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RESUMO

A escassez de agua vem aumentando durante o tempo, devido aos grandes usos,
aumentos da populacéo e poluigdo. Este problema gera uma busca por novas formas
de aproveitamento de agua. Uma das maneiras encontradas é o de reaproveitamento
das aguas pluviais. Na cidade de Jodo Pessoa — PB, a agua da chuva é tida como
boa qualidade, necessitando de tratamentos simples, por filtros de areia, para estar
apta ao consumo humano. Neste trabalho, considerou-se estudar a viabilidade
econdbmica de um reservatorio de aguas pluviais como alternativa para o
abastecimento da rega de jardim, vasos sanitarios do bloco de apoio e mictérios do
Hospital Metropolitano de Santa Rita, atualmente em execucdo. Para isto, foi
calculado o reservatorio necessario para suprir toda a demanda de agua anual para
os usos, de 1200 m3, e variou-se o tamanho até chegar ao volume do reservatorio de
projeto, 25m3. A partir da estimativa do consumo de agua para esses usos e
levantamento dos custos de construgdo, manutencdo e operagao, e considerando
diferentes Taxas de Juros a Longo Prazo (TJLP), foi analisado a viabilidade
econdmica do projeto de reaproveitamento de aguas pluviais por meios dos
parametros econémicos de Valor Presente Liquido (VPL) e Beneficio/Custo (B/C),
onde, estimou-se qual reservatério traria maior beneficio econémico. A TJLP média
para os ultimos anos é 6,12% e para este trabalho considerou-se ainda as TJLP’s de
4%, 8%,10% e 12%, sendo o aumento da TJLP prejudicial para a viabilidade
econdmica do projeto. Para ambos os parametros de calculo, o projeto de
reaproveitamento € viavel, porém, para o VPL é mais benéfico o reservatério de 1200

m?3 e para o B/C o reservatério de 25 m® apresenta melhor beneficio econémico.

Palavras-chave: dgua pluvial; viabilidade econdmica; reservatorio;



ABSTRACT

Water scarcity has been increasing over time due to large uses, population increases
and pollution. This problem generates a search for new forms of water use. One of the
ways found is the reuse of rainwater. In the city of Jodo Pessoa - PB, rainwater is
considered as good, requiring simple treatments, such as sand filters, to be useful for
human consumption. In this work, it was considered to study the economic viability of
a rainwater reservoir as an alternative for the supply of garden watering, sanitary
vessels of the support block and urinals of the Santa Rita Metropolitan Hospital,
currently in execution. To do this, was calculated the reservoir to supply all the demand
of annual water, reaching the valor of 1200 m?* and it was varied until it reached the
value of 25 m?, what is the real reservoir of the hospital. Based on the estimation of the
water consumption for these uses and the costs of construction, maintenance and
operation costs, and considering different Long-Term Interest Rates (LTIR), the
economic viability of the rainwater reuse project was analyzed by means of the
economic parameters of Net Present Value (NPV) and Benefit / Cost (B / C), where it
was estimated which reservoir would bring greater economic benefit. The average
LTIR for the last years is 6.12% and for this work, the LTIR'’s of 4%, 8%, 10% and 12%
were considered. The LTIR increase is detrimental to the economic viability of the
project. For both parameters, the reuse project is viable, however, for the NPV the
reservoir of 1200 m? is more beneficial and for the B / C the reservoir of 25 m® presents
the best economic benefit.

Keywords: Rainwater; economic viability; reservoir.
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1 INTRODUGAO

No relatério da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU), divulgado em 2015, a
populacdo estimada de 7,1 bilhdes de pessoas deve atingir 8,5 bilhdes, no ano de
2030 e 9,7 bilhdes de habitantes, até 2050. Esse crescimento populacional, aliado ao
desenvolvimento social, tem tornado a agua de boa qualidade um recurso cada vez

mais raro.

Segundo relatério da ONU, citado por Santos (2015), a média do consumo
humano deveria ser de 110 litros por dia, quantidade suficiente para o consumo
humano (2 a 5 litros por dia), higiene pessoal e preparagédo de alimentos. Segundo
dados divulgados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre o Saneamento (SNIS),
o0 consumo humano médio diario no Brasil para os anos de 2015, 2014 e 2013 esta

expresso na tabela 1.

Tabela 1 - Consumo de agua diario médio por ano

ANO 2015 2014 2013
CONSUMO
(L.hab.dia) 154,02 161,96 | 166,29

Assim, a média do consumo diario no pais € de 160,76 litros, valor 46% superior

ao indicado pela ONU.

Além do consumo humano, a agua € de extrema importancia na economia
brasileira, de modo especial, na produgédo de energia elétrica, na agricultura irrigada

e na producao industrial.

Segundo divulgacado da Sabesp, a superficie do planeta Terra é composta de
% de agua e apenas V4 de continentes e ilhas. Apesar da imensa quantidade hidrica
disponivel, apenas 2,5% deste valor é de agua doce e propicia para consumo humano,

distribuida da seguinte forma:

e 0,3% nos rios e lagos;
e 68,9% nos polos, geleiras e icebergs;
e 29,9% em leitos subterréneos;

e 0,9% em outros.
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A estimativa da quantidade de agua total no planeta vem sendo estudada desde
a metade do século XIX. Chow, Maindment & Mays (1988, apud Dias, 2007),

apresentou a porcentagem de agua, expressa na tabela 2.

Tabela 2 - Porcentagem de agua no planeta

Item Area Volume (m?) Porf:entagem Pon:centagem
(10°km?) da agua total de agua fresca
Oceanos 361,3 1.338.000.000 96,5
Agua subterranea
Fresca 134,8 10.530.000 0,76 30,1
Salina 134,8 12.870.000 0,93
Umidade do solo 82 16.500 0,0012 0,05
Gelo Polar 16 24.023.000 1,7 68,6
Outro Gelo e neve 0,3 340.600 0,025 1
Lagos
Doce 1,2 91.000 0,007 0,26
Salgado 0,8 85.400 0,006
Pantanos 2,7 11.470 0,0008 0,03
Rios 148,8 2.120 0,0002 0,006
Agua biolégica 510 1.120 0,0001 0,003
Agua atmosférica 510 12.900 0,001 0,04
Agua total 510 1.385.984.610 100
Agua fresca 148,8 35.029.210 2,5 100

Fonte: Chow, Maindment e Mays, (1988) apud Dias, (2007)

O Brasil € uma regido bem privilegiada com relagdo a porcentagem de
detencao da agua doce no planeta, com cerca de 13%, concentradas, em sua maioria,
na regido Amazénica, segundo relatério da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
divulgado em 2013. A menor porcentagem se encontra no Nordeste, com 3% dos
recursos hidricos (MARINOSKY, 2007).

A tabela 3 apresenta os dados da populacdo e dos recursos hidricos

disponiveis nos Estados desta regiao.
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Tabela 3 — Disponibilidade Hidrica por Estado na regidao Nordeste

REGIAO POPULACAO DISPONBILIDADE HIDRICA

(m3/hab.ano)
Alagoas 2.816.172 1.546
Bahia 13.066.910 2.720
Ceara 7.418.476 2.058
Maranhao 5.642.960 14.794
Paraiba 3.439.344 1.320
Pernambuco 7.911.937 1.171
Piaui 2.841.202 8.604
Rio Grande do Norte 2.771.538 1.526
Sergipe 1.781.714 1.431

Fonte: Maia Neto, 1997 apud Dias, 2007

A disponibilidade hidrica minima & de 1.700 m*hab.ano (Maia Neto, 1997 apud
Dias, 2007), estando os Estados de Alagoas, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do

Norte e Sergipe abaixo do valor recomendado.

1.1 Aproveitamento de agua da chuva

Com a crise hidrica e 0 aumento dos custos de implementagao e manutengao
do sistema de abastecimento de agua, procurou-se buscar novas formas de sua
obtencado. Diminuir desperdicios e fazer o uso racional da agua esta deixando de ser
uma preocupagao ambiental e se tornando também uma preocupagédo econdmica
(DIAS, 2007).

O aproveitamento de agua da chuva passou a ter maior destaque a partir da
década de 80, sendo aplicado na agricultura, na industria, em atividades
recreacionais, para uso doméstico, na manutencao de vazdes, na aquicultura e na
recarga de aquiferos subterraneos (WESTERHOFF, 1984 apud OLIVEIRA, 2005.)
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2 OBJETIVOS:

2.1 Objetivo geral

A proposta deste trabalho é analisar a viabilidade econdmica do reservatério
existente no projeto do Hospital Metropolitano de Santa Rita, sugerindo outros
reservatorios maiores, € propor novos usos para a agua captada da chuva, como o
abastecimento dos mictérios do bloco hospitalar e dos vasos sanitarios do bloco de
apoio.

2.2 Objetivos especificos

e Levantamento dos custos para projeto de aproveitamento de agua da chuva;

¢ Analisar a viabilidade econémica para diferentes taxas de juros a longo prazo;

e Analisar qual reservatoério € mais benéfico a sociedade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Demanda de agua

A ANA, em relatério divulgado em 2013, afirma que, no ano de 2006, a vazao
retirada das aguas dos rios era de 1.842 m3/s. No ano de 2010, a vazao passou a ser
de 2.373 m3/s, representando um aumento de cerca de 29%. Ja a vazao de consumo

teve um aumento de 18%, saindo inicialmente de 986 m?s para 1.161 m?/s.

