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RESUMO

O objetivo desse estudo ¢ analisar economicamente a implantagdo de um sistema de
aproveitamento de 4gua de chuva na sede da CBTU em Joao Pessoa. A avali¢dao consistiu em
examinar a possibilidade de utiliza¢ao da agua captada pelo sistema para trés usos nao potaveis:
lavagem de trens, jardinagem e descarga de bacias sanitarias. O sistema de aproveitamento
pluvial foi estudado em funcao do volume de armazenamento, diante disso foram determinados
onze volumes de reservatdrio para serem investigados: 3m?, Sm?, 10m?, 15m?, 20m?, 40m?,
60m3, 80m3, 120m? e 140m>3. No desenvolvimento desse estudo foram coletados dados dos
consumo de dgua ndo potavel da empresa e da oferta pluviométrica da cidade de Jodo Pessoa
no intuito de descrever o balango de volumétrico dos reservatérios determinante no calculo dos
volumes aproveitados de cada sistema. A avaliacdo econdmica do sistema foi realizada sob dois
cenarios de consumo: no primeiro a agua ¢ utilizada apenas para jardinagem e lavagem de trens,
enquanto no outro cenario o estudo considera adicionalmente o consumo de descargas de bacias
sanitarias. O levantamento de oferta e demanda de 4gua, dos volumes aproveitados, custos de
constru¢do, implantagdo e manutencdo foram necessarios para o calculo dos indicadores
econdmicos: valor presente liquido (VPL), tempo de retorno de capital (TRC) e relacdo
beneficio-custo (B/C) ao longo dos 25 anos de vida 1til do projeto. Na andlise financeira
Considerou-se uma taxa de juros média de 11,53%, baseada pela taxa Selic dos tltimos 3 anos.
O diagnéstico de viabilidade econdmica do primeiro cenario identificou que os reservatorios de
3m?, S5Sm? e 10m?® apresentaram, respectivamente, valor presente liquidos (indicador econdomico
que indica em valor presente a diferenca financeira entre os beneficios e custos) negativos de
R$-9.151,56,R$ -7.572,90 e R$ -1.750,76, relagdo beneficio-custo de 0,56, 0,65 € 0,95 ¢ tempo
de retorno de capital inexistentes, apontando a inviabilidade do sistema nesses casos. Por outro
lado, no mesmo cenario os reservatorio com volumes superiores a 10m?* apresentaram VPL
positivos, tempos de retorno entre 20 a 8 anos e relacao beneficio custo superiores a 1, indicando
a exequibilidade do sistema. Quando acrescida a dgua de descargas de bacias sanitarias no
consumo, o sistema de aproveitamento ¢ viavel em todos os volumes de reservatorios
estudados.

Palavras-chave: reuso da 4gua, aproveitamento de dgua pluvial, viabilidade economica.



ABSTRACT

The objective of this study is to analyse economically the implementation of a rainwater
harvesting system at the CBTU head office in Jodo Pessoa. The evaluation consisted of
examining the possibility of using the water captured by the system for three non-potable uses:
train washing, gardening and toilet flushing. In this study, the reservoir was investigated in 11
different volumes: 3m3, Sm3, 10m3, 15m3, 20m3, 40m3, 60m3, 80m3, 120m> and 140m?>. In the
development of this study, data was collected on the consumption of non-potable water from
the company and the pluviometric supply of the city of Jodo Pessoa in order to describe the
volumetric balance of the reservoirs determining the calculation of the volumes used in each
system. The economic evaluation of the system was developed under two consumption
scenarios: in the first one, the water is used only for gardening and train washing, while in the
other scenario the study considers additionally the consumption of toilets. The survey of,
construction, implementation and maintenance costs were necessary for the calculation of the
economic indicators: net present value (NPV), payback period and cost-benefit analysis (CBA)
over the 25-year life of the project. In the financial analysis, it was considered an average
interest rate of 11.53%, based on the Selic rate of the last 3 years. The economic viability
diagnosis of the first scenario identified that the 3m?, Sm?® and 10m? reservoirs had, respectively,
a negative net present value (NPV) of R$ -9,151.56, RS -7,572.90 and R$ -1,750.76 , cost-
benefit ratio of 0.56, 0.65, and 0.95 and non-existent payback period, showing that the system
is not viable in these cases. On the other hand, in the same scenario the reservoirs with volumes
greater than 10m? had a positive NPV, payback period between 20 and 8 years and cost benefit
ratio superior to 1, indicating the feasibility of the system. When water from toilet flushing is
added to the consumption, the recovery system is feasible in all the volumes studied.

Keywords: water reuse, rainwater harvesting, economic viability.
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1. INTRODUCAO

1.1 Importancia da agua

A agua ¢ de grande importancia social e base para o desenvolvimento econdmico; € vital

para estabelecer politicas de saude publica, gerar energia, produzir alimentos e criar empregos.

O~

E um recurso essencial para sustentar a vida e os meios de subsisténcia. A agua potavel
necessaria para hidratagdo, higiene e fornecimento dos alimentos. No ambiente natural ¢
indispensavel para promover a manutencao dos ecossistemas, atender as necessidades basicas

humanas e apoiar as atividades econdmicas e naturais.

A irrigacdo e a produ¢do de alimentos constituem as atividades de maior demanda da
agua. Cerca de 70% da dgua doce retirada dos mananciais possuem essa destina¢ao e em alguns
paises em desenvolvimento esse indice chega a atingir os 90%. A agua ¢ fundamental para
produgdo da energia, no resfriamento de reatores na geragdo de eletricidade térmica e nuclear,
ou como fonte de energia nas barragens hidrelétricas. Os biocombustiveis também representam
uma demanda adicional para a d4gua competindo e limitando o uso de terras para producao de
comida. Além das necessidades de hidratagdo, a agua ¢ usada para o atendimento das
necessidades fisiologicas basicas das pessoas, portanto o acesso aos servi¢os de abastecimento
de 4gua e saneamento basico sdo necessarios para supri-las adequadamente. A 4dgua ¢ essencial
para varias outras atividades para a sociedade como transporte, recreacdo, industria e artesanato

(UNESCO, 2012).
As demandas por agua sao basicamente divididas em cinco setores principais:

e Agricultura e alimentos, responsavel pelo maior demanda por volume de agua
globalmente;

e Energia, que envolvem quantidades de agua normalmente ndo reportadas;

e Industria, que cobrem uma variada e ampla quantidade de atividades que geram renda
e altamente responsavel pelos impactos na qualidade e quantidade dos recursos locais
de agua;

e Humano, inclui a hidratagdo e usos domésticos como cozinhar, limpar, higienizar e
alguns aspectos do saneamento;

e Ecossistemas, dos quais a demanda ¢ determinada pelos requerimentos para sustentar e

restaurar os servigos que a sociedade demanda dos proprios ecossistemas.



