado ano,
visto que é obtido com base em valores médios. Supondo um pico de caudal para o dia 1 de
Outubro do Ano 0 este valor seria atenuado se se verificasse que para o dia 1 de Outubro do
Ano 1 o caudal fosse nulo. Os valores maximos verificados sdo atenuados pelos minimos e

vice-versa.

A distribuicdo da precipitacdo media diaria pode ser representada através de uma curva
cronoldgica de precipitacdes, que relaciona os valores da precipitacdo em ordenadas, com o

tempo em abcissas, pela ordem em que ocorreram.

O andamento da curva cronoldgica varia de ano para ano devido as variagdes da precipitacéo
anual, mas pode apresentar caracteristicas comuns ao longo dos varios anos, determinadas

pelo clima e orografia da regido.

Na construcdo da curva cronologica das precipitagdes médias diarias (Grafico 14) neste caso
de estudo, foi determinada a média da precipitacdo diaria de cada um dos dias do ano ao
longo de 15 anos. Os valores foram baseados nas séries temporais de precipitacdo da estacdo
do Monte da Caparica (22B/01C).

12,00 +

10,00 -

8,00 -

6,00 -

Precipitagdo (mm)

4,00 -

0,00 T T T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dias

Gréfico 14 - Curva cronoldgica das precipitacdes médias diarias | AM

Baseado nos valores que suportam o Grafico 14 foi possivel simular dois cenarios. A
semelhanca das series temporais, 0s cenarios tém por base a importancia que o que o nivel de

agua no solo tem na viabilidade do dimensionamento do reservatorio.
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Assim, consideraram-se 0s seguintes cenarios:

- Para 30% de reserva minima de agua no solo;

- Para 5% de reserva minima de 4gua no solo.

Os valores obtidos dos custos totais atualizados ao longo de 45 anos estdo apresentados no
Quadro 18 e no Quadro 19.

Quadro 18 - Custos totais atualizados no cenario de 30% Reyimin | AM
30% Reutmin 0 100 200 300 400 500 750 1000 1500 2000
5 86321,35€ | 85723,03€ | 87080,48€ | 88426,23€| 89787,32€ | 91137,16€| 94526,41€ | 9792576€ | 105130,28 € | 113602,70€
15 183947,04 € | 180382,14€ | 181000,19€ | 181581,20€ | 182 184,99 € | 182 781,51 € | 184277,35€ | 185788,30€ | 189215,20€ | 19653198 €
30 316610,15€ | 308991,72 € | 308664,25€ | 308272,21€ | 307 919,87 € | 307 554,87 € | 306 650,26 € | 305771,99 € | 304721,38€ | 310450,88€
45 415180,79€ | 404550,54 € | 403520,52 € | 402405,50€ | 401342,74€ | 400263,31€ | 397575,13€ | 394 921,64 € | 390544,17 € | 395094,30€
Quadro 19 - Custos totais atualizados no cenario de 5% Reu.min | AM
5% Reutmin 0 100 200 300 400 500 750 1000 1500 2000
5 82445,78€ | 82205,18€ | 83558,71€| 84920,39€ | 86259,87€ | 8763650€ | 91007,24€ | 94367,42€ | 101474,73€ | 109796,22 €
15 175495,35€ | 172551,61€ | 173123,04€ | 173759,45€ | 174307,74 € | 174 968,18 € | 176441,27 € | 177891,14€ | 181212,99€ | 183141,09€
30 301878,73€ | 295343,00€ | 294 934,27 € | 294638,78€ | 294 189,71 € | 293 936,11 € | 292991,86 € | 292 007,13 € | 290773,40€ | 295 825,43 €
45 395783,44€ | 386578,81€ | 385441,80€ | 384453,91€ | 383 263,78 € | 382331,04€ | 379590,67€ | 376 796,99 € | 372178,41 € | 375836,48€

Pode observar-se no Grafico 15 que até ao 5° ano de funcionamento do sistema, a vantagem

de construir um SAAP é pouco significativa. De acordo com o Quadro 18, o retorno de

investimento s seria possivel para um reservatorio de 100 m® de capacidade, correspondendo

a um custo total atualizado de 85.723,03 €, comparativamente com os 86.321,35 € sem

reservatorio. Esta analise € menos expressiva quando se considera 5% de reserva minima de

agua no solo, conforme apresentado no Quadro 19.
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110 M € -

100 M € -
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Custo acumulado no 52 Ano

e 30% Rcul.min
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1000

Volume do reservatério (m3)

1500
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Gréfico 15 — Curva de custos totais atualizados no 5° ano | AM
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Conclui-se ainda que o fato de considerar uma reserva minima de agua no solo mais baixa
permite obter custos investimento menores. A linha azul do

Gréfico 15 é a evidéncia representativa deste fato.

