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RESUMO

Este artigo apresenta uma analise da viabilidade para implanta¢@o de um sistema de captagdo e aproveitamento
de 4gua pluvial. Com base em aspectos econdmicos, a partir do estudo dos custos envolvidos para instalagéo e
manutenc¢ao do conjunto utilizaram-se indices econdmicos tais como o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e payback como ferramenta para apreciacdo do problema em analise. Apés o estudo
verificou-se que nas condi¢gdes do ambiente em estudo ndo ha viabilidade econdémica, pelo alto investimento
necessario ¢ o payback resultante. Essa conclusdo pode ser aplicada para edificagdes de uso publico, onde,
apesar do uso final ser majoritariamente passivel da utilizagdo de agua ndo potavel, como descarga de
banheiros, limpeza em geral, dentre outros fins, o consumo ¢ baixo em relagdo a prédios de uso residencial.
Contudo, ha exequibilidade técnica no empreendimento. E, além disso, a viabilidade de um projeto sob o viés
da sustentabilidade resguarda aspectos intrinsecos. O impacto ambiental que deixa de ser gerado pela
implantacdo de uma alternativa pode significar uma economia em escala.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; viabilidade; captagdo e aproveitamento de agua pluvial

INTRODUGAO

A 4agua encontra-se distribuida sobre a superficie do planeta de modo que 97,5% estdo concentradas nos
oceanos e¢ mares e 2,5% representam a agua doce existente, sendo que deste percentual apenas 0,3% ¢
renovavel por meio do ciclo hidrolégico [NOGUEIRA, 2016]. Segundo Tomaz (2001), o Brasil abriga 12%
das reservas de agua doce do globo, contudo de forma mal dividida dentro do seu territorio, o que gera
problemas de abastecimento em regides especificas.

A dificuldade de captagdo e, portanto, de fornecimento que se observa ¢ consequéncia direta do crescimento
populacional, ocupagdo desordenada de areas de protecdo de rios e bacias hidrograficas, do uso irracional dos
recursos hidricos e da contaminagao das fontes escassas devido a poluigdo.

Para contornar essa situacdo, uma solu¢do desponta como uma alternativa extremamente atraente, que ¢ a
captacdo e aproveitamento das aguas oriundas de precipitagdes pluviométricas. Isso porque a solucdo
apresenta potencial para beneficiar dois bilhdes de pessoas no mundo, as quais ndo tém acesso a agua limpa ou
saneamento basico [GNADLINGER, 2016].

A ABNT: NBR 15.527 (2007) define dgua de chuva como “agua resultante de precipitagdes atmosféricas
coletadas em coberturas, telhados, onde ndo haja circulacdo de pessoas, veiculos ou animais”. Os fins nao
potaveis de que trata a referenciada norma consisti em descargas de bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e
jardins, lavagem de veiculos e limpeza de natureza geral [SILVA, 2015].

O Brasil possui a matriz consumidora de agua repartida de modo que 61% da agua s@o destinados ao setor
agricola, 18% ao setor industrial e 21% ao consumo humano. Para o uso doméstico 40% sdo utilizados em
vasos sanitarios e lavatdrios, 36% em chuveiros, 6% e 5% na cozinha e para bebidas, respectivamente, 5%
para lavar roupas e 9% para fins menos nobres como limpeza e irrigagdo de jardins [BRASIL, 2016].
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Nota-se, portanto, a economia decorrente da implantacdo de um sistema de captagdo e aproveitamento de
aguas pluviais poderia representar valores da ordem de aproximadamente 50% do consumo total. Em prédios
publicos os niimeros podem ser mais significativos ainda, posto que demandas exigentes de recursos em
edificagdes residenciais sdo inexistentes, tais como chuveiros. Entretanto, o conceito de reaproveitamento da
agua ¢ novo nos orgaos publicos, sendo que passou a ser tratado como assunto oficial pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) apenas em 2002 [PINHEL et al, 2007].