Cada tipo de uso da agua ¢ determinado por uma grande quantidade de fatores como
mudangas demograficas, desenvolvimentos tecnoldgicos, crescimento econdmico, mudanga de
dietas e valores culturais que por sua vez ditardo as demandas atuais e futuras por agua. A
demanda por dgua depende, portanto, da quantidade de comida, energia, atividade industrial,
servicos urbanos e rurais necessarios para atender aos requisitos das populacdes, das mudancgas
dos cendrios socioecondmicos e do quao eficientemente a sociedade usara os recursos limitados

de 4gua (UNESCO, 2012).

1.2 A escassez de dgua

Os efeitos combinados do crescimento da populacdo, das cidades e consequentemente
da demanda por energia e alimentos aumentard significativamente a demanda por agua,
enquanto a oferta por dgua se torna cada vez mais instavel e incerta (BANCO MUNDIAL,

2016).

O aumento da populacdo, melhoria dos padrdes de vida, mudanca nos padrdes de
consumo e expansdo de agricultura irrigada sdo as principais causas para uma crescente
demanda de 4gua. A disponibilidade global de agua ¢ suficiente para suprir essa crescente
demanda, entretanto as variacdes de demanda e disponibilidade por agua sdo espaciais e
temporais, causando a escassez de dgua em regides especificas do mundo e em determinadas
épocas do ano. A esséncia da escassez de adgua ¢ geografica e ocasionada pelo desajuste

temporal entre demanda e disponibilidade (HOEKSTRA & MEKONNEN, 2016).

Hoekstra & Mekonnen (2016) identificaram que cerca de 4,3 bilhdes de pessoas no
mundo, 71% da populacdo, vivem em situagdo de escassez de 4gua moderada a severa por pelo
menos um més no ano, ¢ entre 1,8 a 2,9 bilhdes de pessoas vivem de 4 a 6 meses do ano em
situagdo de escassez severa. Em todo o mundo, em torno de meio bilhdo de pessoas vivem em

regime de escassez severa durante todos os meses do ano.

Segundo o Banco Mundial (2016), a escassez de agua, exacerbada pelas mudancas
climaticas, pode resultar numa diminui¢ao do PIB em até 6% em 2050 nos paises localizados
em regides aridas devido aos impactos negativos causados na educacdo, saude e renda, assim
como pode estimular a migragcdo de populagdes e desencadear conflitos regionais. Nao existe,
portanto, uma escassez global de 4gua como pensado, mas regides € paises especificos precisam
enfrentar os problemas criticos apresentados pela falta desse recurso. Se a atual politica de

gestdo de recursos hidricos persistirem e os modelos climaticos se mostrarem corretos, a



escassez de agua ird se proliferar para regides onde atualmente ndo existem e tornar a 4gua mais

escassa nos locais onde prontamente acontece.

A agua como um recurso escasso, se mal alocado ou usado ineficientemente, causa
impacto no desempenho econdmico afetando o crescimento do PIB, balangas comerciais e a
estrutural industrial dos paises. A escassez de dgua causa impactos a longo prazo na saude,
nutri¢do, educacdo e no capital humano provoca pobreza e aliado a ma gestdo desse recurso

ocasiona conflitos (BANCO MUNDIAL, 2016).

1.3 A disponibilidade de dgua

A precipitacdo distribui dgua irregularmente pelo planta a cada ano, havendo varia¢des
consideraveis entre climas e regides. Portanto, o volume de agua resposto pelas chuvas ¢
desigual entre os paises que recebem diferentes quantidades de agua em determinados periodos

no ano.

A figura 1.1 fornece os dados de reposicdo média do recursos renovaveis de dgua por
pais medidos em quildmetros cubicos dos calculados entre os anos de 1985 e 2010. Observa-se
claramente no mapa que alguns paises possuem mais disponibilidade hidrica do que outros e o

Brasil € o pais que mais possui agua reposta naturalmente por ano.

Figura 1.1 - Total dos recursos renovaveis de agua por pais em km® por ano
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Fonte: AQUASTAT, 2011



Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (2007) a distribuigdo per capita da agua
no Brasil ¢ de aproximadamente 33 mil m*hab.ano, valor extremamente elevado quando
comparado ao minimo recomendado pela ONU de 1700 m?*/hab.ano para determinar se o pais
possui situagdo de estresse hidrico. Apesar da vasta disponibilidade total de agua, representando
em torno de 12% da disponibilidade de 4gua doce do planeta, a distribui¢ao desse recurso dentro
do pais ndo ¢ equilibrada. A regido Norte concentra mais de 80% da quantidade de agua
disponivel, representando apenas 5% da populacdo brasileira, enquanto que a regido litoranea
brasileira abriga mais de 45% da populag@o e possui menos de 3% da disponibilidade hidrica

de 4gua do pais.

O pais possui 12 regides hidrograficas demarcadas de acordo com a localiza¢ao das
principais bacias hidrogréficas e sdo elas: Regiao Hidrografica Amazonica, do Atlantico Leste,
Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Nordeste Oriental, Atlantico Sudeste, Atlantico Sul,
Parnaiba, Sao Francisco, Tocantins Araguaia, Uruguai, Paraguai e Parana. A figura 1.2 mostra

a divisdo das regides hidricas de acordo com o adotado no Plano Nacional de Recursos Hidricos.

Figura 1.2 — As regides hidrograficas e as divisdes politico administrativas do Brasil
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A maior regido hidrografica ¢ a Amazonica com 3872 km? e aproximadamente 7,7
milhdes de habitantes com disponibilidade hidrica superficial em torno de 132 mil m3/s. Em
contraste, a regido hidrografica do Parana possui disponibilidade hidrica 10 vezes menor que a
Amazonica, de aproximadamente 13 mil m?/s, e abriga uma populagdo 7 vezes maior, com 55
milhdes de pessoas, referente a mais de um quarto da populagao brasileira. As figuras 1.3 ¢ 1.4
mostram, respectivamente, a distribui¢do populacional e a disponibilidade hidrica superficial

em cada regido hidrografica no Brasil.