O Grafico 16 mantém a mesma tendéncia do grafico anterior, apesar de aumentar a gama de
reservatorios, entre os 100 e 0s 500 m® de capacidade, com custos totais atualizados inferiores
a situacdo sem reservatorio em funcionamento. Mantem-se também a mesma tendéncia

relativamente a exploracao da agua no solo até ao seu limite maximo.
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Gréfico 16 - Curva de custos totais atualizados no 15° ano | AM

Com 30 anos de funcionamento do sistema (Gréafico 17), reservatdrios de maior capacidade
passam a assumir melhores rentabilidades no que toca ao retorno do investimento, com a
certeza que o abastecimento de &gua para rega com recurso a um SAAP é sempre menor do
que um sistema sem reservatorio em funcionamento. Neste caso, o reservatorio de 1500 m® de

capacidade obtém o custo total atualizado mais baixo.

Custo acumulado no 302 Ano
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Gréfico 17 - Curva de custos totais atualizados no 30° ano | AM
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Aos 45 anos de funcionamento, mantém-se praticamente a mesma tendéncia do que aconteceu

até aos 30 anos. No entanto, o intervalo de reservatérios com custos totais atualizados mais

baixos é mais reduzido neste periodo. De acordo com o Gréfico 18, o reservatério de 1500 m®

continua a ser o que apresenta custos totais atualizados mais baixo. Para reservatorios

superiores a 1500 m® o custo total atualizado volta a aumentar.

Custo acumulado no 452 Ano

Volume do reservatério (m3)
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370 M € : , . .
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Gréfico 18 - Curva de custos totais atualizados no 45° ano | AM

Os niveis de eficiéncia baseados no ano médio apresentam valores praticamente coincidentes

entre os dois cendrios, conforme se pode observar no Gréafico 19.
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Gréfico 19 - Niveis de eficiéncia | AM
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Reservatérios de pequena capacidade tém baixos niveis de eficiéncia, tanto ao nivel do
reservatorio como do sistema. O reservatério de 1500 m? atinge o valor de 90% de eficiéncia
do reservatorio e cerca de 26% de eficiéncia do sistema. Tendo em conta que os valores
méaximos de eficiéncia do reservatdrio e do sistema sdo 97% e 29%, respetivamente, o
reservatorio de 1500 m® de capacidade toma a melhor posicdo em contexto global. Também
se conclui que reservatorios de capacidade superiores a 2000 m® ndo obtém mais-valia, uma

vez que a partir desta dimens&o foi atingido o maximo da eficiéncia do sistema.

Em termos de taxa de crescimento, considerando que o reservatério de 100 m® de capacidade
é comparavel com uma situacdo de inexisténcia de reservatdrio, que toma naturalmente
valores de crescimento consideraveis, o reservatorio de 1500 m® de capacidade é o que melhor
se destaca neste aspeto uma vez que se compara diretamente com reservatérios de
capacidades inferiores. No Gréafico 20 podem analisar-se os valores de taxa de crescimento

em cada reservatoério estudado.
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Grafico 20 - Taxa de crescimento | AM

Considerando que viabilidade de investimento apoia-se na vertente econémica, ja se pode
concluir que o cenario de 5% de reserva minima de agua no solo obtém valores de custos

totais inferiores ao cenario de 30% de reserva minima de agua no solo.
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Assim, com base neste pressuposto compararam-se os resultados do ano médio com os
valores da série temporal para um periodo de funcionamento do sistema a 30 anos, no cenario

de 5% de reserva minima de agua no solo.

Na hipdtese de considerar 0 ano medio para o dimensionamento de reservatorios no
aproveitamento de aguas pluviais para uso de rega, o Grafico 21 indica que os valores obtidos
sdo significativamente inferiores aqueles que foram determinados com base na série temporal.

Esse diferencial atinge o valor maximo de 62.136,22 € para o reservatorio de 1500 m®.
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Gréfico 21 - Comparacéo de custos totais atualizados no 30° Ano | ST & AM

Em termos de comportamento geral ao longo deste periodo, 0 ano médio apresenta uma

distribuicdo bastante semelhante a série temporal, 0 que seria espectavel.

5.2.2.3 ANO DE CARACTERISTICAS MEDIAS

O ano de caracteristicas médias é calculado de forma similar que o ano médio, com a
diferenca que é necessario ordenar de forma decrescente os valores das precipitagdes diarias
para cada ano, sendo calculada a média para cada dia. As médias diarias séo atribuidas aos

varios dias do ano pela mesma ordem de grandeza dos valores verificados no ano médio.

O ano de caracteristicas médias é mais representativo do que o ano médio no que respeita a

variabilidade da precipitacdo mensal num posto ou numa regido, uma vez que no ano medio
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os valores extremos perdem a visibilidade com o calculo da média. No ano de caracteristicas
médias, ao dia de precipitacdo mais elevado do ano médio é atribuido o maior valor das
médias ordenadas e ao dia com menor precipitacdo do ano médio € atribuido o menor valor
das médias ordenadas, sendo respeitadas as caracteristicas desse dia como dia de valores

maximos ou minimos da precipitagéo.

