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1. Resumo Executivo

O Projeto Água Viva propõe um sistema inovador e autossustentável para o
reaproveitamento de água, focado na captação e armazenamento de recursos hídricos
subsuperficiais. Este protótipo teórico integra um tanque de armazenamento de
grande capacidade (10.000 a 15.000 litros) interligado a uma rede de tubos de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) perfurados, dispostos abaixo do solo. O sistema
filtra e redireciona a água proveniente de chuvas, irrigações e umidade do solo para o
reservatório, permitindo o seu uso futuro. Além da captação, o Água Viva pode realizar
irrigações controladas em períodos de seca, mantendo a umidade local. A energia
para o sistema é gerada de forma sustentável, através de painéis solares ou moinhos,
complementada por geradores cinéticos que aproveitam o fluxo da água dentro do
reservatório. O projeto também prevê implementações adicionais como criadouros de
musgos, nebulizadores, estações de carregamento solar e hidrotermal, irrigação
subterrânea para árvores e estufas para cultivo de alimentos, visando uma abordagem
multifacetada para a sustentabilidade hídrica e energética.

2. Introdução

2.1. Problema da Escassez de Água

A escassez de água doce é um desafio global crescente, exacerbado pelas mudanças
climáticas, crescimento populacional e urbanização. A disponibilidade de água
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potável e para uso agrícola e industrial está sob pressão constante, levando à
degradação ambiental e a crises sociais e económicas. A gestão ineficiente dos
recursos hídricos existentes agrava ainda mais esta situação, tornando imperativa a
busca por soluções inovadoras e sustentáveis para a captação, tratamento e
reaproveitamento da água.

2.2. Justificativa Científica e Ambiental para o Projeto

O Projeto Água Viva justifica-se pela necessidade urgente de desenvolver sistemas de
gestão hídrica que minimizem o desperdício e maximizem o uso de fontes alternativas.
Cientificamente, o projeto baseia-se em princípios de hidrologia de superfície e
subsuperfície, engenharia de materiais para durabilidade e eficiência, e automação
para otimização do processo. Ambientalmente, o sistema promove a redução da
dependência de fontes de água convencionais, a conservação de ecossistemas locais
através da manutenção da umidade do solo e a diminuição da pegada hídrica,
contribuindo para a resiliência climática e a sustentabilidade ambiental.

2.3. Estado da Arte

Atualmente, diversas tecnologias de reaproveitamento de água estão em uso,
incluindo cisternas para captação de água da chuva, sistemas de tratamento de águas
cinzentas e reuso de efluentes. No entanto, muitas destas soluções apresentam
limitações, como a dependência de grandes áreas de telhado para captação, a
complexidade de tratamento para reuso direto ou a falta de integração com a gestão
da umidade do solo. O Água Viva distingue-se pela sua abordagem subsuperficial, que
permite a captação difusa de água no solo, e pela sua integração com múltiplas
funcionalidades bioativas e energéticas, oferecendo uma solução mais holística e
adaptável a diferentes contextos, especialmente em áreas com solo permeável ou
parcialmente permeável.

3. Objetivos

3.1. Objetivo Geral

Desenvolver e implementar um protótipo teórico de sistema autossustentável de
reaproveitamento hídrico subsuperficial com bioativação, visando a otimização do uso



da água e a promoção da sustentabilidade ambiental e energética em ambientes
urbanos e rurais.

3.2. Objetivos Específicos

Otimizar a captação de água: Desenvolver um sistema eficiente de captação de
água da chuva, irrigação e umidade do solo através de tubulação perfurada
subsuperficial.

Garantir a qualidade da água: Implementar um sistema de filtragem multifásico
para purificar a água coletada, tornando-a adequada para diversos usos não
potáveis.

Assegurar o armazenamento adequado: Projetar um reservatório de
armazenamento com capacidade dimensionável e monitoramento contínuo do
volume de água.

Promover a autossustentabilidade energética: Integrar fontes de energia
renovável (solar e cinética) para alimentar o sistema, minimizando a
dependência da rede elétrica.

Expandir funcionalidades bioativas: Incorporar módulos adicionais como
criadouros de musgos, nebulizadores e irrigação subterrânea para maximizar os
benefícios ecológicos e agrícolas.

Desenvolver controle automatizado: Implementar um sistema de controle
baseado em sensores para gerir de forma inteligente a captação,
armazenamento e redistribuição da água.