A desigualdade entre a populacao e disponibilidade hidrica em regides especificas sao
os fatores que ocasionam as deficiéncias de 4gua abaixo da necessaria para o abastecimento da
populacdo, como os na regido hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental que engloba a
Paraiba, Rio Grande do Norte, e parte de Alagoas, Ceara e Pernambuco. Essa regido possui a
terceira menor disponibilidade hidrica do pais, contudo apresenta a quarta maior populagao

dentre as demais regioes.

Figura 1.3 — Disponibilidade hidrica superficial das regides hidrograficas em mil metros cubicos por
segundo (mil m?/s)
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Figura 1.4 — Populacio por regido hidrolégica em mil habitantes
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O Brasil encontra-se em posigao bastante confortavel em relacao ao patrimoénio hidrico,
0 que garante posi¢ao competitiva internacional bastante privilegiada, todavia a distribui¢do de
agua ¢ desigual, em termos populacionais e geograficos. A regido hidrografica Amazonica
abriga cerca de 74% de toda disponibilidade de 4gua nacional, enquanto ¢ habitada por menos
de 5% da populagdo brasileira. Por outro lado, a regido hidrica Atlantica Nordeste Oriental
registra disponibilidade de dgua per capita menor que 500 m*/hab.dia apresentando quadros de
escassez ao longo do ano, situagdo configurada por vazdes inferiores a 1000 m*/hab.dia. As
regioes hidrograficas do Atlantico Leste, Parnaiba e Sdo Francisco destacam-se também por

situacoes de estresse hidrico.

1.4 Desabastecimento nos centros urbanos

Nos grandes centros urbanos o abastecimento de 4gua potavel ¢ dependente unicamente
das redes de abastecimento das concessionarias de saneamento, fortemente concentradas em
uma unica fonte de 4gua. A medida que as cidades se expandem, a captagao de dgua ocorre em

bacias sempre cada vez mais distantes e fora da area de influéncia de planejamento do



municipio. A dispersdo da distribuicdo demografica nas grandes cidades ¢ mais um fator de
complexidade do abastecimento de 4gua, o que pode elevar bastante os custos de abastecimento.
Sao varios os fatores que podem gerar a falta de d4gua nos centros urbanos: a localizacao dos
mananciais, nivel de exposi¢do dos mananciais a acidentes com produtos contaminantes,
utilizacdo de aquiferos subterraneos, politica de cortes, fonte de energia principal utilizada no
abastecimento, crescimento populacional, taxa de urbanizacgdo entre varios outros (MORETTI,

VARALLO, COMARU, 2013).

O problema de abastecimento dos grandes centros urbanos atinge varias cidades do
Brasil. Um estudo realizado por Cardoso e Bordignon (2009) analisou a quantidade de
municipios no estado de Santa Catarina que declaram situacdo de emergia devido a estiagem
nos anos de 2006 e 2009. Constatou-se que na primeira estiagem do ano de 2006 exatamente
195 municipios declararam estado de calamidade publica e em 2009 foram 125 municipios. O
estudo analisou os usos prioritarios dos recursos hidricos, a disponibilidade hidrica e estimativa
de demanda da cidade de Sao Bento, uma das cidades em situacdo de emergia em ambas
estiagens, e constatou a necessidade de desenvolver politicas de incentivo ao uso racional da
agua.

Pinto e Aratijo Neto (2009) analisaram o Atlas das Regides Metropolitanas da Agéncia
Nacional de Aguas para identificar o panorama de dguas nos centro urbanos com populagdo
superior a um milhdo de pessoas. O estudo classificou as cidades em trés classes que se referem
ao atendimento dos mananciais a futura demanda de 4gua. As cidades de Rio de Janeiro, Porto
Alegre, Belém e Manaus apresentaram mananciais de primeira classe com grau de atendimento
a demanda satisfatorio, enquanto as cidades de Fortaleza, Curitiba e Goidnia apresentaram
mananciais de segunda classe com indices de atendimento satisfatorios, mas em situagdo de
alerta e, as cidades de Sao Paulo, Guarulhos, Brasilia e Recife possuem mananciais de terceira

classe caracterizados pelo déficit hidrico.

A cidade de Recife, em Pernambuco, enfrenta graves desafios para garantir a populagado
0 acesso a agua. Cerca de um terco da populacdo residente enfrenta regime de constante e
intenso racionamento de agua. O regime de racionamento do abastecimento de agua acontece
desde o ano de 1983 em modo ininterrupto, agravando as condi¢des de desigualdade social e
revelando a posi¢do de vulnerabilidade de 46% populagdo que vive em areas precarias (IPEA,

2015).

Outro exemplo ¢ a cidade de Campina Grande, na Paraiba, historicamente reconhecida

por enfrentar crises relativas a disponibilidade hidrica por depender de uma unica fonte de



abastecimento de agua. Marinho (2018) verificou que o desabastecimento na cidade de
Campina Grande poderia ser amenizado com a implantagcdo dos sistemas de reuso de agua
residuais e captacdo das aguas de chuvas. Caso os residentes de um determinado bairro da
cidade reutilizassem 20% de toda agua residual gerada e captassem 4,67% toda dgua de chuva

precipitada, haveria uma redugao anual de 21,70% nos sistema de abastecimento de dgua.

Constata-se que existe uma falta de integrag@o entre a melhoria dos usos de dgua nos
ambientes urbanos e a preservacao dos recursos hidricos. E necessario criar um rompimento da
centralidade dos sistemas de abastecimentos, minimizar a vulnerabilidade dos centros urbanos

e garantir uma maior resiliéncia urbana a 4gua (MARINHO, 2018).

1.5 Conservacao e reuso da dgua

O desenvolvimento de praticas, iniciativas técnicas e tecnologias atuando tanto na
demanda por agua como na oferta permite o uso racional, sustentavel e incentiva o
desenvolvimento de fontes alternativas para o uso da 4gua. A WUCB, Water Use and
Conservation Bureau, (1999) cita diversas praticas qualificadas como medidas de conservagao
da agua: reducao dos usos caracteristicos; reducao dos desperdicios e perdas de agua; aumento
da eficiéncia do uso da agua e aumento da reciclagem e reuso. Outras medidas de conservagao
da 4gua sdo: conserto de vazamentos; reducdo da pressdo; educagdo ambiental; reuso de aguas

cinzas; aproveitamento de 4gua de chuva; aproveitamento da dgua de subsolo.