A precipitacdo média corresponde ao valor das médias diarias dos varios dias do ano pela

mesma ordem de grandeza dos valores verificados no ano médio.

A representacéo grafica do ano de caracteristicas medias segue de acordo com o Grafico 22.
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Gréfico 22 - Curva cronolégica das precipitacdes médias diarias | ACM

A semelhanca do ano médio, os cenarios tém por base a importancia que o que o nivel de
agua no solo tem na viabilidade do dimensionamento do reservatorio. Assim, consideraram-se

0S seguintes cenarios:

- Para 30% de reserva minima de agua no solo

- Para 5% de reserva minima de agua no solo

Os valores obtidos dos custos totais atualizados ao longo de 45 anos estdo apresentados no
Quadro 20 e no Quadro 21.
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Quadro 20 - Custos totais atualizados no cenario de 30% Reyimin | ACM

30% Reutmin 0 100 200 300 400 500 750 1000 1500 2000
5 115529,75€ | 115661,08 € | 116 883,74 € | 118184,18€ | 119514,14€ | 120880,35€ | 124 405,94 € | 128034,41€ | 136108,86€ | 145132,35€
15 254217,72€ | 252456,69 € | 252 918,47 € | 253 472,43 € | 254 009,17 € | 254 661,22 € | 256 279,17 € | 258 063,17 € | 264 181,72 € | 273319,97€
30 439092,97 € | 434618,74€ | 434018,87€ | 433579,67 € | 433110,48€ | 432842,25€ | 432150,49€ | 431748,15€ | 435389,13€ | 444 293,48 €
45 576458,01€ | 569967,82 € | 568579,13 € | 567 402,01 € | 566 185,39 € | 565 233,39€ | 562 825,47 € | 560798,65€ | 562598,75€ | 571329,31€
Quadro 21 - Custos totais atualizados no cenario de 5% Ryimin | ACM
5% Reytmin 0 100 200 300 400 500 750 1000 1500 2000
5 111956,27 € | 112 166,59 € | 113401,04 € | 114 688,28 € | 116 018,23 € | 117384,45€ | 120915,62 € | 124 536,01 € | 132578,13€ | 141592,09€
15 246 027,18 € | 244439,40€ | 244 927,20 € | 245456,54 € | 246 022,53 € | 246 655,34 € | 248309,22 € | 250058,54 € | 256 068,30€ | 265197,03 €
30 424 816,75€ | 420644,47 € | 420 089,96 € | 419607,87 € | 419189,64 € | 418887,88 € | 418258,75€ | 417 795,96 € | 421247,32 € | 430135,07 €
45 557 660,03 € | 551567,44 € | 550238,47 € | 549 004,87 € | 547 855,36 € | 546 859,20 € | 544 533,75€ | 542427,33€ | 543977,76 € | 552 686,46 €
Pode observar-se no Grafico 23 que até ao 5° ano de funcionamento do sistema ndo héa

vantagem em construir um SAAP.

Conclui-se ainda que o fato de considerar uma reserva minima de dgua no solo mais baixa

permite obter custos totais menores, apesar de pouco significativa até este periodo, conforme

se pode verificar no Grafico 23.
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Gréfico 23 - Curva de custos totais atualizados no 5° ano | ACM

Com a leitura do Gréafico 24, observa-se que a gama de reservatorios inferiores a 500 m® de

capacidade apresentam custos totais atualizados inferiores ao cenario sem reservatorio.

Mantem-se também a mesma tendéncia relativamente a exploracdo da agua no solo até ao seu

limite maximo.
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Com 30 anos de funcionamento do sistema (Grafico 25), aumenta a gama de reservatorios
com custos totais atualizados inferiores a um sistema sem reservatorio. O reservatério de 1000
m? de capacidade apresenta o custo total atualizado mais baixo, no total de 417.795,96 €, no

cenario de 5% de reserva minima. O diferencial entre os dois cenarios toma maior expressao

neste periodo.

Gréfico 24 - Curva de custos totais atualizados no 15° ano | ACM

450 M € ~

440 M € A

430 M€ -

420M € -

Custo acumulado no 302 Ano

e 30% Rcul.min

e 5% Rcul.min

N
N

410M €

/
/

500 1000 1500 2000

Volume do reservatério (m3)

Aos 45 anos de funcionamento, mantém-se exatamente a mesma tendéncia do que aconteceu

até aos 30 anos. De acordo com o Grafico 26, o reservatério de 1000 m® de capacidade

Gréfico 25 - Curva de custos totais atualizados no 30° ano | ACM

continua a ser o que apresenta melhor resultado no aspeto econémico.