Segundo Hagemann (2009), uma solucdo como a proposta compreende componentes tais como area de
captagdo, condutores horizontais e verticais (calhas e tubula¢des de descida), filtros ou grades para remover
materiais grosseiros, dispositivo de descarte da primeira chuva e reservatorio para acumulagdo da agua.

A érea de captagdo geralmente compreende telhados de casas ou indUstrias, os quais podem apresentar
caracteristicas diversas que devem ser consideradas no projeto, como o tipo de cobertura, que pode ser em telha de
Fibrocimento, ceramica, de zinco, de concreto, entre outros. Ainda deve ser analisada a inclinacdo, a qual
usualmente estd associada ao tipo de material do qual o revestimento adotado ¢ composto [TOMAZ, 2009]. A
analise da composicdo fisico-quimica é particularmente importante para se evitar a contaminagdo da dgua da
chuva por componentes toxicos.

Condutores horizontais e verticais sdo dispositivos comumente fabricados em poli cloreto de vinila (PVC),
plastico ou algum outro material inerte. Dimensionados segundo os critérios da NBR 10.844 (1989), que
determina a observacdo do periodo de retorno adequado para a precipitacdo, a vazdo de projeto e a intensidade
pluviométrica. Além disso, necessitam de inspecdo e limpeza periddica, com fins de se evitar que impurezas
sejam coletadas pelo sistema.

Sao previstas grades com o objetivo de separar galhos, folhas e outras sujeiras que porventura venham a ser
trazidas pela dgua. A instalacdo de filtros decorre da necessidade de retencdo de por¢des menores ou até
mesmo micro-organismos presentes na agua [MARINOSK et al, 2004].

A primeira chuva, especialmente apdés um periodo prolongado de estiagem costuma conter excesso de matéria
organica como folhas, poeira, insetos, excremento de passaros e outras particulas solidas depositadas pelo vento
[HAFNER, 2007]. Ademais, pode conter agentes quimicos agressivos que permanecem suspensos na atmosfera e
sdo arrastados durante a precipitagdo. Por isso o descarte inicial corresponde a uma etapa importante no processo de
coleta da agua da chuva. A NBR 15.527 (2007) recomenda que sejam descartados os 2 mm iniciais de precipitaco.

O reservatdrio para armazenamento deve garantir a prote¢do do calor e da luz, para evitar a formagdo de um
ambiente favoravel a reproducdo de bactérias e algas. Os materiais empregados na fabricagdo sdo diversos,
como fibra de vidro reforgada, polietileno, ago-carbono, concreto armado, alvenaria estrutural, dentre outros
[JAQUES, 2005].

Um sistema de captacdo e aproveitamento de dgua pluvial pode ser sucintamente descrito como uma area de
cobertura predial da qual a 4gua escoa por meio de condutores verticais e horizontais que a direcionam para
um reservatorio [FERNANDES et al, 2007]. Dessa forma, a energia da gravidade funciona como for¢a motriz
do conjunto, o que evita a necessidade da utilizacao de outras fontes geradoras, como a elétrica.

Entretanto, em fase posterior, para o aproveitamento dos recursos auferidos, encontra-se a necessidade de
bombeamento para um reservatorio elevado, particularidade esta inclusive contemplada pela NBR 15.527
(2007), a qual estipula os parametros que devem ser atendidos para a devida instalagdo, nos termos interpostos
pela NBR 12.214 (1992).

Hafner (2007) cita outro beneficio potencial que se pode obter através da implantagdo do sistema, que configura na
reducdo do escoamento superficial, com consequente diminui¢do da carga nas redes publicas de coleta de aguas
pluviais e o arrefecimento dos picos de enchentes, o que colabora para a prevencao de inundagdes.
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METODOLOGIA

O objeto de estudo consistiu em um prédio a ser edificado no municipio de Aparecida do Taboado, no estado
de Mato Grosso do Sul. Foi elaborado projeto para instalagdo de sistema de captagdo e aproveitamento de
agua pluvial para fins ndo-potaveis. Isso com a finalidade de avaliar a viabilidade técnica e economica do
empreendimento.