Devido aos problemas de abastecimento ao longo da historia varios esfor¢cos foram
tomados em relagdo a conservagao de agua ligada as instalagdes prediais e irrigacao. Guanayern
(2001) explica que o sistema de conservacao de dgua mais antigo no Brasil ¢ localizado em
Fernando de Noronha datado de 1943 onde foram empregadas técnicas de captacdo e

aproveitamento de dguas de chuva.

Na Australia, os sistemas de conservagao sao utilizados para superar as restri¢des de uso
de agua resultados das constantes secas no pais. Em 1999, sistema de reuso doméstico de agua
tornou-se tendéncia na Australia, ¢ foi utilizado em escala real em Rouse Hill, localizado na
periferia de Sydney. Foi implementado o uso de agua reciclada para fins ndo-potaveis em
lavagens de carros, irrigacdo ornamental e de espagos abertos, reservas de incéndio e bacias
sanitarias. Os sistema duplo possui tubulagdes de agua potéavel e reciclada diferenciadas por

cores, atendeu inicialmente 300 mil pessoas e gerou uma economia de 40% no uso de dgua



potavel. O sistema de duplo reduziu a tarifa de dgua reciclada, resultando em aumento do uso

ndo potavel e revelando-se uma alternativa economicamente viavel (ATSE, 2004).

A necessidade de conservar os recursos sempre cada vez mais escassos, o alto custo de
desenvolver novas fontes de abastecimento resultou no desenvolvimentos de procedimentos
para a conservagao da 4gua no meio rural e urbano. Reaproveitar a 4gua ¢ tanto uma atividade
de protecdo ambiental como de responsabilidade econdmica, portanto, pesquisadores,
governos, organizagdes nao-governamentais € empresas investem no uso eficiente da agua. O
reuso para fins nao potaveis ¢ uma solucdo para o crescente problema do desabastecimento nos
centros urbanos, porque hd um aumento no volume de agua potavel poupada substituida por
agua de qualidade inferior em usos que demandam baixa potabilidade. Afinal, o reuso de agua
reduz a demanda por agua potavel provendo agua com qualidade compativel com a utilizacao

especifica (DIAS, 2007).

1.6 Uso da 4gua de chuva

O escoamento da dgua de chuva pode ser captado e recolhido em tanques domésticos
ou a partir do sistema publico de drenagem pluvial. A captagdo e uso de agua de chuvas ¢
considerado um recurso adicional que pode ser incluido aos sistemas convencionais permitindo
o gerenciamento e racionamento eficaz, e igualmente evitando a degradagdo dos recursos

hidricos (ATSE, 2004).

A utilizagcdo de agua de chuva ¢ cada vez mais diversa devido a presenca de novas
tecnologias que garantem o uso econdmico de agua, ndo obstante os diversos modelos
implementados sdo estudados e comprovam a viabilidade da implementagdo. A agua de chuva
coletada tem diversos usos ndo-potaveis: dgua para descarga de bacia sanitéria, irrigacao de

jardins, lavagem de areas comuns e lavagem de automodveis (DIAS, 2007).

Segundo Chiocci (2003) a captagao e coleta de agua de chuvas € economicamente viavel
em condominios. Para tanto, a dgua coletada ndo ¢ indicada para consumo direto, deve ser
filtrada para ser utilizada em reservas de incéndio, jardinagem, descargas em bacias sanitarias
e lavagem de pisos. O sistema mais simples consiste em coletar a agua de chuva dos telhados,
através de calhas e tubos, direcionar todo o volume captado a um filtro retendo a passagem de
solidos e por fim sendo armazenada em um tanque subterraneo. Entdo, a dgua de chuva ¢
bombeada para um reservatério superior onde vai abastecer torneiras, bacias sanitarias e pontos

de utilizagdo de 4gua nao-potavel.
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A implantacdo dos sistemas de coleta e reaproveitamento de dgua de chuva pode ser

viavel de acordo com o vérios tipos de casos (CHIOCCI, 2003):

e Condominios horizontais e residéncias: baixo custo de implantagdo quando ha
planejamento paralelo a constru¢do do imoével. Alto aproveitamento de dgua de
chuva, pois a volume de agua coletado pela area de telhado ¢ relativamente
superior ao consumo total de agua ndo-potavel dos residentes.

e (Condominios verticais: baixo custo de implantagdo, entretanto nao ha economia
de agua, pois a area de coberta ndo ¢ suficiente para atender o consumo total de
agua ndo-potavel dos residentes.

e Armazéns e galpdes: a economia de agua € relevante e a grande area de coberta
¢ suficiente para garantir o retorno econdémico do sistema.

e Loteamentos industrias, residenciais e aeroportos: os custos de preparagdo de
obras de drenagem e retencdo de aguas pluviais nesses casos podem ser

reduzidos se for previsto um sistema de coleta e utiliza¢ao de 4gua de chuva.

As principais vantagens de utilizar o sistema de captacao e utilizacao de agua de chuva
sd0: a diminuicdo da demanda de dgua tratada, a minimizacao dos picos de vazao de chuva no
sistema de drenagem urbana, podendo amenizar as enchentes; e a economia na redu¢do da
compra de 4agua potavel estimada em 30%, segundo Tomaz (2010). Os sistemas de
aproveitamento de dgua de chuva sdo vantajosos em termos econdmicos, sociais € ambientais,

¢ uma solucdo que sustenta os trés pilares da sustentabilidade.

1.7 Politicas

O elo existente entre dgua e clima e as necessidades desse recurso para a producao de
alimentos, energia, meio ambiente e urbanizagdo sao significativas. As constantes mudangas
climaticas exigirdo continuas avaliagdes das politicas tomadas. Desse modo, as politicas devem
diminuir e controlar os déficits hidricos, reconhecer as necessidades dos setores para alocar

mais agua sabiamente e incentivar o uso e a gestao prudente (BANCO MUNDIAL, 2016).