Em termos absolutos, o diferencial entre os dois cenarios totaliza 18.642,85 €, a favor do

cenario com aproveitamento maximo da gua no solo.

66




580 M €

570 M €

560 M €

550 M €

540 M €

Custo acumulado no 452 Ano
e 30% Rcul.min
_\\—5% Rcul.mi/

0 500 1000 1500 2000

Volume do reservatorio (m3)

Gréfico 26 - Curva de custos totais atualizados no 45° ano | ACM

Os niveis de eficiéncia do reservatorio e do sistema baseados no ano de caracteristicas

médias apresentam valores praticamente coincidentes, conforme se pode observar no Gréfico

27.
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Gréfico 27 - Niveis de eficiéncia | ACM

Reservatérios de pequena capacidade tém baixos niveis de eficiéncia, tanto ao nivel do

reservatorio como do sistema. Neste estudo, os valores de eficiéncia do sistema sdo

manifestamente baixos, quando comparados com estudos anteriores. O Gréafico 27 indica que
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o reservatorio de 1500m? capacidade atinge o maximo de eficiéncia do reservatdrio, com
97,41%.

Em termos de taxa de crescimento, considerando que o reservatério de 100 m® de capacidade
¢ compardvel com uma situacdo de inexisténcia de reservatdrio, que toma naturalmente
valores de crescimento considerdveis, 0s reservatorios de maior capacidade, sdo 0s que
melhor se destacam neste aspeto. Destaca-se 0 reservatorio de 2000 m® de capacidade, onde
assume valores negativos, ou seja, tem niveis de eficiéncia inferiores ao reservatorio de 1500

m3,

No Gréfico 28 pode analisar-se os valores de taxa de crescimento em cada reservatorio

estudado.
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Gréfico 28 - Taxa de crescimento | ACM

A semelhanca do ano médio, compararam-se os resultados do ano de caracteristicas médias
com os valores da série temporal para um periodo de funcionamento do sistema a 30 anos, no

cenario de 5% de reserva minima de agua no solo.

Ao contrario do que seria espectavel, o Grafico 29 indica que os valores obtidos com base no

ano de caracteristicas médias sdo significativamente superiores aqueles que foram
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determinados com base na série temporal. Tendo em conta os resultados obtidos para o ano

médio, estava-se na expectativa de se obter valores abaixo da série temporal.

Esse diferencial atinge o valor maximo de 73.153,86 € para o reservatério de 2000 m? de

capacidade.
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Gréfico 29 - Comparagéo de custos totais atualizados no 30° Ano | ST & ACM

Em termos de comportamento geral ao longo deste periodo, 0 ano de caracteristicas médias
apresenta uma distribuicdo semelhante a série temporal. No entanto, seria expectavel obter

valores de custos totais atualizados proximos da série temporal.

5.2.3 OUTROS CASOS DE ESTUDO

5.23.1CAs0 |

O Caso | baseia-se nas séries temporais de precipitacdo e temperatura da estacdo do Monte da
Caparica (22B/01C), a semelhanca do caso de estudo. Contudo, neste Caso | pretende-se
analisar a variagdo no dimensionamento do SAAP considerando uma &rea de captagdo relativa

significativamente maior.

No caso de estudo, a area de captacdo de agua pluvial corresponde a cerda de 11% da area de
rega. Neste Caso I, considerou-se uma area de captacdo 30% da area de rega, num total de

aproximadamente 9000 m?.
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Também neste Caso | foi possivel simular dois cenarios tendo em conta o impacto que o nivel

de agua no solo tem na viabilidade econdmica do dimensionamento do reservatédrio. Assim,

consideraram-se 0s seguintes cenarios:

- Para 30% de reserva minima de agua no solo;

- Para 5% de reserva minima de &agua no solo.

Os valores obtidos dos custos totais atualizados ao longo de 45 anos estdo apresentados no
Quadro 22 e no Quadro 23.