Em 2010, segundo a ANA, a irrigagao foi responsavel por maior parte do
consumo, representando cerca de 72%. Em segundo lugar estd o consumo para uso
de animais, com 11%, seguido do uso urbano, 9%, e industrial, 7%. O consumo de
pessoas em zona rural e de atividade nao agricola representa 1% da vazédo, como

apresentado na figura 1.

De acordo com Sperling (1998, apud Silva et a.l, 2014), a qualidade da agua
esta diretamente ligada ao seu uso, independentemente da legislagdo. A agua para
uso doméstico é utilizada para beber, preparar alimentos, cuidar da higiene pessoal,
da casa e das roupas, irrigar hortas e criar animais. Por estar em contato direto com
o ser humano, a agua deve ser de excelente qualidade e preencher as condigbes de
potabilidade (Silva, et al., 2014). A tabela 4 apresenta os principais usos e requisitos

de qualidade da agua.

DISTRIBUICAO DO USO DA AGUA

7,00% 1,00%

9,00%

= Agricultura = Animais Urbano Industrial = Outros

Figura 1 — Distribuicao do uso da agua

Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional de Aguas (2010)
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Tabela 4 — Usos e requisitos da agua

USO GERAL  USO ESPECIFICO QUALIDADE REQUERIDA

- Isenta de substancias, quimicas e organismos
prejudiciais a saude;

- Adequada para servigos domésticos

DOMESTICO
- Baixa agressividade e dureza

- Agradavel esteticamente (baixa turbidez, cor, sabor e
odor, auséncia de microrganismos)

Agua é incorporada ao

produto (alimento, - Isenta de substancias, quimicas e organismos

bebidas e remédios). prejudiciais a saude

Agua entra em contato - Agradavel esteticamente (baixa turbidez, cor, sabor e
INDUSTRIAL com o alimento odor)

, N - Variavel com o produto
Agua ndo entra em

contato com o produto
(ex: refrigeracao,

caldeiras) - Baixa dureza e baixa agressividade
Hortaligas, produtos
ingeridos crus ou com - Isenta de substancias, quimicas e organismos
IRRIGACAO cascas prejgd'luals afaude '
- Salinidade ndo excessiva
Demais plantagdes - Isenta de substancias quimicas prejudiciais ao solo, as
plantacdes e a saude.
DESSEDENTA-
CAO DE Isenta de substancias, quimicas e organismos
ANIMAIS prejudiciais a saude dos animais

Fonte: Adaptado de Silva, et al. (2014)

Segundo Rodrigues (2013), com dados baseados pesquisa realizada pelo
WaterSense, programa da U.S. Environmental Protection Agency (EPA), no ano de
2012, a agua utilizada em hospitais e outros estabelecimentos de saude compreende
7% do consumo de agua em instalagdes comerciais e institucionais nos Estados
Unidos. Resfriamento de equipamentos, consumo doméstico, paisagismo e

procedimentos meédicos sdo 0s que mais se destacam no consumo.

3.2 Ciclo hidrolégico

As principais carateristicas de qualquer volume de agua superficial sdo a

mobilidade e instabilidade. A agua passa por todos os estados da matéria, que sao:
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sélidos, liquidos e gasosos de maneira ciclica e perpétua. A figura 2 apresenta um
esquema do ciclo hidrologico. Alguns fatores influenciam este ciclo, como: energia
térmica solar, a forga dos ventos, que carregam o vapor d'agua dos oceanos para o
continente e aforca da gravidade, que provoca os fendmenos da precipitagao,

da infiltragcdo e dos deslocamentos das massas de agua. (TUNDISI, 2003.)

A maioria das aguas de escoamento superficial retornam para a atmosfera e
oceanos. Anualmente, cerca de 47 mil m® retornam aos oceanos provindos de rios,

represas, lagos e aguas subterraneas. (TUNDISI, 2003.)

RANTRINS,
1
tHEEEertleir ittt
l'i||r||lll'r.||r Precipitogio .|'llfl|'|'rl|r-|r

i e L\“\'Iri f P FLiit Transpiragio
SNy Precipitagio

s (L )

T N e

* 0 Fliiio daFiin siililerrd e e

Comale i iy

LT

.......................... . Fluxo dgus sublerrines

* Lage

Figura 1 — Ciclo Hidrolégico

Fonte: Tucci (2001)

3.3 Histérico do aproveitamento de aguas pluviais

Segundo Tomaz (2010), uma das primeiras inscricdes a respeito do
aproveitamento de aguas pluviais é datada de 830 a.C, inscrita pelo rei Mesha, dos
Mobitas. Na Pedra Moabita, (Figura 3) encontrada no Oriente Médio, o rei pede para

que seja feito um reservatdério em cada residéncia afim de armazenar a agua da chuva.
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Figura 3 - Pedra Moabita

Fonte: Tomaz,2010

Algumas civilizagbes desenvolveram sistemas ainda antes. Na ilha de Creta,
no Palacio de Knossos (Figura 4), a agua pluvial era utilizada em descargas sanitarias
em aproximadamente 2000 a.C. Em 2750 a.C, alguns registros ja datam a utilizagao

da agua da chuva na Mesopotamia. (Tomaz, 2010)

Desde entdo, o uso da agua oriunda da chuva s6 vem aumentando. No
nordeste brasileiro, por exemplo, buscou-se por meio do Projeto 1 milhdo de Cisternas
(P1MC), desenvolvido pelo Governo Federal, atender a um milhdo de familias
carentes que sofrem com problemas falta d’agua. O programa visa contribuir com o
processo educativo e a transformagéao social dessa populagao (Dias, 2007).
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Figura 4 - Desenho do Palacio de Knossos

Fonte: Histéria digital, 2012

3.4 Estrutura para um Sistema de aproveitamento de aguas pluviais

A captacgédo das aguas oriundas da chuva é o primeiro processo necessario para
o correto funcionamento. Nessas areas de captagdo, comumente sao utilizados
materiais como telhas galvanizadas pintadas ou esmaltadas com tintas nao toxicas,
superficies de concreto, cerdmicas, policarbonato e fibra de vidro. As calhas,
responsaveis por conduzir a agua até o reservatorio, também devem ser fabricadas
com materiais inertes, como PVC ou outros tipos de plasticos, evitando assim, que
sejam levadas para os tanques de armazenagem particulas toxicas provenientes
destes dispositivos. (MACOMBER, 2001)

A agua passa por alguns equipamentos de filtragem e desinfec¢do antes de
chegar ao seu local de armazenamento. Em alguns sistemas, ha o descarte das
primeiras aguas da chuva, ja que estas trazem consigo as impurezas acumuladas nas

lajes, telhados e tubulagdes.

Dependendo de quais serdao os usos desta agua, o sistema de bombeamento
pode encaminha-la para um reservatério elevado ou diretamente para o seu ponto

final.
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A figura 5 representada um esquema padrao de funcionamento de um sistema

de reaproveitamento de agua, exemplificando a posigao de cada componente.

-Rasarvatgﬁu"/_ i

Superior -I

Figura 5- Esquema de funcionamento de sistema aproveitamento de agua de chuva

Fonte: (BELLA CALHA, 2007, apud MARINOSKI,2007).

3.5 Relagdes entre saude publica e a agua

Entende-se como salubridade ambiental, segundo Guimaraes, et al. (2007, p.

2) como:

O estado de higidez (estado de saude normal) em que vive a populagéo urbana e rural, tanto no
que se refere a sua capacidade de inibir, prevenir ou impedir a ocorréncia de endemias ou
epidemias veiculadas pelo meio ambiente, como no tocante ao seu potencial de promover o
aperfeicoamento de condigées mesoldgicas (que diz respeito ao clima e/ou ambiente) favoraveis
ao pleno gozo de saude e bem-estar.

Varias civilizagbes antigas desenvolveram técnicas de aprimoramento da agua.
No Egito, por exemplo, armazenavam a agua para irrigagdo e consumo humano, pois
dependiam das cheias do rio Nilo. Mesmo sem imaginar que muitas doencas podem
ser transmitidas pela agua, os egipcios armazenavam a agua durante cerca de 1 ano,
deixando a sujeira depositar no fundo do reservatério (CARDOSO, 1982).

Com o crescimento das cidades e aumento da populacdo, o numero de
doencas passou a aumentar consideravelmente. O homem passou a deter de novas
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e melhores tecnologias para o tratamento da agua, e concomitantemente passou a

poluir cada vez mais o meio ambiente.

Ribeiro e Rooke (2010) destacam que a humanidade se viu obrigada a
encontrar solugdes para o abastecimento de agua propicio ao consumo humano, de
saneamento para a coleta e o tratamento de esgotos, para a coleta e tratamento dos
residuos solidos e para a drenagem das aguas de chuva, devido aos problemas de

saude publica e de poluicdo do meio ambiente.

Conforme Freitas & Almeida (1998, apud FREITAS et al., 2001), algumas fontes
de contaminagao antropogénica em agua subterrdneas sao: despejos domésticos,
industriais e chorume oriundos de aterros de lixo. Estes materiais acabam por

contaminar os lengais freaticos com microrganismos patogénicos.