Em setembro de 2015, os estados-membros das Nac¢des Unidas adotaram a Agenda 2030
que compreendem objetivos que abordam questdes de desenvolvimento sustentavel e orienta a

necessidade das pessoas pelos préximos anos.
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Os Objetivos Globais para o Desenvolvimento Sustentavel foram estabelecidos pela
Agenda 2030 na Assembleia Geral da Na¢des Unidas no total de 17 metas globais que devem
ser atingidas at¢ 2030. Um dos objetivos de desenvolvimento sustentavel elaborado pela
Organizagao das Nagodes Unidas (2015) ¢ o acesso a agua limpa e ao saneamento, visando
assegurar a disponibilidade e a gestdo de 4gua e saneamento para todos. As seis metas do sexto

objetivo direcionam as politicas relacionadas a 4gua e saneamento.
6.1. Até 2030, alcancar o acesso universal e equitativo a adgua potdvel, segura e
acessivel para todos;

6.2. Até 2030, alcangar o acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos para
todos, e acabar com a defecagdo a céu aberto, com especial atengdo para as
necessidades das mulheres e meninas e daqueles em situagdo de vulnerabilidade;

6.3. Até 2030, melhorar a qualidade da &gua, reduzindo a poluigdo, eliminando
despejo ¢ minimizando a liberagdo de produtos quimicos e materiais perigosos,
reduzindo a metade a propor¢do de aguas residuais ndo tratadas, e aumentando
substancialmente a reciclagem e reutilizag@o segura globalmente;

6.4. Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da dgua em todos os
setores e assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de dgua doce para
enfrentar a escassez de dgua, e reduzir substancialmente o nimero de pessoas que
sofrem com a escassez de 4gua;

6.5. Até 2030, implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos em todos os
niveis, inclusive via cooperagio transfronteiri¢a, conforme apropriado;

6.6. Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, incluindo
montanhas, florestas, zonas umidas, rios, aquiferos e lagos;

6.a. Até 2030, ampliar a cooperagdo internacional e o apoio ao desenvolvimento de
capacidades para os paises em desenvolvimento em atividades e programas
relacionados a agua e ao saneamento, incluindo a coleta de dgua, a dessalinizacdo, a
eficiéncia no uso da 4gua, o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de
reuso;

6.b. Apoiar e fortalecer a participacdo das comunidades locais, para melhorar a
gestdo da agua e do saneamento;

Alcangar os objetivos colocados na agenda exigira esfor¢os concentrados e cooperagdes
para atingir as metas desejadas. Os governos como agentes do Estado devem garantir a dgua
como necessidade humana, para isso sdo necessarias a criagdo de politicas publicas, criagdo de
leis e regulagdes do espago urbano, construir recursos e infraestrutura necessarias para o
cumprimento das metas da Agenda 2030. A meta 6.4 afirma a necessidade de aprimorar o uso
eficiente, tornar sustentavel as retiradas de dgua doce e diminuir o problema da escassez,
enquanto, Moretti, Varallo e Comaru (2013) em estudo discutem, no Brasil, a falta do debate
politico dos fatores que potencializam o desabastecimento, a auséncia de planos municipais que

previnam os riscos de desabastecimento e a fraca resiliéncia dos sistemas de fornecimento de

agua.
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No Brasil, a Lei n® 9.433/97 criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e compde em uma variedade de instrumentos de gestdo das politicas publicas quanto
ao planejamento e os instrumentos de controles administrativos dos recursos hidricos. A lei
estabelece como se dard a utiliza¢ao dos recursos de uma bacia, enquadra os corpos de aguas
em classes, sistematiza todas as informagdes sobre os recursos hidricos do pais, regulamenta a
outorga e a cobranga do usos dos recursos hidricos. A lei ainda cita no Art. 2° os objetivos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos “a utilizagao racional e integrada dos recursos hidricos
[...] com vistas ao desenvolvimento sustentavel”, no Art. 7° que trata do conteudo do Plano de
Recursos Hidricos a presenca de “metas de racionalizacdo de uso, aumento da quantidade e
melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis” e, por fim, no Art. 19° relacionado a
cobranca do uso dos recursos hidricos a “incentivar a racionalizagdao do uso da agua”. Em
outubro de 2017, foi sancionada a Lei n° 13.501 que inclui o aproveitamento de aguas pluviais
como objetivo do Plano Nacional de Recursos Hidricos que passa a “incentivar e promover a

captagdo, a preservacao e o aproveitamento de dguas pluviais”.

Buriti e Barbosa (2014) ao analisar a politicas que regulam e que controlam e usam os
recursos naturais do Brasil, observou limitagdes na exequibilidade da politicas publicas em
torno da Lei n® 9.433/97 e uma forte distancia na pratica da atuacdo politica e social da
legislagdo. E necessario uma atuagdo especial do poder publico para tonar as agdes em torno da
gestao de 4gua mais racionais e sustentaveis, de modo postergar a escassez e a degradagdo dos

recursos hidricos e ambientais.

No estado da Paraiba, a Lei n° 9.130 de 2010 criou o Programa de Conservagao e Uso
Racional da Agua nas Edificagdes Ptblicas da Paraiba que propde medidas para o uso de fontes
alternativas para captacdo e reaproveitamento de dgua em novas edificagdes. No ambito do
municipio de Jodo Pessoa, a Lei n® 12.166 de 2011 instituiu o reuso de agua de chuva para uso
nao potavel nos imoéveis do municipio, com finalidade de reduzir o consumo de dgua da rede

publica e encorajar a conservacao da agua.

Em 1999, um projeto do Ministério do Meio Ambiente chamado Agenda Ambiental da
Administragao Publica (A3P) que revia os padrdoes de produgdo e consumo das intuigdes
publicas se tornou referéncia nas atividades de gestdo publica. O programa busca estimular
acoes ambientais e propagar os principios da responsabilidade socioambiental na
Administragdo Publica. A reflexdo a mudancga de atitude dos servidores publicos em relacao
esse novo tipo de gestdo sdo os principais objetivos do programa. Racionalizar o uso dos

recursos naturais, reduzir gastos das institui¢des publicas e revisar os padroes de consumo e
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produgdo adotando carater sustentavel sdo alguns dos varios propositos da A3P. Toda e
qualquer instituicdo publica pode aderir aos termos da A3P e a assinatura do termo mostra o

comprometimento da instituicdo com os compromissos ambientais € a gestao proposta.