Quadro 22 - Custos totais atualizados no cenério de 30% Recut.min | Caso |
30% Riesmin 0 500 1000 1500 2000 5000 7500 10000 12500
5 95217,82€ | 96656,76 € | 102535,57 € | 109 118,43 € | 115766,80€ | 157 662,15€ | 200222,19€ | 245187,24 € | 290123,69€
15 220221,71€ | 210998,33 € | 213208,90€ | 216 418,88 € | 220 106,52 € | 247 604,24 € | 287 696,26 € | 333228,86€ | 378739,16€
30 379837,44€ | 356737,20€ | 353 566,49€ | 352137,79€ | 351541,64 € | 357328,06 € | 392090,28€ | 436335,51€ | 480541,86€
45 498434,28 € | 465023,32 € | 457 854,26 € | 452 978,94 € | 449 199,88 € | 438854,48€ | 469 656,57 € | 512945,26 € | 556 182,76 €
Quadro 23 - Custos totais atualizados no cenario de 5% Recul.min | Caso |
5% Riesmin 0 500 1000 1500 2000 5000 7500 10000 12500
5 89892,00€ | 92936,79€ | 99546,37€ | 106192,54 € | 112840,49€ | 153992,85€ | 195213,34€ | 239615,80€ | 284552,25€
15 209409,31€ | 203 764,46 € | 206783,82 € | 209 988,33 € | 213498,64 € | 238573,56 € | 276 962,22 € | 321932,23€ | 367442,52€
30 360991,27 € | 344128,46 € | 342367,49€ | 340929,24 € | 340024,01 € | 341587,46€ | 373380,68€ | 416645,30€ | 460851,65€
45 47361890 € | 448420,98 € | 443 108,15 € | 438220,27 € | 434034,23 € | 418128,30€ | 445021,02€ | 487018,52 € | 530256,01€

Tendo em conta que a area de captacdo é bastante superior ao caso de estudo, 0s reservatorios
de armazenamento acompanham também esta tendéncia, pelo que foi necessario obter

comparacg0es entre reservatorio de maiores dimensdes.

Porém, para analise comparativa com a série temporal também foram calculados os custos

totais atualizados para a gama de reservatorios que tem vindo a ser apresentado.

Pode observar-se no Grafico 30 que até ao 5° ano de funcionamento do sistema, ndo existe
qualquer vantagem econdémica em construir um SAAP. Conclui-se ainda que € pouco
significativo o ganho em considerar uma reserva minima de agua no solo mais baixa,
conforme se pode observar no Gréafico 30, ao contrario do que tem sido concluido em outros

Casos.
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Grafico 30 - Curva de custos totais atualizados no 5° ano | Caso |

Com a analise do Grafico 31 observa-se uma ligeira inversdo da tendéncia de custos. Para
reservatorios até 1500 m® de capacidade, ao fim de 15 anos de funcionamento, o sistema
torna-se viavel economicamente. Mantém-se também a mesma tendéncia relativamente a

exploracdo da &gua no solo até ao seu limite m&ximo, ou seja, pouco expressivo.
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Gréfico 31 - Curva de custos totais atualizados no 15° ano | Caso |

Com 30 anos de funcionamento do sistema, a gama de reservatorios que permitem obter
resultados positivos no retorno do investimento aumentou. De acordo com a analise do
Gréfico 32, reservatorios até 5000 m® de capacidade tém custos totais atualizados inferiores

ao sistema sem reservatorio.
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Gréfico 32 - Curva de custos totais atualizados no 30° ano | Caso |

Aos 45 anos de funcionamento, mantém-se praticamente a mesma tendéncia do que aconteceu
até aos 30 anos. Pela analise do Grafico 32 e do Grafico 33, conclui-se que reservatorios de
7500 m® de capacidade tornam sempre inviaveis estes projetos no que respeita a sua

viabilidade econdmica.
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Gréfico 33 - Curva de custos totais atualizados no 45° ano | Caso |

Outra conclusdo que se pode obter com este modelo de célculo sdo os valores de eficiéncias

do reservatorio e do sistema.
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Graéfico 34 - Niveis de eficiéncia | Caso |

Com a andlise do Grafico 34 pode observar-se que reservatorios até 1000 m* de capacidade
tém baixos niveis de eficiéncia, tanto ao nivel do reservatério como do sistema. O reservatorio
de 5000 m? atinge 87% de eficiéncia do reservatorio e cerca de 64% de eficiéncia do sistema.
Tendo em conta que os valores maximos de eficiéncia do reservatorio e do sistema sdo 93% e
70%, respetivamente, o reservatorio de 5000 m?® de capacidade é o que apresenta a melhor
posicdo face ao contexto global.

Conclui-se ainda que reservatorios de capacidade superiores a 7500 m® ndo obtém nenhuma
mais-valia, uma vez que a partir desta dimensdo foi atingido o maximo da eficiéncia do

sistema.

Em termos de taxa de crescimento, considerando que o reservatorio de 100 m® de capacidade
¢ comparavel com uma situacdo de inexisténcia de reservatdrio, que toma naturalmente
valores de crescimento consideraveis, o reservatorio de 5000 m® de capacidade é o que melhor
se posiciona neste aspeto, uma vez que se compara diretamente com reservatorios de

capacidades inferiores.

No Gréfico 35 pode analisar-se os valores de taxa de crescimento por cada reservatorio
estudado, destacando-se ainda os valores negativos de taxas de crescimento nos reservatorios
de 10000 e 12500 m?.
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Graéfico 35 - Taxa de crescimento | Caso |

No Gréfico 35 pode analisar-se os valores de taxa de crescimento por cada reservatorio
estudado, destacando-se ainda os valores negativos de taxas de crescimento nos reservatorios
de 10000 e 12500 m?.