Problemas causados por doencas hidricas se tornaram também problemas
econdmicos. Estima-se que se perde, em média, um décimo do tempo produtivo de
cada pessoa por doengas relacionadas a agua. Um outro dado alarmante € que, nos
paises em desenvolvimento, 80% de todas as moléstias e mais de um tergo dos 6bitos
sejam provocados pelo consumo de agua contaminada. Por ano, é estimado que, a
cada 14 segundos, morre uma crianga vitima de doencgas hidricas. (MORAIS et al.,
2002).

3.6 A qualidade da agua

Segundo Tomaz (2010), alguns fatores podem alterar a composi¢cao da agua
da chuva consideravelmente, como: localizacdo geografica, condi¢des
meteorologicas (intensidade, duracéo e tipo de chuva, regime de ventos, estagdo do
ano, etc.), a presenga ou nao de vegetacéo e também, a presenga de carga poluidora.

A contaminagao da agua pode ser diretamente pelo ar ou quando entra em
contato com a cobertura das edificagées. No ar, a agua pode entrar em contato com
o diéxido de carbono (CO2), dioxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOx),
chumbo, zinco, etc. Quando chega no telhado, pode ter contato com fezes de animais,
poeiras, folhas de arvores, revestimento do telhado, tintas, dentre outros (TOMAZ,
2010).
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Conforme Terry (2001), os melhores telhados quanto ao aspecto bacteriologico
sao, pela ordem decrescente: metalico, plasticos, telhas ceramicas.

Para evitar a contaminagao da agua ao entrar em contato com a coberta é muito
utilizado o sistema de descarte das primeiras chuvas. Figueiras (2012), cita a
importancia do desvio do primeiro milimetro de agua pluvial, pois, em seu estudo,
houve um decaimento dos coliformes totais, redugao de cor, turbidez e nos teores de

sélidos suspensos de aproximadamente 99%.

A American Rainwater Catchment (2009 apud Tomaz, 2010), determina que o
descarte minimo deve variar de acordo com o nivel de contaminacdo, com valores

expressos na tabela 5.

Tabela 5 — Descarte minimo de chuva

CLASSIFICACAO DESCARTE
Contaminacao baixa 0,5mm
Contaminacdo média 2,0mm
Contaminacao alta 8,0mm

Fonte: Adaptado da American Rainwater Catchment, apud Plinio Tomaz (2010).

Além da legislacdo que trata da classificagdo das aguas, existem também
algumas classificagdes para a sua reutilizagdo. O manual de conservagao e reuso de
agua em edificagdes (ANA, FIESP, SindusCon-SP, 2005), especifica as condi¢des
minimas e padrbes de qualidade para a agua reaproveitada, subdividindo-a em 4

classes e estabelece valores maximos expressos na tabela 6:

| - Classe1: destinada ao uso de bacias sanitarias, lavagens de piso e fins

ornamentais, lavagem de roupas e veiculos;

Il - Classe 2: destinadas aos usos associados a fase de construcdo de um edificio
(lavagem de agregados, preparagao de concreto, compactagao do solo, controle de
poeira,etc.);

lIl - Classe 3: destinada a irrigagao de areas verdes e regas de jardins;

IV - Classe 4: destinada ao resfriamento de equipamentos de ar condicionado (torres

de resfriamento).
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PARAMETRO UNIDADES CLASSES
1 2 3 4

Alcalinidade - - - 350
Cloreto mg/L - - - 500
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml N.D. 1000 200 2,2
Cor uH 10 - 30%* -
DBO (mg/L) mg/L 10 30 - -
DQO mg/L - - - 75
Dureza mg/L - - - 650
Ferro(mg/L) mg/L - - - 0,5
Fosforo mg/L 0,1 - - 1
Manganés mg/L - - - 0,5
Nitrato mg/L 10 - - -
Nitrogénio Amoniacal mg/L 20 - - 1
Nitrogénio Total mg/L - - 5,0-30,0 -
pH 6,0-9,0 (6,0-9,0 | 6,0-9,0 |6,0-9,0
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 500 - - 500
Sélidos Suspensos Totais mg/L 5 30 20 100
Sulfato mg/L - - - 200
Turbidez UNT 2 - 5

Fonte: Hagemann, 2009

No uso para rega de jardins, a agua nao precisa ser de excelente qualidade,

diminuindo, em muitos casos, a necessidade de tratamento, ou mantendo apenas

tratamentos simplificados. Ja para o uso em bacias sanitarias e mictérios € exigido um

maior padrédo de qualidade, sendo necessario tratamento para melhoria da agua

pluvial.

3.7 Qualidade da agua em Joao Pessoa e uso em regas de jardim, bacias

sanitarias e mictorios.

A cidade de Joao Pessoa, localizada no Estado da Paraiba, com populacéo

estimada pelo IBGE para o ano de 2016 de 801.718 habitantes e area estimada de

211 km?. Em pesquisa realizada por Costa et al. (2007), encontrou-se os seguintes

parametros para a chuva de Jodo Pessoa, apresentados na tabela 7 abaixo.
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Tabela 7 — Parametros para a cidade de Jodo Pessoa

PARAMETROS | UNIDADE | TELHADO JARDIM (PRECIPITACAO
LIVRE)
pH - 6,72 5,24
Condutividade | pS/cm 25 24
Turbidez uTt 0,81 0,34
Cor uH 0 0
Dureza mg/L 21,4 20,2
Cloretos mg/L 10,5 17,2
Alcalinidade mg/L 13,4 6,5
STD mg/L 13,9 12,1
Nitrito mg/L 0 0,1
Nitrato mg/L 0 0
Amobnia mg/L 0 0
Sulfato mg/L ND ND

*STD = solidos totais dissolvidos

Fonte: Costa, 2007

Comparando estes resultados com o da tabela 6, nota-se que para a utilizagao
em rega de jardim, classificado como Classe 3, todos os parametros sdo atendidos.
Ja para uso em bacias sanitarias, Classe 1, alguns parametros ndo sao satisfatorios,
como a dureza, cloretos e alcalinidade. Outros parametros ndo puderam ser

comparados, pois nao estavam presentes na tabela 6, como: Condutividade e STD.

Em outra pesquisa realizada por Santana (2012), verificou-se que a agua do
estudo realizado na area de Joao Pessoa é caracterizada como boa, tendo em vista
os elevados percentuais de atendimento aos padrées normativos estabelecidos para
usos nao potaveis e inclusive e maioria dos padrdes de potabilidade, com excecao

apenas dos coliformes totais e termotolerantes.

Os jardins fazem parte das paisagens urbanas e trazem conforto, quando bem
cuidados, a populagdo. Em estudo divulgado pela Universidade Médica de Viena
(Austria), no ano de 2016 concluiu-se a importancia das areas verdes de hospitais,
pois s&o capazes de promover bem-estar entre pacientes, além dos integrantes do

corpo profissional hospitalar.

Devido as grandes areas verdes dentro dos hospitais, ha um alto consumo de
agua para a sua manutencao. O uso de agua pluvial torna-se uma alternativa atraente,

tendo em vista que, para este uso, a agua nao precisa de um tratamento complexo.
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Para mictorios e bacias sanitarias o padrdao de qualidade exigido € maior.
Existem varias formas de tratar a agua captada, sendo uma delas o filtro de areia.
Este apresenta uma boa eficiéncia na retengao de particulas, como o iodo, graos de

areia, residuos de encanamentos, coliformes fecais, dentre outros.

Segundo Santos, (2011), no sistema de aproveitamento de agua, o filtro mais
comum é o de sedimentos, que remove particulas com dimensdes superiores ou
iguais a 5um. Os filtros de areia, se utilizados em série, filtram as particulas de

dimensoes ainda menores.

Pode-se atestar, a partir dos estudos acima, que a agua proveniente das
chuvas de Jodo Pessoa, aliada com um tratamento simples, € de boa qualidade,
podendo ser utilizada para fins potaveis e nao potaveis, incluido o uso nas bacias

sanitarias, mictorios e rega de jardim.

3.8 Viabilidade econdmica

Analisar a viabilidade econémica de um novo projeto significa levantar todos os
custos e comparar com a economia proporcionada pelo respectivo projeto. Devem ser
considerados os seguintes custos para analise de um projeto de reutilizagao da agua

da chuva (Papadopoulos, 1990 apud Hespanhol, 2002):

e Custos de sistemas de tratamento, que inclui projetos, servigos de engenharia,
materiais e equipamentos, preparagao do terreno e constru¢gdo em geral;
e Custos de operagao e manutencao, contabilizando os custos de administragao,

mao de obra, energia, testes e monitoramentos, dentre outros;

A partir do levantamento de todos os custos e da comparacido com a economia
gerada pelo reaproveitamento da agua € possivel determinar a viabilidade de todo o

processo.
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4 METODOLOGIA:

4.1 Hospital Metropolitano de Santa Rita

Conforme informagdes disponibilizadas no sitio do Governo do Estado da
Paraiba, o Hospital Metropolitano de Santa Rita (HMSR), atualmente em construgao,
localizado no municipio de Santa Rita- Paraiba, possui terreno de aproximadamente
28 mil metros quadrados, sendo 18 mil metros quadrados de area construida. O
hospital conta com 5 pavimentos e atendera diversos segmentos, como: Urgéncia e
emergéncia, Hemoterapia, Centro de Imagem, servigos de Pediatria e Maternidade,
Unidades de Terapia Intensiva — neonatal, materno, infantil e adulto, e o centro

cirurgico com salas destinadas as cirurgias gerais e salas de parto.