4. Descrição do Sistema

O Projeto Água Viva é um sistema integrado de reaproveitamento hídrico que opera
predominantemente abaixo da superfície do solo, concebido para maximizar a
captação e o uso eficiente da água. A sua estrutura central consiste num reservatório
principal e uma rede de tubagens interligadas, complementadas por sistemas de
filtragem, bombeamento, controlo automatizado e geração de energia.



4.1. Componentes Principais

Reservatório de Armazenamento: Um aquário/tanque de polietileno ou fibra
de vidro, com parte em vidro temperado para observação, com capacidade de
10.000 a 15.000 litros. Equipado com sensores para monitorização do volume de
água.

Tubulação Perfurada: Rede de tubos de Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
com diâmetros de 25mm a 55mm, dispostos em malha ou espiral abaixo do solo.
Responsável pela captação difusa da água do solo.

Sistema de Filtragem: Composto por uma filtragem primária (tela metálica para
detritos maiores) e uma filtragem secundária (camadas de areia, carvão ativado
e membranas permeáveis para purificação).

Bomba de Redistribuição: Bomba centrífuga elétrica com capacidade de 1.500
L/h, alimentada por energia solar, para redistribuir a água para os diversos
módulos do sistema.

Controle Automatizado: Utiliza sensores de umidade do solo, temperatura e
umidade relativa do ar, conectados a um controlador (Arduino ou Raspberry Pi)
para gerir automaticamente as operações do sistema.

Geração de Energia: Principalmente através de painéis solares ou pequenos
moinhos. Inclui pás giratórias no reservatório que, movidas pela agitação da
água, acionam geradores cinéticos, armazenando energia em baterias de alta
voltagem.

4.2. Funcionamento Passo a Passo

1. Captação Subsuperficial: A água da chuva, irrigação ou umidade do solo é
absorvida pela rede de tubos perfurados de PEAD, dispostos abaixo da superfície
do terreno.

2. Pré-filtragem: A água coletada passa por uma filtragem primária (tela metálica)
para remover partículas maiores como folhas e pedras.

3. Filtragem Avançada: Em seguida, a água é direcionada para o sistema de
filtragem secundária, onde camadas de areia, carvão ativado e membranas
permeáveis removem impurezas finas e contaminantes.

4. Armazenamento: A água purificada é armazenada no reservatório principal,
onde sensores monitorizam continuamente o seu volume.



5. Geração de Energia: Painéis solares ou moinhos geram eletricidade.
Adicionalmente, pás giratórias dentro do reservatório, movidas pela agitação da
água, geram energia cinética, que é convertida em eletricidade e armazenada em
baterias.

6. Redistribuição Automatizada: Com base nos dados dos sensores de umidade
do solo, temperatura e umidade do ar, o controlador (Arduino/Raspberry Pi)
aciona a bomba de redistribuição. Esta bomba envia a água armazenada para os
módulos de uso, como irrigação subterrânea, nebulizadores, limpeza de painéis
solares ou outros usos domésticos/empresariais.

7. Reaproveitamento Contínuo: A água utilizada em processos como a limpeza de
painéis solares é novamente coletada e reintroduzida no sistema para um novo
ciclo de filtragem e armazenamento, garantindo um ciclo de reaproveitamento
contínuo.

4.3. Diagramas Conceituais



5. Materiais e Métodos

5.1. Tabela de Especificações Técnicas dos Componentes

Componente Material/Especificação Função Principal

Tubulação Perfurada
Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), 25mm a
55mm

Captação de água subsuperficial
(chuva, irrigação, umidade do
solo)

Sistema de Filtragem
Tela metálica, areia, carvão
ativado, membranas

Remoção de impurezas (grossas
e finas) da água coletada

Reservatório
Polietileno ou Fibra de
Vidro, 1.000 a 15.000 litros

Armazenamento da água
purificada; monitoramento de
volume

Bomba de Redistribuição
Centrífuga elétrica, 1.500
L/h, movida a energia solar

Redistribuição da água para os
módulos de uso

Controle Automatizado
Arduino/Raspberry Pi,
sensores de umidade,
temperatura

Gestão inteligente da captação,
armazenamento e
redistribuição da água

Painéis Solares Fotovoltaicos, 100W a 300W
Geração de eletricidade a partir
da luz solar

Moinhos
Pequenos moinhos (tipo
eólico)