A semelhanca dos casos anteriores, compararam-se os resultados do Caso | com os valores da
série temporal para um periodo de funcionamento do sistema a 30 anos, no cenario de 5% de

reserva minima de agua no solo.

Neste pressuposto, o Grafico 36 indica que os valores obtidos com base no Caso | séo
inferiores aqueles que foram determinados com base na série temporal. Esse diferencial atinge

o valor maximo de 16.957,20 € para o reservatorio de 2000 m°.

Em termos de comportamento geral ao longo deste periodo, o Caso | apresenta uma
distribuicdo pouco semelhante a série temporal comparativamente com outros casos ja
mencionados. Ao contrario do que se tem verificado noutros casos, o reservatorio de 2000 m?
de capacidade atinge o valor mais baixo dos custos totais atualizados para esta anélise. Este
resultado esta diretamente ligado ao fato da &rea de captagdo ser significativamente maior do
que no caso da série temporal. Contudo, é o reservatorio de 5000 m® de capacidade que

consegue obter o valor minimo para um retorno de investimento a 45 anos.
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Gréfico 36 - Comparagao de custos totais atualizados no 30° Ano | ST & Caso |

5.2.3.1Caso ll

O Caso Il baseia-se nas séries temporais de precipitacdo e temperatura da estacdo do Monte
da Caparica (22B/01C), a semelhanca do caso de estudo. Contudo, neste Caso Il pretende-se
analisar a variagdo no dimensionamento do SAAP considerando outro tipo de cultura.

No caso de estudo, o tipo de cultura é horticola correspondendo uma altura radicular de 200
mm. No Caso Il, serd considerado uma cultura de batata, que corresponde uma altura
radicular entre os 250 e 600 mm. Para efeitos de estudo, considerou-se uma altura radicular de
500 mm.

Também neste Caso Il foi possivel simular dois cenarios tendo em conta o impacto que o
nivel de &gua no solo tem na viabilidade econémica do dimensionamento do reservatorio.

Assim, consideraram-se 0s seguintes cenarios:

- Para 30% de reserva minima de agua no solo;

- Para 5% de reserva minima de 4gua no solo.

Os valores obtidos dos custos totais atualizados ao longo de 45 anos estdo apresentados no
Quadro 24 e no Quadro 25.
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Quadro 24 - Custos totais atualizados no cendrio de 30% Rcul.min | Caso Il

30% Rees.min 0 100 200 300 400 500 750 1000 1500 2000
5 79467,09€ | 79911,12€| 81126,84€ | 82471,51€ | 83797,18€ | 8513502€| 88417,23€| 91750,14€ | 98498,39€ | 106078,93€
15 188110,82 € | 186436,72€ | 186744,12 € | 187355,94 € | 187 939,99 € | 188613,68€ | 190295,00€ | 192072,93€ | 196228,56€ | 201965,53 €
30 323867,68€ | 319544,95€ | 318676,00€ | 318337,66 € | 317950,91€ | 317720,41 € | 317139,11€ | 316726,19€ | 316945,76 € | 319921,64€
45 424737,02€ | 418446,33 € | 416703,33€ | 415659,01 € | 414550,95€ | 413 648,62 € | 411386,15€ | 409 345,41 € | 406640,42 € | 407 564,76 €

Quadro 25 - Custos totais atualizados no cenario de 5% Rcut.min | Caso Il

5% Rires.min 0 100 200 300 400 500 750 1000 1500 2000
5 71142,84€ | 71683,74€| 72880,38€ | 7422690€ | 75524,72€ | 76863,29€ | 80136,70€ | 83442,49€ | 90069,60€ | 97674,20€
15 171970,31 € | 170529,50€ | 170812,82 € | 171409,12 € | 171 958,16 € | 172 608,01 € | 174 232,80€ | 175945,35€ | 179913,69€ | 185506,17 €
30 295734,54€ | 291818,44 € | 290907,50€ | 290542,12 € | 290094,36 € | 289822,30€ | 289 142,47 € | 288 615,58 € | 288508,71€ | 291232,72€
45 387693,18€ | 381937,90€ | 380139,63 € | 379059,69 € | 377871,29€ | 376 914,24 € | 374522,04€ | 372331,22€ | 369196,40€ | 369789,11€

Pode observar-se no Grafico 37 que até ao 5° ano de funcionamento do sistema, ndo existem

qualquer vantagem econdmica em construir um SAAP. Conclui-se ainda que é significativo o

ganho em considerar uma reserva minima de agua no solo mais baixa, conforme se pode

observar no Gréafico 37.
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Gréfico 37 - Curva de custos totais atualizados no 5° ano | Caso Il