O HMSR contara com 210 leitos, distribuidos entre os pavimentos térreo,
primeiro e segundo pavimento. Os trés primeiros andares sdo destinados as salas,
centro cirurgicos, UTI, dentre outros. O quarto pavimento funciona como area técnica
para as maquinas de refrigeragao e equipamentos. O ultimo pavimento é o heliponto,
qgue garante melhor acessibilidade aos usuarios. O hospital devera ser referéncia no
atendimento cardioldgico. A figura 6 apresenta o projeto de fachada do HMSR e a

figura 7 a planta de coberta do HMSR.

Figura 6 — Fachada (projeto) do HMSR
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Figura 7 — Planta de coberta do HMSR

Toda a area verde apresentada na figura 7 sera de jardim.
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4.2 Usos para agua pluvial

Mesmo a agua pluvial de Jodo Pessoa sendo considerada como de boa
qualidade, por se tratar de um hospital, onde o risco de contaminag¢ao € mais alto e
demanda um maior cuidado com o tratamento de agua, adotou-se, para uma melhor
qualidade, a utilizagao do filtro de areia como tratamento preliminar. Para garantir uma
maior seguranga contra as doengas transmissiveis pela agua, é proposto a utilizagao
apenas nos vasos sanitarios do bloco de apoio (estrutura fisica separada do bloco

hospitalar), nos mictérios do bloco hospitalar e na rega dos jardins.

4.3 Levantamento da oferta pluviométrica

O Hospital Metropolitano de Santa Rita (HMSR) esta localizado na cidade de
Santa Rita — PB, que faz parte da regido metropolitana de Jodo Pessoa. Como os
dados para esse municipio sdo escassos, o levantamento da oferta pluviométrica foi
feito por meio de dados do posto pluviométrico, expressos na tabela 8, da SUDENE,
na cidade de Jodao Pessoa, com dados de 1912 a 1969, administrado pelo DNOCS

(Dias, 2007). Os dados pluviométricos sao apresentados na tabela 14.

Tabela 8 — Dados do Posto Pluviométrico

Dados
Posto Latitude | Longitude | disponiveis de Total de anos
precipitacao
1912-1931
SUDENE | 07°07'S 34°53'W 53
1937 - 1969

Fonte: Dias, 2007

4.4 Levantamento dos funcionarios e consumo estimado total

A SABESP, na norma técnica NTS 181, apresenta uma equacgao para se estimar

o consumo de agua de um hospital, expressa abaixo pela equacao 1.

Consumo de Agua Estimado (m?3/ més)

= (2,9 x n? de funcionarios) + (11,8 x n? de bacias) + (2,5 xn?de leitos) + 280 (1)
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O numero de bacias e leitos pode ser levantado a partir do projeto arquiteténico
do HMSR, disponivel no canteiro de obras. Porém, como o hospital ainda esta na fase
de construgao, precisa-se estimar o numero de funcionarios. De acordo com Zuchi e
Bittar (2002), pode estimar o numero de funcionarios de acordo com a quantidade de

leitos. No seu trabalho, citam também alguns estudos ja realizados, como:

¢ Bittar, no ano de 1989, realizou estudo em 26 hospitais complexos, publicos e
privados, no Brasil, encontrando uma variacédo de 1,0 a 7,2. Ja em 1992,
observou que a relacao funcionarios-leitos variava de 4,0 a 9,0 em hospitais
publicos.

¢ Novaes procedeu um estudo em trés hospitais gerais publicos, na cidade de
Niterdi- RJ, sendo o primeiro de ensino, cujas relagdes sao, respectivamente,

de 7,3; 8,7 e 10,7 funcionarios por leito.

Os dados encontrados por Zuchi et al, 2002, estao expressos na tabela 9:

Tabela 9 — Numero de funcionarios por leito

TIPO DE HOSPITAL Minimo |Maximo |Mediana

PUBLICO SECUNDARIO 7,10 15,60 11,35
PRIVADO SECUNDARIO 5,10 5,20 5,15
PRIVADO TERCIARIO 6,60 9,00 6,95
HOSPITAL DE ENSINO 5,40 9,40 7,00

Fonte: Zuchi et al, 2002.

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), em relatério divulgado no
ano de 2000, o sistema de saude é subdivido em trés niveis, podendo ser uma

instituicdo publica ou privada.

e Primario: Neste nivel, encontram-se as unidades basicas de saude (UBS) ou
Postos de Saude, que sao a porta de entrada para o sistema unico de saude
(SUS), onde séao prestadas consultas, marcagdo de exames, procedimentos
basicos, entre outros.

e Secundario: Estdo presentes as Unidades de Pronto Atendimento, hospitais e
unidades de atendimento de média complexidade. Médicos de areas
especializas como cardiologistas, oftalmologistas, ortopedistas, etc. ja estdo

disponiveis.
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e Terciario: Sdo os hospitais de grande porte e alta complexidade, que contam
com equipamentos de ressonancia magnética e tomégrafos, e médicos com

formacgao mais extensiva, como neurocirurgides e nefrologia.

Zuchi et al, (2002) cita também a importancia do tipo de hospital, nivel de
resolubilidade de atencao a saude e quantidade de especialidades médicas existentes

para uma estimativa correta do numero de funcionarios.

O HMSR deve ser classificado como terciario, pois, contara com médicos de
areas especializadas e equipamentos de ressonancia magnética e raio-X. Assim, a

tabela 9 ndo pode ser usada diretamente para o calculo.

Para efeito de calculo, foi considerado o valor médio obtido entre as medianas

do hospital publico secundario e hospital privado terciario, demonstrado na tabela 10.

Tabela 10 — Numero de funcionarios por leito para hospital publico terciario

TIPO DO HOSPITAL Minimo |Maximo |Mediana

PUBLICO TERCIARIO 6,85 12,3 9,15

O numero de bacias sanitarias sera dado em func&o do projeto arquitetdnico
do hospital, desenvolvido pela NEAN Arquitetura e Design LTDA, localizada no Estado
de Sao Paulo, assim como o numero de leitos. Assim, estima-se que o numero de
funcionarios total devera ser de 1922. Conhecer o numero estimado de funcionarios é
de extrema importancia para poder estimar corretamente o volume de agua

necessario para abastecer os mictorios da unidade hospitalar.

4.5 Levantamento de Visitantes

O numero de visitantes de um hospital varia de acordo com sua direcdo. Em
consulta as normas e rotinas hospitalares do Hospital Unimed e Hospital Nossa
Senhora Auxiliadora, notou-se que o numero de visitantes varia de acordo com a area
de internacao, estando, em média, entre um e dois pacientes por leito. Em areas,
como pediatria, Unidades de tratamento Intensivo Neonatal, Obstetricia, Clinica

Médica, e bergario, sdo autorizados 2 visitantes por leito.
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Para fins de calculo do valor médio de visitantes por dia, adotou-se como sendo
1 visitante por leito. Conhecer o numero de visitantes médio também se faz importante

para estimar, de forma mais precisa, o volume de agua utilizado nos mictérios.

4.6 Levantamento da demanda de agua

Conhecer o perfil de utilizagdo da agua se torna primordial para qualquer estudo
referente ao abastecimento de agua. Desde o final da década de 1970, vem-se
buscando conhecer melhor o perfil do consumo. Soares (2010), em estudo realizado,
apresenta valores para dispositivos, considerando o tempo de uso correto do
aparelho, por utilizacdo, que sdo expressos na tabela 11 abaixo:

Tabela 11 — Consumo por aparelhos hidrossanitarios

USO INTERNO Unidades Valores
Lavatorio Litros/utilizacdo <5
Chuveiro Litros/utilizacdo 10 a 100

100 a
Banheira Litros/utilizacdo 180
Bacia Sanitaria Litros/utilizacdo 5a16
Maquina de lavar Litros/utilizagdo <150
Pia Litros/utilizacdo 10a 15
Mictério (com fluxdmetro) Litros/utilizacdo 2a6

Fonte: Soares, 2010.

Os mictdrios podem ser de dois tipos: com ou sem fluxédmetro. Este dispositivo
regula a passagem de agua, temporizando a abertura das valvulas, o que gera uma
maior economia. O projeto original do HMSR ja conta com mictérios com sistemas de

regulacéo, o que garante uma maior economia.

Tomaz (2010) relata alguns consumos que podem ser tomados como base para
usos externos de edificacdes, expressos na tabela 12.



Tabela 12 — Consumo para usos externos de edificagdes

USO EXTERNO Unidades Valores

Casas com piscina Porcentagem 0,1
Gramado ou jardim Litros/dia/m? 2
Lavagem de carros Litros/lavagem/carro 150
Lavagem de carros: frequéncia Lavagem/més 4
Manutencgdo de piscinas Litros/dia/m? 3
Perdas p/ evaporacdo em piscina Litros/dia/m? 5,75
Reenchimento de piscinas anos 10
Tamanho da casa m? 30 a 450
125

Tamanho do lote m? a750

Fonte: Tomaz, 2010.
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Soares (2010), afirma que o consumo doméstico varia de acordo com servigo

prestado pelos edificios ndo habitacionais. Na tabela 13 a seguir apresenta-se as

porcentagens do uso da agua em hospitais.