1.8 Justificativa

No cendrio apresentado de escassez de 4gua, problemas de disponibilidade hidrica,
crescente demanda por agua e energia e desabastecimento dos centros urbanos ¢ crucial a
implementa¢dao de iniciativas que atendam as necessidades atuais € ndo comprometam as
futuras demandas das proximas geracdes. O Estado assume papel importante como interlocutor
desses problemas para a sociedade de tomar as iniciativas que garantam créditos as acgdes
sustentaveis mais transparentes. A necessidade de enfrentar esses desafios tem motivado o setor
publico a desenvolver projetos e programas mais sustentaveis com ¢ o caso da Companhia de

Brasileira de Trens Urbanos (CBTU).

A Superintendéncia de Trens Urbanos de Jodo Pessoa (STU-JOP), subsidiaria da
Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU) que promove o transporte de passageiros
através do sistema de trens na area metropolitana de Jodo Pessoa, desenvolveu o Programa de
Consumo Sustentavel de Agua e Energia (CAES) com objetivo de promover o uso sustentavel
de 4gua e energia elétrica. O CAES visa conscientizar os funcionarios e usudrios do sistema de
transporte sobre a utilizagdo sustentdvel dos recursos, monitorar o consumo e gerir
racionalmente as despesas. O programa foi desenvolvido segundo a Agenda Ambiental da
Administragao Publica (A3P) e prop0s criar agdes para desenvolver um perfil de consumo mais
eficiente de agua e energia no ano de 2017. Criar indicadores e metas de consumo, instalar
placas e sinalizagdo alertando sobre os usos, desenvolver uma cartilha informativa para
funcionarios e dialogar com a equipe de empregados da empresa sobre o consumo consciente

foram algumas das diversas agdes desenvolvidas pelo CAES em 2017.

O CAES apesar de nao atingir algumas das metas de consumo global para 2017
representou mudanga significativa dos padrdes de consumo da empresa. A meta de redugdo do
consumo global de 10% nao foi atingida, verificou-se um aumento do uso global de energia
elétrica em 0,33%, e a meta de reduzir a demanda global de agua em 25% nao foi alcangada,
verificou-se um aumento do consumo global de 27,49%. O aumento do consumo global de
energia e dgua pode ser justificado pelo aumento de 15% da forca de trabalho da empresa no

mesmo ano. No entanto, o programa implementado resultou na diminui¢do de 11,2% do
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consumo per capita de energia elétrica e reduziu em 10,33% o consumo de 4gua per capita da
STU-JOP. Em 3 das 8 estacdes de pequeno porte a demanda de 4gua reduziu significativamente
¢ 0 novo modelo de gestdo implementado apresentou uma economia de R$ 19.000 para empresa

através da revisao de faturas.

Por meio da revisao de resultado obtidos em 2017, foi tragado um Plano de A¢ao das
principais atividades do CAES para 2018. A continuidade da conscientiza¢do dos empregados
quanto ao consumo de adgua e energia, dos servigos de manutencao das instalacdes prediais, a
substitui¢dao de equipamentos de baixa eficiéncia, instalagdo do banco de capacitores na oficina
de manutencdo de trens e a andlise da viabilidade de solugdes sustentdveis de 4gua e energia
sdo algumas das atividades previstas para esse ano. A tabela 1.1 apresenta um resumo do

cronograma das atividades para o ano de 2018.

Tabela 1.1 — Principais acdes do plano de acdo do CAES para 2018

PLANO DE ACAO 2018

Quando sera feito?
(When)/Onde sera feito?
{(Where?)

O que sera feito?

(What?) Quem o fara? (Who?)

Como sera feito? (How?)

- Relatorios trimestrais;
- Campanhas de conscientizacéo;

Conscientizacdo dos Trimestral
empregados e usuarios
quanto ao consumo
sustentavel de agua e

energia

Equipe CAES e COMAK

A definir / Todos os A definir

setores

- Contratacdo de mao-de-obra

Servico de manutencao il
especializada.

corretiva das instalacdes
hidraulicas.

QOutubro de 2018 / Todos
os setores

- Aquisicio de tomneiras|
hidromecanicas, redutores de ar
para hidrdmetros e adaptadores de
duplo fluxo para descargas;

Substituicado de
equipamentos ineficientes

Equipe CAES, COACO e
COMAN.

A definir / Oficina GIOPE f COMAN Em paralelo com motores e/ou na

Instalacdo de banco de
capacitores

(Cabedelo)

saida do transformador

Analise da viabilidade de
solugbes sustentaveis para
abastecimento de agua e

Novembro de 2018 /
Todos os setores

Equipe do CAES

Analisar viabilidade técnico-
financeira: minigeracdo de energia
solar, sistema de captacdo de aguas
de chuva.

energia
& g

Fonte: CAES, 2017.

A pesquisa desenvolvida nesse estudo estd inserida dentro do plano de agdo do CAES
em 2018 e realiza uma analise preliminar econdmica e técnica na implanta¢do de um sistema
de captacdo e aproveitamento de aguas de chuva na sede administrativa da CBTU em Joao

Pessoa, onde também funciona uma das estagdes mais movimentadas do sistema ferroviario
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intermunicipal. A relevancia da pesquisa encontra-se na possibilidade de estudar a implantagao
um sistema de captagdo de dgua pluviais em uma empresa publica de expressdao que estimula a

redugdo do impacto socioambiental das suas atividades.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O estudo tem como objetivo analisar técnica e financeiramente a implantagao do sistema
de captacao de agua de chuva na sede da Companhia Brasileira de Trens Urbanos, localizado

no bairro do Varadouro em Jodo Pessoa.

2.2 Objetivos especificos

e Investigar a oferta pluviométrica na regido e os consumos de agua para fim ndo potavel
no local do estudo;

¢ Quantificar os beneficios e gastos financeiros relacionados a implantagdo do sistema de
aproveitamento de dgua de chuva;

e Avaliar a viabilidade técnica da captacdo, reservagado e utilizacdo da dgua de chuva na
sede da CBTU;

e Avaliar a viabilidade econdmica considerando os indicadores econOmicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aproveitamento predial de dgua pluvial

O uso da agua de chuva em sistemas para armazenamento ¢ datado de mais de 3000 a.C,
quando reservatorios eram cavados na pedra para consumo humano. Na ilha de Creta por volta
de 2000 a.C., no palacio de Knossos, a agua de chuva era coletada e utilizada para descargas de
bacias sanitarias, enquanto no Oriente Médio um escrito do rei da civilizagdo Moabita, por volta
de 830 a.C., sugeria que as casas deveriam possuir reservatorios de dgua de chuva para futuro
aproveitamento. Varias outras civilizagdes, como 0s maias, incas, astecas € 0s romanos
possuiam sistemas de armazenamento de agua de chuva para abastecimento publico. O
desenvolvimento dos sistemas de saneamento e de armazenamento de 4gua de chuva constituia
importante passo para o desenvolvimento das cidades no império romano. Para os astecas e
maias que habitavam o México por volta do século X a agricultura era baseada num sistema de
coleta e armazenamento de dgua de chuva em cisternas com capacidade de 20.000 a 45.000
litros que captava a 4gua de uma area de aproximadamente 5 metros de didmetro. A figura 3.1
ilustra o sistema de aproveitamento, chamado de Chultuns, do povo maia (TOMAZ, 2010;

GNADLIGER, 2000).