Com a analise do Grafico 38 observa-se uma inversdo da tendéncia de custos. Para

reservatorios até 300 m?® de capacidade, ao fim de 15 anos de funcionamento, o sistema torna-

se viavel economicamente. Aumenta significativamente a vantagem economica em explorar

ao maximo a agua disponivel no solo.
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Grafico 38 - Curva de custos totais atualizados no 15° ano | Caso Il

Com 30 anos de funcionamento do sistema, a gama de reservatorios que permitem obter
resultados positivos no retorno do investimento aumentou. De acordo com a andlise do
Gréfico 39, todos os reservatorios analisados tém custos totais atualizados inferiores a um
sistema sem reservatorio, destacando-se o reservatorio de 1500 m® de capacidade com o custo

mais baixo para este periodo.
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Gréfico 39 - Curva de custos totais atualizados no 30° ano | Caso Il

Aos 45 anos de funcionamento, mantém-se praticamente a mesma tendéncia do que aconteceu
até aos 30 anos. Pela analise do Grafico 39 e do Grafico 40, conclui-se que reservatdrio de
capacidade superior a 1500 m® tém tendéncia para tornar inviaveis economicamente estes

projetos.
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Gréfico 40 - Curva de custos totais atualizados no 45° ano | Caso Il

Outra conclusdo que se pode obter com este modelo de calculo séo os valores de eficiéncias

do reservatorio e do sistema.
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Grafico 41 - Niveis de eficiéncia | Caso Il

Com a anélise do Grafico 41 pode observar-se que reservatérios de pequena capacidade tém
baixos niveis de eficiéncia, tanto ao nivel do reservatorio como do sistema. O reservatorio de
1500 m? atinge 78% de eficiéncia do reservatorio e cerca de 25% de eficiéncia do sistema.

Tendo em conta que os valores maximos de eficiéncia do reservatorio e do sistema sdo 89% e
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30%, respetivamente, o reservatorio de 1500 m® de capacidade é o que apresenta a melhor

posicdo face ao contexto global.

Em culturas com alturas radiculares superiores ao caso de estudo, é praticamente indiferente
considerar a possibilidade de explorar ao méximo a agua disponivel no solo até 5% do CAD.
Conforme se pode observar no Grafico 41 as linhas de eficiéncia para os cenarios de 30% e
5% de reserva minima de agua no solo sdo praticamente coincidentes para qualquer tipo de

capacidade de reservatorio.

Em termos de taxa de crescimento, considerando que o reservatério de 100 m® de capacidade
é comparavel com uma situacdo de inexisténcia de reservatdrio, que toma naturalmente
valores de crescimento consideraveis, o reservatorio de 1500 m® de capacidade é o que melhor
se destaca neste aspeto uma vez que se compara diretamente com reservatérios de
capacidades inferiores. No Grafico 42 pode analisar-se os valores de taxa de crescimento por

cada reservatorio estudado.

Taxa de crescimento

30% - »
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Grafico 42 - Taxa de crescimento | Caso Il

A semelhanca dos casos anteriores, compararam-se os resultados do Caso 11 com os valores
da série temporal para um periodo de funcionamento do sistema a 30 anos, no cenario de 5%

de reserva minima de agua no solo.
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Neste pressuposto, o Gréfico 43 indica que os valores obtidos com base no Caso Il séo
sempre favoraveis, ou seja, 0s custos totais atualizados sdo sempre inferiores aqueles que
foram determinados com base na série temporal. Esse diferencial atinge o valor maximo de
65.748,49 € para o reservatorio de 2000 m,

Em termos de comportamento geral ao longo deste periodo, o Caso Il apresenta uma
distribuicdo semelhante ao da série temporal. Conforme se tem verificado noutros casos,

também neste estudo o reservatorio de 1500 m? atinge o custo total atualizado minimo.

Custo acumulado no 302 Ano
375M € -

360 M€ N\

345M € -

330M € - em— ST

35 M€ - a—CASO Il

300 M€ -
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Gréfico 43 - Comparagéo de custos totais atualizados no 30° Ano | ST & Caso Il
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho, conclui-se que o aproveitamento da agua pluvial para rega de
culturas na Quinta de St.2 Barbara é uma técnica com potencial bastante significativo no

aspeto econdmico e consequentemente relevante no aspeto ecoldgico e ambiental.

Do ponto de vista economico, verificou-se que ndo ha linearidade dos custos totais
atualizados relativamente a capacidade do reservatorio. Contudo, dada a relevancia destes
resultados, sempre que possivel, serd importante obter valores realistas para 0s custos

inerentes ao reservatorio, seus acessorios e tarifas médias.