Tabela 13 — Porcentagens do uso de agua para Hospitais

USO DA AGUA Percentagem

Consumo Doméstico 39,6
Agua para lavanderias 12,4
Aquecimento e ar condicionado 10,8
Ar condicionado sem reaproveitamento da dgua 8,8
Agua de Processos 7,5
Perdas de agua 5,4
Agua para limpeza 4,8
Agua para cozinhas 4,5
Agua para regas de jardim 3,8
Outros usos 2,4

Total 100

Fonte: Soares, 2010.

4.7 Reservatorio Inferior

Um dos principais problemas enfrentados para o projeto de reutilizagdo de agua

€ o dimensionamento do reservatorio. May (2004) cita que os principais fatores que

influenciam no dimensionamento do reservatério sdo: area do telhado, quantidade de
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agua necessaria para atender a demanda e definigao do tipo de reservatorio que sera

utilizado em fungéo de custos, métodos construtivos e recursos.

Para a determinagao do volume do reservatodrio inferior foi utilizado o Método
de Rippl, comumente utilizado. Uma das grandes vantagens deste método € que pode
ser resolvido para demandas constantes ou variaveis, por duas formas de calculo:

Analitico ou Sintético.

O método utiliza da série historica de precipitagbes mensais mais longa
possivel daquela regido. O Hospital Metropolitano de Santa Rita encontra-se
localizado no municipio de Santa Rita — PB. Porém, foram utilizados dados
pluviométricos da cidade de Joao Pessoa — PB, capital do Estado e conurbada com a

cidade de Santa-Rita, pois apresenta uma série histérica maior e mais confiavel.

4.8 Custos e beneficios do projeto de aproveitamento

Para o estudo considerou-se dois custos principais, sendo: Custo de instalacéo
(subdividido em custos diretos e indiretos) e custo de exploragéo.

Custo de Instalacao diretos:

a) Reservatorios

Os reservatorios inferiores seréo realizados em estrutura de concreto moldada em
loco. Para seu orgamento utilizou-se a tabela SINAPI ndo desonerada, divulgada pela
Caixa Econdmica Federal, do més de fevereiro de 2017, para a cidade de Joao
Pessoa — PB. O reservatoério superior sera considerado como sendo de 1000 litros e

seu custo sera dado por meio de pesquisa de pre¢o no local.
b) Tubulagdo e Conjunto Motor-Bomba

A partir do projeto de instalagbes de agua fria ja existente sera previsto o
comprimento das tubulacdes, assim como, a poténcia da bomba necessaria para

suprir todas as necessidades, calculada pela expressao a seguir:

=y.Qr.Hg
|

p (2)
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Onde P é a poténcia da bomba (watts), y € o peso especifico da agua ( N/m?3),

Hg é a altura manométrica (m) e n o rendimento e Qr (m3/s) a vazao de projeto.
c) Filtro de Areia

O filtro de areia é utilizado quando se deseja um tratamento simplificado, apds
a coleta da agua. Foi considerado um filtro de camada simples, com taxa de filtrag&o
de 180m3/m? e espessura da camada filtrante de 0,7m. A vaz&o que chega no filtro é

calculada pela expressao 3 (Dias, 2007):
Q =0,024xIxA  (3)

Onde Q é a vazdo em m®/dia, | a intensidade de precipitacdo (140mm/h),

considerando periodo de recorréncia de 5 anos e A a area de captacdo em m?.

A area do leito (Af) € dada pela expresséo 4 abaixo.

Af :7% (4)

Onde Ty representa a taxa de infiltragao.
Seu orgamento foi realizado através da planilha SINAPI, ja citada acima.

Custos de instalacio indiretos:

O Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES), utiliza como custo basico dos
financiamentos concedidos a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP), que tem periodo

de vigéncia de um trimestre.

Através da média da variagcdo da TJLP entre os anos de 2006 a 2016 foi

calculado um valor médio, de 6,13%, como apresentada na figura 8.



33

9,0000%
8,0000%
7,0000%
6,0000%
5,0000%
4,0000%
3,0000%
2,0000%
1,0000%
0,0000%

Taxa de Juros

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ano

Variagdo taxa de juros Média do Juros
Figura 8 — Média da TJLP

Custos de exploracao:

Existem dois grandes custos de exploragdo. O primeiro € um custo fixo da
energia de bombeamento do sistema e o segundo, variavel, da manutengdo do

sistema.
a) Manutengédo do sistema:

Os custos de manutencao do sistema sao referentes aos pequenos reparos na
tubulagédo, troca da tubulagcdo e conserto de bombas. Estimou-se um gasto de
R$1000,00 por ano.

b) Energia de Bombeamento

Devido a necessidade de langar a 4gua a grandes distancias e alturas, o uso
de bombas tornou-se indispensavel. Muitas dessas bombas sdo movidas a energia
elétrica. A energia pode ser calculada pela expressao 5.

V.p.g.H
E= p-g

"~ 3,6.106.1 ®)

Onde,

e V é o volume de agua aproveitado em m3ano;
e p representa o peso especifico da agua, igual a 1000kg/m?

e g € a aceleragao da gravidade, igual a 9,8 m/s?
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e [ a altura manométrica

e n refere-se ao rendimento do conjunto motor-bomba.

O custo de energia do motor-bomba sera dado pelo consumo de energia
multiplicado pelo custo unitario da energia, em KWh, unidade padrédo de medida da

concessionaria fornecedora.

A Energisa, empresa responsavel pelo fornecimento de energia na cidade de
Jodo Pessoa, tem adotado um valor médio de R$ 0,20674 por KWh, para servigos

publicos de alta tenséo.

Beneficios econdbmicos

O beneficio econdmico € dado pela quantidade de agua economizada com o
aproveitamento das aguas pluviais. Para isto, € preciso conhecer o valor cobrado pela
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA). Para a categoria publico e com
consumo maior que 10 m® por més, faixa a qual se enquadra o Hospital Metropolitano
de Santa Rita, a tarifa cobrada, no ano de 2017, esta no valor de R$ 12,53 por metro

cubico.

Serao considerados dois parametros para avaliacao do benéfico econdmico. O

primeiro sera o Valor Presente Liquido (VPL) e o segundo a relagdo Beneficio/Custo.

O VPL é um método simples de calculo que elucida se o investimento sera
viavel ou ndo. Para isto, o método considera dentro de sua equacdo um fator de
extrema importancia: o tempo, que gera a desvalorizagéo do investimento. E usado,

normalmente, em analises de retorno de projetos ou na valorizagdo de empresas.

O calculo do VPL ¢ dado pela expressao 6 abaixo.

20

receita liquida o
VPL = Z TILP — Custos iniciais  (6)

n=1
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e Receita liquida: E o valor anual oriundo do que foi economizado, subtraido dos
custos de operagdao e manutengdo, além da compra de agua quando o
reservatorio nao é suficiente para satisfazer todo o ano;

e Custos iniciais: Sdo os custos anuais diretos para a execucao do reservatorio,
como construgao, tubulagéo, conjunto motor-bomba e filtro de areia;

e TJLP: taxa de juros a longo prazo ao ano;

¢ N: numero de anos do projeto, adotado como 20 anos.

A partir do resultado encontrado pode classificar o investimento como viavel ou

nao, seguindo a seguinte classificagao:

e Se VPL > 0: viavel;
e Se VPL = 0: Indiferente;
e Se VPL < 0: inviavel.

Da equacao 6 pode-se calcular o Valor Presente Bruto (VPB) retirando-se a

subtragdo dos custos iniciais, expressa, pela formula 7, a seguir:

receita liquida
VPB = z AL (7)
n=1

100

O segundo método, beneficio/custo (B/C), consiste em dividir o Valor Presente
Bruto, ou seja, o que vai ser ganho com a instalagao do sistema de uso de agua pluvial,
divido pelo somatério dos custos iniciais. A equagao 8 apresenta o método de calculo

para o beneficio/custo.

B VPB
== —— (8)

C Custos iniciais

Este parametro pode ser utilizado em varias situagdes, como a de decidir
contratar ou ndo novos funcionarios, avaliagdo de novos projetos, determinacéo da
viabilidade econbmica, dentre outros. Porém, a analise por este método é bastante

simples, ndo sendo muito bem aplicada para problemas mais complexos.
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Para calculo médio da oferta de agua pluvial, foi analisado os dados da estagao

pluviométrica da SUDENE entre os anos de 1912-1931 e 1937-1969, totalizando 53

anos, apresentada na tabela 13 (Dias, 2007).