O procedimento adotado para projeto do sistema de captacdo consistiu na determinagao da precipitagdo média
local, da area de coleta e do coeficiente de escoamento superficial. Procedeu-se a elaboragdo do esquema para
descarte da chuva inicial e dimensionamento do reservatério de armazenamento. Em seguida foram
estipulados os pontos de utilizagdo da agua (demanda), estabelecido o sistema de tratamento necessario e
especificados os conjuntos complementares como filtros e grades [ANA, 2005].

Para auxiliar na analise dos pardmetros e dimensionamento do reservatorio foi utilizado o software Netuno 4
(2016), desenvolvido pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edifica¢des, da Universidade Federal de
Santa Catarina. Por meio deste foi possivel realizar uma modelagem do sistema. Além de determinar o
potencial de economia de dgua potavel e o volume extravasado.

Os dados de precipitagdo da regido foram obtidos através do Sistema de Informagdes Hidrologicas (HidroWeb) da
Ageéncia Nacional de Aguas (2001). Os dados disponiveis para as estagdes localizadas no municipio foram
analisados e selecionados com base em critérios como periodo de tempo ininterrupto com coleta dos indices
pluviométricos, média de falhas de leitura didria e informagdes referentes as datas mais atuais possiveis
[MARCONI, 2013]

A area de coleta determinada para o estudo foi igual a aproximadamente 455,00 mz. Isso porque consiste na
extensdo da cobertura de telhado do prédio. O fato da concepgdo arquitetonica da edificagdo apontar o
emprego de platibanda foi considerado, conforme prescreve a NBR 10.844 (1989).

O coeficiente de escoamento superficial representa as perdas no volume de agua pluvial decorrentes da
absor¢do e evaporacdo que ocorrem quando do contato com a superficie de captacdo. O valor adotado
corresponde a 0,90, uma vez que a cobertura prevista ¢ com telha metalica [FRAISER, 1975][ HOFKES,
1981].

Segundo Ghisi (2004) a demanda total de agua para edificios publicos ¢ de 50 litros per capita/ dia. O niimero
de usudrios fixos foi estimado em 20 pessoas. Para obter esse valor tomou-se por base a populacdo de prédios
com a mesma finalidade que estdo em utilizagao.

O conjunto de armazenamento dos recursos captados foi composto por um reservatdrio superior com
capacidade para mil litros e outro inferior, cujo dimensionamento foi realizado conforme o método de
simulagdo com indices pluviométricos didrios empregado pelo software Netuno 4.

Os estudos de Rupp, Munarim e Ghisi (2011) concluiram que os métodos de dimensionamento dos
reservatorios previstos pela NBR 15527 ndo oferecem fundamentos solidos quanto a aplicabilidade aos
regimes de precipitacdo estudados e calculo do potencial de economia de agua potavel. Além disso, o software
apresenta como resultado o volume ideal para situagao simulada.

Condutores verticais ¢ horizontais foram calculados conforme as diretrizes impostas pela NBR 10.844 (1989),
de modo a comportar como conduto livre a vazdo prevista em projeto. Caixas de inspecgdo foram dispostas ao
longo do caminho das descidas da cobertura até o reservatorio inferior, nos pontos onde ocorreu encontro com
outra tubulagdo, mudanca de declividade, mudanga de direcdo e a cada trecho de 20m em percursos retilineos.

O projeto de distribuicio de agua foi elaborado de modo que os barriletes de 4gua potavel e de agua pluvial
sejam independentes, ou seja, ndo se interceptam em ponto algum. Todas as exigéncias preconizadas na NBR
5626 (1998) foram atendidas. Principalmente em relagdo a vazdo e pressio minima para cada aparelho
hidraulico.

O conjunto motobomba para recalque da agua do reservatorio inferior para o superior foi contemplado, de
modo que todos os parametros considerados estdo de acordo com a NBR 12.214 (1992). As orientagdes
quanto as tubulagdes de succdo e recalque e velocidade minima de sucg@o foram respeitadas rigorosamente.
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Os custos para execugdo do sistema foram obtidos com base em orgamento elaborado a partir dos projetos
necessarios para implantagdo. A tabela SINAPI (2016), que configura referéncia oficial para consulta de
precos para construgdo civil foi utilizada para realizar a projecdo de desembolso.