Figura 3.1 — Sistema de coleta e armazenamento do povo Maia chamado de Chultun

eboco.impermeavel

Agua de chuva

Subsolo calcario

Fonte: GNADLIGER, 2000.
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Em vérios paises do mundo o aproveitamento de agua de chuva € essencial, pois
desempenha importante papel na suplementagdo e na substitui¢do do abastecimento de dgua
nos centros urbanos. O aproveitamento de agua pluvial nasceu como uma alternativa para
substituir os usos desnecessarios de agua potavel e surge para combater os problemas das
grandes cidades: o desabastecimento e a drenagem urbana. Paises desenvolvidos fazem
aproveitamento da dgua de chuva de forma intensiva. Na Holanda, a 4gua de chuva coletada
evita o transbordamento dos numerosos canais do pais sendo utilizada na agricultura e
abastecimento de fontes. Nos Estados Unidos o aproveitamento de dgua de chuva ¢ utilizado
em irrigacdo de jardins e hortas, lavagem de veiculos, resfriamento e descarga de vasos

sanitarios (DIAS, 2007).

No Japao, por exemplo, a literatura aponta varios relatos de aproveitamento de agua
pluvial devido a escassez de recursos naturais como a agua potavel. Os banheiros publicos do
Parque Hirano Cherry, em Toquio, sdo cobertos por um tanque de armazenamento de agua de
chuva com capacidade suficiente para o abastecimento. Caso haja chuva excedente a agua
transborda pelas laterais onde existem plantas que sdo regadas. No entanto, caso a precipitagao
nao seja suficiente para atender a demanda do banheiro, o abastecimento publico fornece a agua

necessaria (FENDRICH & OLIYNIK, 2002).

Kita et al. (1999) apontaram que as duas principais causas do reaproveitamento intenso
de 4gua de chuva na cidade de Toquio: eram a longa distancia da cidade aos reservatdrios de
agua e o alto indice de pavimentacdo que impede a infiltragdo de dgua no meio urbano. O
reaproveitamento de agua de chuva diminui o risco de inundag¢des urbanas e beneficia a
economia de dgua em diversos usos: regas de jardins, lavagem de roupas, descargas de vasos
sanitarios, lavagem de veiculos e sistemas de combate a incéndio. Desse modo, o governo
japonés implementou um programa de incentivo a implantagdo de sistemas de coleta e
armazenamento de dgua de chuva em diversas cidades. O valor do beneficio variava de acordo
com a localidade, a quantidade de reservatorios e o volume armazenado. Na cidade de Chofu o
beneficio variava entre 214 e 470 ddlares americanos dependendo do volume armazenado de
100 a 200 litros, enquanto na cidade de Takamatau o beneficio podia superar os 8.547 dodlares

americanos para volumes de armazenamento superiores a 1000 litros.

Na Alemanha, a partir do ano de 2000, foi implementada uma nova taxa de coleta de
agua de chuva para os residentes. Antes do ano 2000, os alemaes pagavam uma tarifa tnica
para o tratamento de esgoto cobrado por metro cubico de agua consumida, a partir da nova

legislagao a tarifa foi repartida e comegou-se a pagar adicionalmente um valor para a coleta de



19

agua de chuva calculado pela area de superficie impermeével nas propriedades urbanas. Essa
medida foi implementada em Berlim e comegou a ser relatada em varias outras cidades devido
ao estimulo feito aos proprietarios de implementar sistemas de reaproveitamento de dgua de

chuva (SCHMIDT, 2001).

A Australia desenvolveu varios programas de incentivo a implantagdo de sistemas de
reuso de agua de chuva. Nos Jogos Olimpicos de Sydney de 2000, a constru¢do do Parque
Olimpicos de Sydney previa a implantacdo de um sistema de coleta e tratamento de dgua de
chuva com finalidade aproveitamento nao potavel como irrigacdo de parques, campos de
esportes e para o reuso de residentes e estabelecimentos comerciais. A dgua de chuva coletada
¢ armazenada em varios tanques com capacidade de armazenamento total de 300 mil metros
cubicos e podem ser misturadas com efluente de esgoto. O tratamento utiliza a microfiltragao,
removendo particulas de até 2 micrometros, € a osmose reversa, para remocao de sais, e chega
a tratar até¢ 7 mil metros cubicos por dia. A dgua coletada abastece unidades residenciais no
bairros vizinhos ao Parque Olimpico e ¢ adequada para ornamentacdo, combate a incéndio rega,
lavar roupas, carros e animais de estimacao. Estima-se que apoOs a utilizagdo desse sistema

foram economizados cerca de 850 mil metros cubicos de dgua potavel por ano (ATSE, 2004).

Os problemas de desabastecimento constantes nas cidades da Australia, levaram o
governo do estado da Nova Gales do Sul a criar um esquema de subsidio para encorajar a coleta
e implementac¢do da dgua de chuva nos usos doméstico. Os subsidios variavam de acordo com
a quantidade de agua armazenada: 150 dodlares australianos para sistemas de coleta de 2000 a
3999 litros, 400 ddlares australianos nos sistemas de 4000 a 6999 litros e 500 dolares para casos
acima de 7000 litros. O subsidio ainda bonificava com 150 délares adicionais os residentes que
possuissem pelo menos uma bacia sanitaria ou maquina de lavar roupa abastecidos com agua

de chuva (ATSE, 2004).