Tabela 14 — Dados pluviométricos para cidade de Jodo Pessoa

TOTAL
ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANUAL
1912 X X X X X X 129,00 | 123,70 | 48,20 | 20,00 | 27,10 | 7,60 -
1913 9,00 |285,40|102,80]258,40| 88,50 |268,90|297,50(129,10| 2,30 X X 32,5 -
1914 | 287,60|128,10| 76,00 | 296,00 | 202,30 | 580,80 | 313,00 | 328,20 | 58,10 | 5,30 | 82,40 | 34,30 | 2392,10
1915 | 24,50 | 16,60 | 11,40 | 110,00 | 187,00 | 219,30 | 144,40 | 142,70 | 29,60 | 14,80 | 36,40 | 16,30 | 953,00
1916 | 48,80 | 61,90 | 182,10 | 200,70 | 241,50 | 242,70 | 143,00 | 41,80 | 18,40 | 2,40 7,10 | 60,60 | 1251,00
1917 | 75,40 | 235,00 259,20 | 122,20 | 459,20 | 280,00 | 122,80 | 75,60 | 47,60 | 13,50 | 21,90 | 41,60 | 1754,00
1918 | 179,00 | 243,30 | 198,30 | 128,50 | 299,90 | 254,40 | 182,30 | 151,60 | 68,50 | 15,20 | 3,10 8,80 | 1732,90
1919 | 92,40 | 16,30 | 38,80 | 69,30 | 98,90 | 296,10 | 224,90 | 207,30 | 166,40 | 33,10 | 16,20 | 9,40 | 1269,10
1920 | 55,60 | 16,00 | 152,30 | 136,60 | 324,20 | 193,90 | 278,90 | 25,90 | 51,60 | 65,10 | 13,20 | 123,00 | 1436,30
1921 | 51,00 | 100,10 | 293,10 | 270,30 | 362,60 | 177,90 | 259,60 | 94,10 | 143,00 | 13,50 | 48,00 | 71,80 | 1885,00
1922 | 112,50 | 53,70 | 80,10 | 441,60 |342,10|409,00|222,20|171,90| 15,20 | 1,60 | 36,10 | 6,50 | 1892,50
1923 |120,60 | 173,40 | 34,20 | 204,20 | 49,00 | 224,50 | 194,80 | 88,80 | 44,80 | 15,30 | 53,50 | 23,80 | 1226,90
1924 | 29,60 | 200,60 | 318,60 | 302,60 | 418,50 | 380,10 | 181,40 | 187,50 | 43,00 | 18,90 | 18,70 | 14,80 | 2114,30
1925 | 127,40 | 97,40 | 130,30 | 416,70 | 390,50 | 239,10 | 160,90 | 105,70 | 148,10 | 28,00 | 16,70 | 24,70 | 1885,50
1926 | 90,20 | 83,30 | 389,70 | 261,60 | 138,40 | 300,10 | 134,30 | 78,50 | 57,30 | 3,40 | 24,40 | 21,00 | 1582,20
1927 | 22,50 | 94,20 | 264,30 | 408,30 | 157,20 | 215,50 | 258,40 | 49,50 | 33,20 | 17,50 | 30,80 | 8,10 | 1559,50
1928 | 34,10 | 34,50 | 185,30 | 364,70 | 207,20 | 197,40 | 172,60 | 69,40 | 103,60 X 15,2 X -
1929 |197,80| 19,80 | 502,80 | 157,10 | 203,10 | 222,70 | 261,50 | 161,80 | 54,50 | 43,60 | 37,10 | 30,70 | 1892,50
1930 | 118,00 | 45,50 | 109,70 | 152,60 | 104,70 | 268,10 | 122,00 | 13,50 X X X X -
1931 | 57,70 | 163,20 | 55,30 | 331,00 | 282,00 | 570,00 | 207,30 | 184,40 | 53,10 | 12,70 | 11,50 | 40,40 | 1968,60
1937 5,30 | 62,60 | 43,40 | 325,70 282,00 | 388,30 | 253,90 | 145,80 | 19,80 | 16,50 | 24,70 | 18,20 | 1586,20
1938 | 80,90 | 61,80 | 251,10 | 204,60 | 181,10 | 244,40 | 119,90 | 225,30 | 77,90 | 25,40 | 75,80 | 21,70 | 1569,90
1939 | 39,00 | 136,20 | 405,70 | 104,40 | 215,10 | 71,30 | 362,90 | 380,40 | 60,10 | 54,20 | 155,00 | 22,70 | 2007,00
1940 | 102,00 | 98,70 | 262,20 | 358,00 | 765,90 | 249,10 | 346,60 | 191,50 | 115,10 | 10,40 | 10,60 | 101,80 | 2611,90
1941 | 94,60 | 67,50 | 351,80 | 257,50 | 176,80 | 238,10 | 112,50 | 180,10 | 26,00 | 32,30 | 39,30 | 44,80 | 1621,30
1942 | 14,80 | 75,70 | 46,60 | 169,50 | 444,90 | 259,00 | 140,70 | 196,20 | 25,60 | 38,50 | 6,10 | 75,20 | 1492,80
1943 | 109,60 | 150,10 | 149,00 | 97,30 | 227,80 | 287,90 | 335,60 | 112,80 | 78,20 | 112,80| 9,90 | 59,80 | 1730,80
1944 | 46,60 | 14,90 | 131,70 | 204,10 | 421,10 | 318,70 | 140,90 | 126,20 | 107,40 | 49,90 | 28,50 | 27,10 | 1617,10
1945 | 20,40 | 197,80 109,00 | 223,40 | 420,90 | 468,80 | 197,90 | 184,20 | 73,40 | 33,80 | 44,00 | 28,30 | 2001,90
1946 | 195,00 | 27,30 | 314,30 317,50 | 169,50 | 362,20 | 169,90 | 73,20 | 50,70 | 6,80 | 18,50 | 64,50 | 1769,40
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Continuagao Tabela 14 — Dados pluviométricos para cidade de Jodo Pessoa

TOTAL
ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANUAL

1947 | 94,00 | 34,20 | 289,90 | 233,30 | 353,30 | 248,30 | 171,40 | 72,20 | 34,40 | 29,70 | 66,40 | 155,60 | 1782,70

1948 | 38,20 | 22,20 | 117,80 | 111,50 | 342,40 322,10 309,80 | 157,90 | 88,80 | 41,90 | 50,90 | 16,90 | 1620,40

1949 | 116,00 | 25,30 | 58,90 | 292,50 | 530,80 | 204,90 | 128,80 | 159,10 | 41,60 | 22,90 | 53,40 | 18,40 | 1652,60

1950 | 35,40 | 68,90 |373,10|638,80|291,70| 241,50 | 213,70 | 103,10 | 67,50 | 8,50 7,70 | 57,60 | 2107,50

1951 | 24,50 | 52,00 | 11,30 | 142,70 | 289,00 | 909,00 | 180,30 | 57,30 | 70,40 | 31,30 | 38,90 | 87,50 | 1894,20

1952 | 138,40 | 22,60 | 95,90 | 195,30 | 247,90 | 211,30 | 104,70 | 170,00 | 25,60 | 8,70 | 15,10 | 23,90 | 1259,40

1953 | 24,40 | 14,80 | 58,30 | 168,80|113,60|327,40| 223,70 |101,50| 35,60 | 8,10 | 11,00 | 10,20 | 1097,40

1954 | 35,20 | 29,50 | 42,70 | 146,10 | 404,60 | 239,80 | 160,60 | 87,20 | 139,70 | 5,20 8,00 | 15,20 | 1313,80

1955 | 35,10 | 74,90 | 490,10 | 183,60 | 238,40 | 365,20 | 303,50 | 197,80 | 33,60 | 71,80 | 11,00 | 35,90 | 2040,90

1956 | 30,00 | 180,50 | 288,00 | 354,90 | 314,90 | 225,90 | 200,00 | 176,40 | 91,00 | 34,90 | 13,70 | 4,90 | 1915,10

1957 | 66,40 | 13,30 | 226,50 | 405,60 | 172,30 | 172,30 | 140,80 | 144,00 | 22,70 | 24,10 | 15,40 | 60,80 | 1464,20

1958 | 44,30 | 104,30 | 185,90 | 125,00 | 340,30 | 294,90 | 306,60 | 144,00 | 12,40 | 11,30 | 21,50 | 7,30 | 1597,80

1959 | 106,30 | 158,40 | 94,20 | 327,00 | 249,90 | 224,90 | 184,50 | 118,10 | 78,20 | 6,40 | 29,30 | 17,20 | 1594,40

1960 | 47,90 | 8,40 |380,50|137,60|291,50|314,40| 263,20 | 118,10 | 58,30 | 11,50 | 7,00 | 45,10 | 1683,50

1961 | 258,00 | 87,80 | 320,70 | 449,70 | 244,40 | 304,00 | 281,40 | 96,10 | 91,40 | 79,40 | 8,00 | 11,70 | 2232,60

1962 | 24,90 | 65,40 | 277,10 | 144,30 | 255,70 | 255,80 | 229,10 | 136,00 | 141,50 | 16,60 | 6,20 | 38,50 | 1591,10

1963 | 55,10 | 134,20 238,90 | 368,10 | 147,30 | 138,70 | 372,40 | 141,40 | 37,00 | 6,00 | 69,10 | 118,30 | 1826,50

1964 | 254,50 | 306,40 | 554,70 | 605,50 | 685,80 | 355,00 | 476,40 | 175,80 | 148,00 | 37,60 | 55,10 | 28,90 | 3683,70

1965 | 122,90 | 58,20 | 41,40 | 302,60 | 308,60 |528,10| 74,90 | 40,70 | 56,10 | 13,60 | 22,70 | 32,20 | 1602,00

1966 | 72,80 |214,50]129,30 | 146,60 | 194,60 | 375,40 | 583,80 | 176,90 | 206,70 | 7,40 | 67,00 | 21,00 | 2196,00

1967 | 21,50 | 91,50 | 367,30 | 309,20 | 245,10 | 316,60 | 216,70 | 188,30 | 39,30 | 73,00 | 3,00 | 34,40 | 1905,90

1968 | 120,90 | 85,10 | 327,30 | 261,30 | 280,30 | 127,70 | 242,40 | 44,50 | 68,10 | 10,80 | 17,10 | 18,20 | 1603,70

1969 | 75,30 | 45,70 | 189,50 | 352,20 | 419,50 | 569,50 | 502,40 | 185,00 | 46,00 | 31,30 | 20,80 | 29,50 | 2466,70

MEDIA | 82,38 | 93,44 | 204,01 | 255,70 | 285,07 | 301,94 | 227,60 | 136,57 | 66,43 | 25,42 | 29,43 | 37,83 | 1745,83

Fonte: Dias, 2007

A partir dos resultados obtidos na tabela 14 observa-se que, os meses de maior
indice pluviométrico estdo no periodo de margo até julho, com precipitagdo média
mensal maior que 200mm. No periodo de setembro a janeiro, a precipitacdo média
nao foi superior a 100mm. Assim, o reservatorio tera a funcédo de captar e armazenar
as aguas pluviométricas nos meses de maiores indices, criando uma reserva a ser

utilizada durante os meses de seca.
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5.2 Demanda de agua

O HMSR contara com 210 leitos e 229 bacias sanitarias entre os seus 3

pavimentos principais e foram estimados 1922 funcionarios. A partir da formula 1

obteve-se um consumo estimado em 9081 m3/més, expresso na tabela 15.