O reservatorio selecionado foi de concreto armado enterrado. Dessa forma seria possivel obter vantagens
singulares como versatilidade para adaptar as dimensdes as necessidades de projeto e custo de execucdo
relativamente baixo em relagdo aos reservatorios de fibra de vidro ou polietileno [COSTA, 2010]. Ainda se
considerou que desse modo a instalagdo ocuparia espaco reduzido uma vez que o volume estaria armazenado
sob o solo.

Os itens que ndo se encontram contemplados na tabela SINAPI foram objeto de consulta junto ao mercado.
Segundo recomendagdo da Instrucdo Normativa SLTI/MPOG n° 5/2014 (2014), o valor de aquisi¢do do
produto foi cotado em, pelo menos, trés estabelecimentos diferentes e os resultados receberam tratamento
estatistico. A média dos precos foi a grandeza estatistica adotada.

O Valor Presente Liquido (VPL) foi o indicador utilizado para verificar a qualidade economica do
investimento, em consonancia com as pesquisas realizadas por Campos (2012). O VPL corresponde a
diferenga entre os valores presentes das entradas e saidas de um determinado fluxo de caixa, por meio da
consideracdo de uma taxa de desconto minima. Logo, o critério para que um investimento seja considerado
vantajoso ¢ que o indicador seja um numero positivo.

A taxa de desconto equivale a uma taxa de atratividade minima que varia de setor para outro da economia e
resulta em valores minimos aceitaveis [LIMA ¢ ALENCAR, 2006]. Para o calculo foi fixado indexador
eml5,71% ao ano, como resultado da soma da remuneragido do capital com o custo de oportunidade. Este ¢
representado pela rentabilidade da caderneta de poupanga ao ano, a qual, segundo informac¢des do Banco
Central do Brasil (BCB), esta em 8,21% anuais. Aquele responde pela Taxa de Juros de Longo Prazo, que se
encontra, para o segundo trimestre de 2016, no patamar de 7,50% aa., de acordo com o BCB [YOSHINO,
2012].

Em complemento ao VPL foram adotadas a determinagdo do periodo de recuperagdo de investimentos
(payback atualizado) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) [HERNANDES, 2006]. O primeiro considera o valor
do dinheiro ao longo do tempo e ¢é representado pelo periodo necessario para se obter o retorno do capital
investido. No caso de um prazo superior ao de vida util do projeto o investimento ¢ considerado ndo atrativo
[GUILHERME, 2006].

Segundo Campos [CAMPOS, 2012], a TIR consiste em uma taxa de desconto para igualar os valores
presentes de entradas e saidas de um determinado fluxo. A aceitabilidade desse valor estd na comparagdo com
a taxa de atratividade minima. Uma vez que o indice encontrado seja superior ao paradigma estipulado esta
demonstrada a vantagem do investimento.

A vida util de um sistema de captacdo e aproveitamento de 4dgua pluvial ¢ de aproximadamente 20 anos
[campos, 2012]-[YOSHINO, 2012]-[GUILHERME, 2006]. Por isso esse valor foi adotado como horizonte
temporal para fins da analise econdmica.

A concessionaria responsavel pela prestacdo dos servigos de saneamento basico no municipio em estudo ¢ a
Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul (SANESUL) [SANESUL, 2016]. As tarifas de abastecimento
de 4gua e esgotamento sanitario, consideradas estdo na Tabela 1. A categoria em que se enquadra o uso da
edificacdo é poder publico.
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Tabela 1 - Tarifas dos servigos de abastecimento de d4gua e esgotamento sanitario