Geração de eletricidade a partir
do vento
(alternativa/complemento aos
painéis solares)

Geradores Cinéticos
Pás giratórias no
reservatório, geradores

Geração de eletricidade a partir
da energia cinética da água em
movimento

Baterias Alta voltagem
Armazenamento de energia
elétrica para uso contínuo e
emergências

Sensores Umidade do solo,
temperatura, umidade

Coleta de dados para o controle
automatizado e monitoramento
do sistema



Componente Material/Especificação Função Principal

relativa do ar, volume de
água

Microaspersores/Válvulas Diversos tipos
Distribuição controlada de água
para irrigação e nebulização

5.2. Medidas e Escalabilidade do Sistema

O sistema Água Viva é projetado para ser escalável e adaptável a diferentes tamanhos
de terreno e necessidades hídricas. A capacidade do reservatório pode variar de 1.000
a 15.000 litros, dependendo da área de captação e do volume de água esperado. O
diâmetro da tubulação perfurada (25mm a 55mm) também é ajustável ao tamanho do
terreno. A modularidade dos componentes, como painéis solares e nebulizadores,
permite que o sistema seja configurado para atender desde pequenas residências até
grandes propriedades rurais ou complexos empresariais. A capacidade de
monitoramento e controle automatizado facilita a otimização do desempenho em
diversas escalas.

5.3. Fórmulas de Cálculo

5.3.1. Captação de Água

O volume anual de água coletada (V) pode ser estimado pela seguinte fórmula:

Onde: *  = Volume anual coletado (m³) *  = Área do Terreno (m²) *  = Precipitação
média anual (m) *  = Eficiência do Sistema (70% a 90%, considerando perdas por
evaporação e escoamento)

5.3.2. Dimensionamento do Reservatório

Para garantir um fornecimento contínuo, o reservatório deve ser dimensionado para
armazenar uma percentagem do volume anual coletado, tipicamente entre 20% e
30%:

V = A × P × η

V A P

η

Capacidade ​ =Reservat rioó V × (0.20 a 0.30)



5.3.3. Vazão para Irrigação e Nebulização

A vazão total necessária (Q_total) para os módulos de irrigação e nebulização é
calculada com base no número de unidades e na vazão individual de cada uma:

Onde: *  = Vazão total necessária (L/h) *  = Número de nebulizadores ou
microaspersores *  = Vazão de cada nebulizador ou microaspersor (L/h)

5.3.4. Eficiência Energética (Conceitual)

A eficiência energética do sistema é determinada pela relação entre a energia gerada
(solar e cinética) e a energia consumida (bombas, controladores, sensores). A
otimização desta relação é crucial para a autossustentabilidade. Cálculos detalhados
envolveriam a irradiação solar média, a velocidade do vento (para moinhos), a
eficiência dos painéis e geradores, e o consumo de energia dos componentes elétricos.

6. Resultados Esperados e Impacto

O Projeto Água Viva promete uma série de resultados e impactos positivos, tanto a
nível ambiental quanto social e económico.

Economia de Água Potável: Ao utilizar água reaproveitada para fins não
potáveis (limpeza, irrigação, sanitários), o sistema reduz significativamente a
demanda por água tratada da rede pública, conservando este recurso precioso.

Redução da Pegada Hídrica: A implementação generalizada do Água Viva
contribuirá para a diminuição da pegada hídrica de residências e empresas,
promovendo um uso mais consciente e sustentável da água.

Aumento da Umidade em Microclimas Urbanos: A irrigação subterrânea e os
nebulizadores podem ajudar a mitigar o efeito de ilha de calor urbana,
aumentando a umidade do ar e promovendo um ambiente mais fresco e
agradável, especialmente em áreas com vegetação.

Potencial de Replicação em Áreas Rurais e Periurbanas: A adaptabilidade e
modularidade do sistema tornam-no ideal para aplicação em áreas rurais, onde a
dependência de poços ou rios pode ser reduzida, e em áreas periurbanas, onde a
infraestrutura hídrica pode ser limitada.

Q ​ =total N × Q ​unidade

Q ​total N

Q ​unidade



Promoção da Segurança Hídrica: Em regiões propensas a secas ou com acesso
limitado à água, o Água Viva oferece uma solução robusta para garantir o
abastecimento hídrico para usos essenciais.