Tabela 15 — Consumo estimado do HMSR

Numero |Numero | Nimero| Numero de Consumo
Médio de de de Funcionarios Estimado
Visitas Leitos | Bacias (m3/més)
por Leito
1 210 229 1922 9081

Para a agua reutilizada serdo considerados 3 diferentes usos: a) mictorios; b)

vasos sanitarios e c) rega de jardim.

a)

A vazao do mictério diaria pode ser calculada em fungcdo do numero de
funcionarios, numero de visitantes e a vazdo por uso (Quso) expressa na
férmula 9 abaixo.

Qmic = ( N2 de funcionarios + N® de visitantes)x Quso  (9)

A vazao estimada foi de 1,5 litros por uso e adotou-se um uso diario de 1 vez
por funcionario e 1 vez por visitante. O numero de funcionarios esta estimado
em 1922 e o numero de visitantes, adotado como sendo um por leito,
totalizando 210 visitantes. A vazéao diaria adotada do mictério foi de 3198 litros;
Por questdo de seguranga e saude a agua reaproveitada foi utilizada apenas
nos vasos sanitarios do bloco de apoio aos funcionarios, sendo uma estrutura
a parte do HMSR. O bloco de apoio possui salas de descanso para médicos e
enfermeiros plantonistas, além de abrigar parte da administragdo do hospital.
Quantificar o numero de usuarios que permanecem ou visitam este bloco torna-
se de grande dificuldade, uma vez que o hospital ainda esta em construgao.
Para isso, adotou-se um valor médio de 3000 litros por dia para o calculo de
consumo diario pelas bacias sanitarias locais;

No periodo de maior seca, compreendido entre setembro a janeiro, considerou-
se, para o calculo da rega do jardim, o valor de 2litros / dia.m? (Tomaz, 2010).

Nos meses com grande volume de precipitagdo ndo se levou em conta este
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consumo, uma vez que a propria agua oriunda da chuva seria suficiente para

rega. A area de jardim no hospital é de 4887,32 m2.

A figura 9 apresenta a porcentagem de agua reaproveitada, onde maior uso
sera com a rega de jardim, representando 61,2% do consumo total, seguido dos
mictérios com 20% e do uso para descarga em vaso sanitario, com 18,8%.

O consumo de agua para rega (C,.4,) de jardim mensal é dado pela equagao
10.

Crega = Consumo médio diario x area de jardim x N° de dias no més (10)

O valor encontrado é de 293,24 m3*més, o que representa 3,23% do consumo
total do hospital. Segundo Soares (2010), a porcentagem média para consumo de
agua com jardins em um hospital é de 3,8% (Tabela 13).

% Do consumo para usos previstos

=

= CONSUMO MICTORIO = CONSUMO VASO SANITARIO = CONSUMO REGA JARDIM

Figura 9 - Porcentagem do Consumo no uso de aguas pluviais
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Para o calculo do dimensionamento do reservatorio foi utilizado o método de

Rippl. O dimensionamento € mostrado na tabela 16 abaixo.

Tabela 16 — Dimensionamento do reservatorio inferior

mes | PRECIPITAGAO | o\ e aDA Dl\:gs CONSUMO| SALDO ACUSII\-\/ILLIJ)LOADO
MEDIA C
MES .
(mm) (m3/més) (m3/més) | (m3/més) (m3)
Janeiro 82,38| 43402 31| 49515 -61,13 -1171,51
Fevereiro 93,44| 49229 28| 44723] 4506 -1126,45
Marco 204,01| 107484 31| 192,14| 882,70 243,75
Abril 255,70| 1347,17| 30| 18594| 1161,23 0,00
Maio 285,07| 1501,91| 31| 192,14| 1309,77 0,00
Junho 301,94| 1590,79| 30| 18594| 140485 0,00
Julho 227,60 1199,12| 31| 192,14| 1006,99 0,00
Agosto 136,57| 719,53| 31| 192,14| 527,39 0,00
Setembro 66,43| 34999| 30| 47918| -129,19 129,19
Outubro 2542 13393 31| 49515| -361,23 490,41
Novembro 29,43 155,05 30 479,18 -324,13 -814,54
Dezembro 37,83| 19931 31| 49515| -29584|  -1110,38
s 174582 | 9197,95| - 4031,48| - -

*Iniciando em setembro

Onde,

Precipitacdo média mensal: Valor obtido pela analise dos dados pluviométricos

da cidade de Jodo Pessoa, expressos na tabela 14.

Entrada: E o valor maximo captado pelos telhados e que pode ser utilizado para

o aproveitamento. E obtido a partir de:

Entrada = precipitacdao media mensal x area de captacao x ¢

Onde C é o coeficiente de runoff (igual a 0,85). A area de captagao do hospital
é de 6198,3 m2.

Dias no més: referente ao numero de dias no més.
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e Consumo: Volume de agua potavel que pode ser substituido por aguas pluviais,
sendo, neste caso, o somatério do consumo dos mictérios, vasos sanitarios e
rega de jardim.

e Saldo: E a diferenca entre o volume de entrada e o volume consumido;

e Saldo acumulado: Refere-se ao somatério dos valores negativos do saldo, uma
vez que estes representam quando faltara agua, sendo necessario, assim,

acumula-la.

Assim, o valor de maximo aproveitamento da agua é de 1171,51 m?.

5.4 Viabilidade Econdmica

Custos de instalacio diretos

a) Reservatorios

Para testar a viabilidade econémica do aproveitamento de agua pluvial, foi
adotado varios volumes para o reservatorio inferior. O maior, de 1200 m3, é capaz de
garantir o abastecimento para todos os usos durante o ano inteiro. O HMSR conta,
hoje, com um reservatério de 25m?3. Para estudar a viabilidade econdmica adotou-se

0s seguintes volumes:

e 1200m?3;
e 900m3
e 600m3
e 300m3
e 150m3
e 75m?

e 50m?

o 25m?d.

Todos os reservatérios foram considerados quadrados, e sua altura variou em
funcdo do volume, sendo de 4 metros para os reservatorios na faixa de 1200m? a
600m?3, 3 metros para os que estdo entre 300m? a 150m3 2 metros para os
reservatorios de 75 m® e 50m?® e 1,5 metros, altura do reservatorio ja existente, para o

de 25m?3. A tabela 17 apresenta as dimensdes de cada reservatorio.
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Tabela 17 — Dimensodes dos reservatorios inferiores

VOLUME (m?) ALTURA (m) | LADO (m)
1200 4 17,3
900 4 15,0
600 4 12,2
300 3 10,0
150 3 7,1
75 2 6,1
50 2 5,0
25 1,5 4,1

Afim de alcangar uma maior padronizacgao, todos os reservatorios foram calculados
com lajes macicas de 10 cm para a tampa e 15 cm para fundagéo, com paredes de
30cm de espessura, além das devidas aberturas na laje superior para inspegao e

visita.

O reservatoério de 1200m? foi subdivido em quatro partes iguais e o0 de 900m?* em
duas partes, com a finalidade de diminuir o comprimento da laje de tampa e fundagéo,
como mostrado nas figuras 10 e 11, respectivamente.

Figura 10 - Reservatério de 1200m?
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Figura 11 - Reservatério de 900m?

A partir da tabela SINAPI, disponibilizada pela Caixa Econémica Federal, para
a cidade de Joao Pessoa no periodo de fevereiro de 2017, analisou-se as seguintes

composigoes:

e Escavacao vertical a céu aberto, incluindo carga, descarga e transporte em solo
de 12 categoria com escavadeira hidraulica (cagamba: 0,8m3111hp), Frota de
2 caminhodes basculantes de 18m?3, DMT de 0,3 km e velocidade média 5,9km/h;

e Fabricacdo de f6rma para lajes, em chapa de madeira compensada
plastificada, E=18mm;

e Concretagem de paredes em edificagdes unifamiliares feitas com sistemas de
férmas manuseaveis com concreto usinado bombeavel, FCK 20MPA, lancado
com bomba langa — Langamento, adensamento e acabamento;

e Armacao do sistema de paredes de concreto.