ESTRUTURA TARIFARIA DOS SERVICOS PUBLICOS DE ABASTECIMENTO
ESGOTAMENTO SANITARIO
% de Reajuste: | 21,76%
Periodo de Vigencia:01/08/2015 a 31/12/2018
Municipios: ANAURILANDIA /| APARECIDA DO TABOADO / CORUMBA ! DOIS IRM.
DOURADINA / FIGUEIRAO / IGUATEMI / ITAQUIRAI / JAPORA | LADARIO | NOVA A
| NOVO HORIZONTE DO SUL / SETE QUEDAS / SONORA / TAQUARUSSU/
CATEGORIA FAIXA DE TARIFA (R§
CO'EE}MG AGUA
00 a10 3.7537
11a1b 4.8205
16 a 20 4 9786
RESIDENCIAL 71 a 25 5 3342
26 a 30 6.7039
31 a k0 7.9565
Acima de 50 8.7649
COMERCIAL 00 a10 51103
Acima de 10 10,5893

Fonte: SANESUL [34].
A inflagdo anual medida pelo indice Nacional de Pregos ao consumidor amplo (IPCA) considerada para
avaliacdo dos critérios econdmicos foi fixada em 6,60% ao ano, conforme projegdes realizadas pelo BCB. O
valor ¢ importante para estimar o reajuste nas tarifas dos servigos de abastecimento. E, dessa forma, avaliar de
maneira consistente as entradas e saidas do fluxo de caixa ao longo do periodo em analise.

RESULTADOS

O volume do reservatdrio inferior encontrado com as simulagdes efetuadas foi equivalente a 13.000 litros,
com um potencial de economia de agua potavel de cerca de 65%. Como pode ser observado na Figura 1, o
potencial de economia a partir desse volume assume tendéncia de assintota, de modo que pouco cresce a
medida que o volume reservado aumenta.

As estimativas apontaram um custo de execucdo do reservatorio de aproximadamente R$ 20.000,00, inclusos
os materiais ¢ mdo de obra. Cabe ressaltar que esse valor constitui custo direto, sem qualquer majoracao de
ordem econdmica, como considera¢do de Bonifica¢des e Despesas Indiretas — BDI. Portanto, a mobilizagdo de
recursos financeiros pode ser superior ao previsto.

Os custos de manutencdo do sistema sdo referentes as despesas com mao de obra, equipamentos,
combustiveis, produtos, dentre outros. Esses insumos sdo necessarios para a execugdo de reparos, limpeza,
inspecdes e revisdes durante a vida util do conjunto [TOMAZ, 2016]. A NBR 15.527 [4] discrimina a
frequéncia com que cada componente deve receber manutengdo. Conforme as informacdes levantadas por
[CAMPOS, 2012], o desembolso mensal com os procedimentos previstos se encontra em cerca de RS 85,00.

Os subsistemas sdo compostos por equipamentos cujo investimento para aquisicdo estd em torno de RS
1.800,00 [CARVALHO, 2010]. Dentre os componentes considerados estdo filtro, sifao ladrao, realimentador,
conjunto boia/mangueira, dentre outros.
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Figura 1: Relagdo entre o volume do reservatorio inferior e o potencial de economia de dgua potavel.
Fonte: Software Netuno 4.

O projeto de instalagoes de agua fria da edificagdo foi elaborado com barriletes independentes para
alimentagdo dos pontos de utilizagdo de agua potavel e ndo potavel. Portanto, para o calculo do valor
despendido com a instalagdo de tubos e conexdes o desembolso correspondente aos componentes relativos a
agua potavel foi desconsiderado. Isso porque os mesmos estariam presentes mesmo sem a implantagdo do
sistema proposto, de modo que seria um gasto inevitavel. Logo, o custo estipulado atingiu a cifra de R$
1.800,00.

A despesa com o reservatorio superior € o conjunto motobomba de recalque, inclusive com equipamento
reserva, foi orcada em R$ 1.500,00. Dessa forma, custo do investimento inicial totalizou aproximadamente R$
25.000,00.

Com base nos parametros elencados e na metodologia proposta o VPL resulta em R$ -2.462, 91. A Taxa
Interna de Retorno equivale a 1,18% ao més. O periodo necessario para se obter o retorno do capital investido,
payback atualizado, ¢ igual 28 anos e 6 meses.