Educação e Conscientização: A visibilidade do aquário de observação e a
natureza inovadora do projeto podem servir como ferramenta educativa,
aumentando a conscientização sobre a importância da conservação da água.

7. Discussão

7.1. Comparação com Tecnologias Tradicionais

O Projeto Água Viva apresenta vantagens significativas em comparação com sistemas
tradicionais de captação de água, como cisternas simples ou caixas d'água. Enquanto
as cisternas dependem principalmente da captação de telhados e são visíveis, o Água
Viva opera subsuperficialmente, otimizando a captação difusa do solo e minimizando
o impacto visual. A integração de filtragem avançada e controle automatizado oferece
uma qualidade de água superior e uma gestão mais eficiente do que as soluções
básicas. Além disso, a autossustentabilidade energética e as funcionalidades bioativas
(nebulizadores, irrigação subterrânea) distinguem-no como uma solução mais
completa e ecologicamente integrada.

7.2. Vantagens e Limitações do Sistema

Vantagens:

Autossustentabilidade: Geração de energia própria (solar e cinética) e
reaproveitamento contínuo da água.

Eficiência de Captação: Captação difusa subsuperficial, aproveitando chuvas,
irrigação e umidade do solo.

Modularidade e Escalabilidade: Adaptável a diferentes tamanhos de terreno e
necessidades.

Qualidade da Água: Sistema de filtragem multifásico para água de reuso.

Benefícios Ambientais: Redução da pegada hídrica, aumento da umidade em
microclimas, suporte à vegetação.



Automação: Controle inteligente baseado em sensores para otimização do
funcionamento.

Limitações:

Custo Inicial: A implementação de um sistema tão complexo pode ter um custo
inicial elevado.

Requisitos de Terreno: Necessita de terreno com solo ou parcialmente com solo
para a instalação da tubulação subsuperficial.

Manutenção: Embora automatizado, o sistema de filtragem e os sensores
exigirão manutenção periódica.

Dependência Climática: A eficácia da captação de água e da geração de energia
solar é influenciada pelas condições climáticas locais.

7.3. Riscos e Mitigação

Risco: Entupimento da tubulação perfurada ou dos filtros. Mitigação: Design de
filtros de fácil acesso para limpeza, uso de materiais resistentes à corrosão e
manutenção preventiva regular.

Risco: Falha dos componentes eletrónicos (sensores, controlador, bomba).
Mitigação: Uso de componentes de alta qualidade, sistemas de redundância
para componentes críticos e monitoramento remoto para identificação precoce
de falhas.

Risco: Contaminação da água armazenada. Mitigação: Filtragem rigorosa,
design do reservatório que minimize a exposição a contaminantes externos e
testes periódicos da qualidade da água.

Risco: Insuficiência de energia em períodos de baixa irradiação solar ou vento.
Mitigação: Dimensionamento adequado das baterias de armazenamento e, se
viável, integração com a rede elétrica como backup.

8. Conclusão

O Projeto Água Viva representa uma solução promissora e multifacetada para os
desafios da escassez hídrica e da sustentabilidade energética. Ao integrar a captação
subsuperficial de água, filtragem avançada, armazenamento inteligente e geração de
energia renovável, o sistema oferece uma abordagem holística para o



reaproveitamento de recursos. Os benefícios esperados, que incluem a economia de
água potável, a redução da pegada hídrica e a melhoria dos microclimas urbanos,
sublinham o seu potencial transformador. Embora existam desafios relacionados ao
custo inicial e à manutenção, as vantagens a longo prazo e a escalabilidade do sistema
justificam o seu desenvolvimento e implementação.

8.1. Perspectivas Futuras e Inovações Possíveis

O futuro do Projeto Água Viva pode incluir a integração com tecnologias avançadas,
como sensores meteorológicos de alta precisão para previsão otimizada da captação,
e sistemas de Inteligência Artificial (IA) preditiva para gerir de forma ainda mais
eficiente a distribuição da água com base em padrões de consumo e condições
ambientais. A integração com conceitos de cidades inteligentes, onde o sistema Água
Viva poderia comunicar-se com outras infraestruturas urbanas para otimizar a gestão
de recursos em larga escala, representa uma fronteira de inovação. O
desenvolvimento de materiais mais sustentáveis e a otimização dos processos de
filtragem para permitir usos mais amplos da água reaproveitada também são áreas de
pesquisa e desenvolvimento contínuos.
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