Assim, obteve-se o valor de custo direto de cada tamanho de reservatorio,

expresso na tabela 18.
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Tabela 18 — Custo total dos reservatorios

RESERVATORIO (m?) CUSTO TOTAL
1200 RS 229.767,12
900 RS 171.466,02
600 RS 119.709,75
300 RS 77.738,07
150 RS 47.316,98
75 RS 31.521,87
50 RS 24.512,74
25 RS 16.921,32

Observou-se que o0 aumento do precgo varia praticamente de forma linear em

relagcdo ao volume do reservatorio, como mostrado na figura 12 abaixo:

CUSTO X VOLUME y = 174,98x + 17688
R2=0,997
R$250.000,00

R$200.000,00

R$150.000,00

Custo

R$100.000,00

R$50.000,00

RS-
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Volume

Figura 12 — Custo X Volume

A correlagédo encontrada foi de 0,997 com a equacgao da reta y=174,98x +
17688.

Para o reservatério inferior, adotou-se um reservatério de 1000 litros,
considerando um custo, de acordo com pesquisa de preco local, de R$300,00 para

Sua compra.
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b) Conjunto motobomba

Pela expressao 2, considerando Hg igual a 20 metros e o rendimento de 50%,
encontrou-se que a poténcia da bomba precisa ser de 74 watts, equivalente a 0,1
cavalos vapor (CV). As menores bombas encontradas foram com 1/3 CV com custo
variando entre R$400,00 a R$500,00. Adotou-se para este projeto o custo de R$
500,00 para adquirir a bomba.

c) Filtro de areia

A partir da expressao 4 obteve-se a area de 113,2 m? para a filtragao correta
do sistema de reuso, sendo considerado uma sec¢ao quadrada de lado igual a 10,65m.
Para levantar o custo deste reservatorio utilizou-se também da tabela SINAPI- Joao

Pessoa — 02/2017. Foram consideradas as seguintes composigdes no orgamento:

e Alvenaria de vedagao de blocos ceramicos furados na horizontal de 9x14x19cm
(espessura 9cm) de paredes sem vaos e argamassa de assentamento com
preparo em betoneira;

e Massa unica, para recebimento de pintura, em argamassa trago 1:2:8, preparo
manual, aplicada manualmente em teto, espessura de 20mm, com execugao
de taliscas;

e Escavacao vertical a céu aberto, incluindo carga, descarga e transporte em solo
de 12 categoria com escavadeira hidraulica (cagamba: 0,8m3/111hp).

¢ Areia fina — posto jazida/fornecedor (Retirado na jazida, sem transporte).

O valor final do custo para construgdo do filtro de areia é de R$17.044,37.

Valor Presente Liquido

O valor presente liquido (VPL) é a formula matematica-financeira capaz de
determinar o valor presente de pagamentos futuros, descontado uma taxa de juros,

menos o custo inicial.

A taxa de juros a longo prazo é bastante variavel e de grande influéncia no valor

presente liquido, alterando de forma inversa, ou seja, quanto maior for a TJLP menor
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sera a VPL. Entdo, para garantir uma melhor abrangéncia do trabalho, calculou-se
também o VPL para diferentes taxas, no intervalo de 4% até 12%, variando de 2%.

Os resultados sao expressos na tabela 19 abaixo.

Tabela 19 — VPL para diferentes valores da TJLP

RESERVABTORIO CUSTO INICIAL VPL
(m?) TILP = 4% TILP=6,12% | TILP-8% TILP - 10% TILP - 12%

1200 R$ 247.777,49 | RS 436.740,41 | R$ 335.816,55 | RS 265.763,23 | R$ 205.773,02 | R$ 157.383,72

900 R$ 189.493,88 | R$ 393.835,38 | R$ 307.830,56 | RS 248.132,85 | R$ 197.010,67 | RS 155.774,50

600 R$ 137.737,62 | RS 339.356,58 | R$ 269.014,83 | RS 220.189,18 | R$ 178.377,30 | R$ 144.651,00

300 R$ 9576594 | R 275.092,28 | R$ 220.413,73 | RS 182.460,24 | R$ 149.958,73 | RS 123.742,37

150| R$ 65.344,85| R$ 252.395,84 | RS 205.548,83 | R$ 173.031,36 | RS 145.185,00 | RS 122.723,57

75| R$ 49.549,74| R¢ 241.632,18 | R$ 198.700,94 | R$ 168.901,49 | RS 143.382,70 | R$ 122.798,74

so| R$ 42.540,61| r$239.788,39 | RS 198.162,41 | R$ 169.268,96 | RS 144.526,03 | RS 124.567,89

25| R$ 34.949,19| p¢ 238.527,38 | RS 198.206,58 | R$ 170.219,08 | R$ 146.251,97 | RS 126.919,62

Valor Presente Liquido x Volume Reservatério (m?3)

R$500.000,00
R$450.000,00
R$400.000,00
R$350.000,00
R$300.000,00
R$250.000,00
R$200.000,00

VPL

R$150.000,00 —— —- ®
R$100.000,00
R$50.000,00
RS-
0 200 400 600 800 1000 1200
Reservatério
—0—TILP =4% TILP=6,12% TILP = 8% TILP=10% —@—TILP=12%

Figura 13— VPL X Volume do reservatorio inferior

Observa-se pela tabela 19 que, no cenario atual, com TJLP igual a 6,12%, o
reservatorio que traz melhor valor presente liquido € o de 1200m?3, gerando uma
economia, em 20 anos, de R$335.816,55. Para o reservatério de 25m* a economia é
de R$198.206,58.
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Com a diminuigéo da taxa de juros, chegando ao valor de 4%, a diferenga entre
os valores do maior e menor reservatorio aumenta. Para o acréscimo da TJLP nota-
se que essa diferenca comecga a diminuir. Observa-se também que com o aumento
da taxa de juros o valor do VPL tende a ficar mais constante com a variagao do volume

do reservatorio.

Beneficio / Custo

Foram tracados, para os diferentes reservatérios, curvas das relacbes de
beneficio / custo encontradas a partir de cada taxa de juros a longo prazo. As taxas
estdo no intervalo de 4% até 12%, variando em 2% para cada curva. Para a curva de
6% adotou-se 6,12%, valor este obtido pela média da TJLP entre o ano de 2006 a

2016. Os resultados estao expressos na tabela 20.

Tabela 20 — B/C para diferentes valores da TJLP

. B/C
RESER(\;A;)TORIO CUSTOINICIAL ) 11p = 2y | TILP= TP -8% | LP- TILP -
“7 16,12% ° 1 10% 12%
1200 | R$247.777,49 2,763 2,355 2,073 1,830 1,635
900| R$ 189.493,88 3,078 2,624 2,309 2,040 1,822
600| R$ 137.737,62 3,464 2,953 2,599 2,295 2,050
R$
300 95.765,94 3,873 3,302 2,905 2,566 2,292
R$
150 65.344,85 4,863 4,146 3,648 3,222 2,878
R$
75 49.549,74 5,877 5,010 4,409 3,804 3,478
R$
50 42.540,61 6,637 5,658 4,979 4,397 3,928
R$
25 34.949,19 7,825 6,671 5,870 5,185 4,632
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B/C x Volume Reservatorio (m3)
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Volume reservatério

B/C

—0—TILP=4% TILP =6,12% TILP = 8% TILP=10% —@—TILP=12%

Figura 14 — B/C X Volume do reservatério inferior

Para a média da taxa de juros, igual a 6,12%, o reservatorio de 1200 m3
apresentou uma relagao beneficio/custo de 2,355, o que implica dizer que o lucro
obtido é 2,355 vezes maior que o investimento. Com a diminuigdo dos volumes o
parametro B/C tende a aumentar, chegando a 6,671 para o reservatoério de 25 m3,

valor quase trés vezes maior que o obtido para o maior reservatério.

Observa-se pela tabela 20 que a relagao beneficio/custo aumenta, para uma
mesma taxa de juros, inversamente proporcional ao tamanho do reservatorio,
diferentemente do valor liquido presente, que tem uma relacdo diretamente
proporcional. Mas, em relagdo ao aumento da taxa de juros, ambos os parametros se
relacionaram da mesma forma, diminuindo a viabilidade econémica com o aumento

dos juros.
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6 CONCLUSAO

Ao analisar os dois métodos, observa-se que eles apresentaram resultados
distintos. Para escolher o melhor volume de reservatério, faz-se necessario analisar
quem sera o beneficiado. Analisando especificamente para o HMSR, o reservatério
de 1200m?3 é mais benéfico, uma vez que trara uma economia maior para 0 mesmo.
Ja o reservatério de 25 m?® é mais vantajoso quando analisado pela 6tica do Governo
Federal e sociedade em geral, uma vez que é mais vantajoso construir varios
reservatorios de 25 m® do que apenas um reservatério de 1200 m?, o que justifica a

adocao do reservatério menor na constru¢ao do HMSR.

E importante ressaltar que muitos outros parametros estdo relacionados com
os resultados, como o custo da agua, energia, concreto, armag¢ao, TJLP, dentre
outras. Destes parametros, variou-se apenas a TJLP, uma vez que este valor é
bastante susceptivel a mudancas bruscas. Observou-se que com o aumento da TJLP

a viabilidade econdmica diminui, para ambos os métodos.

Para o cenario econdmico atual com as taxas de juros, custos da compra de
agua potavel, manutengao do sistema, custo de energia, dentre outros, ambos os
métodos de avaliagdo da viabilidade econdbmica mostraram que o projeto de
aproveitamento de aguas pluviais é viavel. Aliado a isso, diante de uma provavel crise
hidrica futura, o investimento em reaproveitamento de agua pluvial se torna ainda mais

vantajoso.
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