DISCUSSAO

Os indicadores economicos adotados para avaliagdo da qualidade do investimento apontam que o
empreendimento ndo ¢ atrativo. O Valor Presente Liquido resultou em um valor negativo, o que segundo os
critérios do método comprovam o fato. Além disso, a TIR ¢ menor do que a taxa minima de atratividade
estipulada e o payback atualizado demanda um periodo mais longevo do que a vida util do complexo.

AESABESP - Associa¢ado dos Engenheiros da Sabesp 6
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A inviabilidade de implantagdo de sistema de captacdo e aproveitamento de dgua pluvial se justifica pelo fato
de que o uso a que se destina a edificagdo ¢ institucional. Dessa forma o perfil de consumo da populagdo ¢é
baixo. Segundo estimativas de Tomaz [2000] o consumo predial médio didrio para edificios publicos ou
comerciais € de 50 litros per capita.

Ainda, cabe ressaltar que a taxa de ocupagdo do prédio € baixa. O niimero de ocupantes fixos se resume a 20
pessoas. Logo, apesar de em média 77% da demanda em prédios publicos ser por dgua ndo potavel (37), o
consumo total pode ser estabelecido em 100 litros diarios. Conjetura-se que mensalmente seriam entdo 2500
litros. Esse valor projetado resultaria em um baixo custo de abastecimento de dgua, com base na estrutura
tarifaria considerada. Apesar de ndo serem contempladas necessidades gerais como limpeza, irrigagdo de
jardins, dentre outras.

As tarifas diferenciadas para o abastecimento de agua e esgotamento sanitario para a categoria do poder
publico ¢ outro aspecto que merece atengdo. Exame pormenorizado da tabela 1 revela que o custo do metro
cubico para o setor em questao € baixo em relacdo aos demais. Ao passo que até mesmo as faixas de consumo
diferem daquelas consideradas nas demais classes. Dessa forma, a vantagem econdmica auferida com o
fornecimento de dgua ndo potavel pela implantagdo do sistema de captagdo e aproveitamento ¢ mitigada pela
concorréncia da rede de abastecimento de dgua tratada que oferece um custo menor.

Segundo Yoshino (2012), o baixo custo do metro ctibico de 4gua ¢ reflexo da cobranca ndo pelo insumo, mas
pelo servigo de distribuigdo. A partir dessa colocagdo ¢ possivel argumentar que o valor da tarifa de
abastecimento de agua seria maior se agregado o dispéndio necessario para garantir o equilibrio na
distribuicdo de renda aos cidaddos empregados nas concessiondrias, por exemplo. Ou o gasto para suprir os
impactos gerados para producdo da energia elétrica demandada para manter a rede.

Dessa forma, consideragdes importantes precisam ser interpostas. Ha custos relativos a retirada de recursos
naturais que ndo sdo passiveis de serem levantados, uma vez sdo de dificil contabilizagdo. Alternativas para
reducdo desses impactos sdo necessarias com urgéncia.

Portanto, critérios economicos ndo podem ser avaliados de maneira independente com a finalidade de definir a
viabilidade de um empreendimento de cunho sustentavel. Aspectos ambientais, sociais, politicos e culturais
compdem principios que baseiam o corolario da sustentabilidade. De modo que existem dispositivos legais
que orientam a tomada de decisdo quanto a aquisi¢do de bens e contratagdes de servigos ou obras de acordo
com padrdes sustentdveis, como a Instru¢do Normativa SLTI/MPOG n° 01/2010 [38].

CONCLUSAO

A implantagao de sistema de captagdo e aproveitamento de agua pluvial ndo apresenta viabilidade econdmica
para edificagdes com uso publico, sob uma o6tica de investimento fundamentada em indices usuais. Entretanto,
¢ valido ressaltar que existe exequibilidade técnica na alternativa. Além disso, ha custos inerentes a atividade
humana que ndo sdo contabilizados, mas que geram deficit em algum ponto da cadeia. Portanto, a analise do
empreendimento deve buscar o equilibrio entre o ambientalmente sustentavel, o economicamente viavel e o
socialmente aceitavel.
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