Da analise aos valores obtidos das séries temporais, tendo como pressuposto o interesse em
obter retorno de investimento até 30 anos, conclui-se que o reservatorio de 1500 m® de
capacidade é o que apresenta a melhor posicao face ao contexto global. No que diz respeito
aos niveis de eficiéncia e taxas de crescimento, este reservatorio é também o que demonstra
resultados proximos do cenério ideal, reforcando assim a sua escolha. Na perspetiva a longo
prazo, o reservatorio de 1500 m?® de capacidade revela os melhores resultados ao nivel do

retorno de investimento, destacando-se relativamente a outros reservatorios.

Na tentativa de simplificar o processo de célculo, determinou-se o ano médio e o ano de
caracteristicas médias, com base na amostra da série temporal, que apresentam resultados

significativamente diferentes entre si.

O ano médio, apresenta valores de custos totais atualizados significativamente inferiores aos
das séries temporais, podendo assim concluir-se que devera ser prudente a utilizacdo deste
processo no dimensionamento de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais para uso de
rega de culturas. No entanto, quer a capacidade do reservatério 6timo como 0s niveis de

eficiéncia sdo bastante proximos dos resultados obtidos através das séries temporais.

Relativamente ao ano de caracteristicas medias, os resultados obtidos s&o conservadores
relativamente aos obtidos com base nas séries temporais, ou seja, sdo significativamente
superiores. Posto isto, conclui-se que 0 ano de caracteristicas médias ndo se devera utilizar
no dimensionamento de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais para rega. Contudo,

a expectativa seria obter valores bastante proximos das séries temporais.
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Assim, sugere-se em futuros trabalhos, neste &mbito, a comparacao dos resultados obtidos do
ano de caracteristicas médias, neste caso de estudo, com valores obtidos de sistemas
instalados noutras regides do pais. Os termos comparativos poderdo justificar se se trata de
um caso particular desta regido, ou se porventura o ano de caracteristicas médias nao se deve
aplicar no dimensionamento de sistemas com este fim, apresentando comportamentos

bastante distintos dos valores da série temporal.

Alargando o estudo a outros casos, baseados nos dados das series temporais, € possivel

analisar o comportamento do sistema em diferentes condicdes.

No Caso I, considerou-se que a area de captacdo de aguas pluviais correspondia a 30% da
area de cultivo. Os resultados obtidos, permitem concluir que seria necessario construir
reservatorios de maior capacidade para obter custos totais atualizados mais baixos para um
retorno de investimento a 30 anos. Nesta situacdo, devera haver o cuidado de verificar a
disponibilidade de espago no local para construir todo o sistema de armazenamento. Neste
caso, o reservatorio de 5000 m* de capacidade apresenta 0 melhor comportamento, para 0s
varios aspetos em estudo, tanto econdmicos como de eficiéncia de funcionamento. Contudo,
fazendo a comparacio para o reservatorio de 1500 m?, entre este caso e o caso de estudo, 0

fato de aumentar a area de captacdo de aguas pluviais baixa os custos totais atualizados.

No Caso Il, analisou-se o comportamento do sistema para uma cultura de batata, com uma
altura radicular de 500 mm. Nesta situacdo, o comportamento geral do sistema € muito
semelhante ao do caso de estudo. Porém, nesta situacdo é praticamente irrelevante tentar
explorar a0 maximo a &gua disponivel no solo, uma vez que os niveis de eficiéncia sdo
praticamente iguais comparativamente a um cenario mais conservador que possa garantir uma
reserva de 30% no solo. Neste caso, 0s custos totais atualizados também sé&o
significativamente inferiores ao do caso de estudo. Conclui-se que, culturas com alturas

radiculares superiores as do caso de estudo obtém custos de rega inferiores.

Outro aspeto importante analisado neste trabalho € a eventual vantagem de rentabilizar a &gua
que esta disponivel no solo. Para isso, foram considerados dois cenarios. Um primeiro cenario
gue considera 30% de reserva de agua no solo e um segundo cenario com apenas 5%. Em
todas as hipoteses analisadas, para uma cultura de horticola, sob o aspeto econémico é de

extrema relevancia utilizar o maximo de agua disponivel no solo na zona de cultivo. Através
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da analise do Caso Il, conclui-se que as culturas com maior altura radicular reduzem a

importancia de utilizar a 4gua disponivel no solo em termos de eficiéncia.

O interesse em instalar um SAAP pode aumentar nos casos em que os valores de investimento
baixem ou 0s custos com o fornecimento de agua através da rede puablica aumentem. Em
Portugal, o custo de abastecimento de agua pela rede publica é ainda relativamente baixo
comparativamente com outros paises da Unido Europeia, pelo que este sistema ainda é pouco

utilizado.
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Anexo 1

Tabelas com atribuicdo dos parametros Z, + K¢+ Ks






Anexo 2

Custo dos reservatorios






Anexo 3

Custo do grupo hidropressor






Anexo 4

Tarifas e Taxas do SMAS Almada






Anexo 5

Tarifas e Taxas da EDP






Anexo 6

Planta da Quinta de St.2 Barbara