No semiarido brasileiro o uso da agua de chuva possui intenso uso, devido as crises
historicas de abastecimento e a escassez de dgua. Além da baixa precipitacao de dgua, a regido
sofre com alto indices de evaporacdo, o que leva ao armazenamento da 4gua de chuva ser feito
em cisternas de cimento. As cisternas sao feitas de argamassa de cimento, reforcada com tela e
arame ou podem ser construidas de placas pré-fabricadas de concreto, normalmente sdo
cobertas e semi-enterradas e possuem tecnologia economicamente vidvel para reproducdo em

grande escala (GNADLINGER, 2001).

Por serem solugdes resistentes, duraveis, sustentaveis ¢ de baixo custo os reservatorios

foram adotados no programa do governo federal para combater a escassez no semiarido
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nordestino através da constru¢cdo de um milhdo de cisternas para as familias com caréncia de
agua potavel. O programa 1 Milhdo de Cisternas (P1MC) visa a construcdo de cisternas de
placas pré-moldadas com capacidade para armazenar 16 mil litros de 4gua, volume estimado
para o consumo de beber e cozinhar de uma familia composta por cinco pessoas durante um
periodo de oito meses, combatendo a pauta politica negativa que o semidrido nordestino ¢é
marcado. Segundo Xavier (2010) a captagdo da dgua de chuva ¢ uma alternativa para que a
populagdo do semiarido possa conviver com o problema da escassez de agua através de
programas de mobilizagdo social com objetivo de avangar a utilizagao da agua para a producao
de alimentos, promover a seguranc¢a alimentar e gerar renda. A constru¢do de uma cisterna de

placas pré-moldada ¢ ilustrada na figura 3.2.

Figura 3.2 — Construcio de cisternas de placas pré-moldadas no semiarido nordestino

Fonte: XAVIER, 2010

O baixo custo de construgdo, a facilidade no método construtivo com ferramentas e
materiais acessiveis no semidrido e treinamento acessivel sdo as principais vantagens da escolha

pela cisterna do tipo de placa pré-moldada. Portanto, o modelo de cisternas de placas esta
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difundido, continua ser promovido em todo o semidrido através do PIMC e de acordo com
Gomes et al. (2015) o programa teve carater inovador contrapondo-se as velhas politicas e
decadentes praticas contra o combate a seca com capacidade de propor efetivamente uma

mobilizagdo para convivéncia no semiarido.

A solugdes técnicas existentes para coletar, armazenar e reutilizar a 4gua de chuva sao
diversificadas. Em paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos as solu¢des sdo mais
simples, devido ao baixo custo de implantagao e a facilidade construtiva, enquanto nos paises
desenvolvidos, como a Australia, as solugoes técnicas sao refinadas e sofisticadas fazendo-se o
uso de radiacdo ultravioleta, microfiltragdo, osmose reversa e carvao ativado (ATSE, 2004;

DIAS, 2007).

Enfim, a constru¢do de um sistema de 4gua de chuva compreende encontrar-se em pelo
menos uma das situagdes: um alto volume anual de chuva, desabastecimento de agua potavel,
elevado preco de dgua potavel ou situagdo restritiva do poder publico. Em localidade sem
abastecimento do poder publico a alternativa de coletar a dgua da chuva ¢ propriamente
justificavel, em areas com crise de abastecimento o aproveitamento da agua de chuva
complementa a oferta de agua e em locais em que o pleno abastecimento a implantagao de tal
alternativa implica num estudo do ponto de vista econdmico para a implantacdo (IWANAMI,

1985; ATHAYDE JUNIOR et al., 2006).

3.2 Componentes de um sistema aproveitamento de aguas pluviais

O aproveitamento da agua de chuva ¢ uma alternativa sustentavel para o suprimento de
agua, independente de outros sistemas de abastecimento, e consequentemente promove a
conservacdo dos mananciais de agua. O funcionamento de um sistema de aproveitamento
depende dos requerimentos necessarios para os usos da agua coletada e requer o tipo de
tratamento especifico que se deseja dar a d4gua da chuva. Todavia, consiste basicamente em
captar a agua da chuva em uma superficie impermeavel, conduzi-la através de calhas e
tubulagdes até o local do armazenamento. E formada, portanto, por trés elementos basicos: area

de captacdo, condutores e armazenamento (SANTANNA, 2012).
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3.2.1 Area de Captacio

A captagdo de dgua de chuva pode ocorrer de varias formas: por represando uma grande
area, por pavimentos ou telhados. A captagdo da dgua de chuva em represas ¢ caracterizada por
grande investimento econdmico, afeta imensas areas de cobertura vegetal, o volume de agua
captado ¢ enorme e implica em diversos problemas ambientais. Pode ocorrer através de
pavimentos que apresentam maior facilidade de manutencdo, ou através de coberturas ou

telhados (GOULD & NISSEN-PETERSEN, 1999).

A area de captacdo ¢ a superficie impermeavel em que a d4gua de chuva faz o primeiro
contato no sistema de aproveitamento. Por ser uma superficie em contato com o ambiente
externo esta sempre desprotegida e propensa a ser contaminada por poluentes atmosféricos,
excretas de animais, pequenos animais, pragas urbanas, folhas e galhos. A area de coleta pode
ser telhado, lajes de edificacdes, pisos pavimentados, como estacionamentos, calgcadas e patios
e formada por diversos tipos de materiais: telhas ceramicas, metalicas, concreto armado, zinco

ou revestido por asfalto (MAY, 2004; TOMAZ, 2003).

No semiarido nordestino existem situacdes em que a agua de chuva € coletada em
superficies de concreto impermeaveis, denominadas calcaddes, e reservada em tanques
subterraneos. A vantagem encontra-se na facilidade de limpeza da area de captagdo que fica no

nivel do solo, todavia ¢ um sistema de aproveitamento de dgua de chuva de maior custo

financeiro (XAVIER, 2010).

O telhados sao mais comuns por utilizarem de uma infraestrutura existente e possuirem
menor risco de contaminagao por nao estarem sob a influéncia do constante trafego de pessoas
e animais. Nos telhados brasileiros, os tipos de telhas mais utilizadas sdo as ceramicas e as
metdlicas. As coberturas de telhas cerdmicas ao captar a 4gua de chuva com alta velocidade de
escoamento podem carrear particulas solidas que se desprendem das proprias telhas, fenomeno
causado quando a velocidade de escoamento da agua ¢ superior a resisténcia a abrasdo do
material ceramico, assim prejudicando a qualidade fisica da 4gua coletada. As telhas metélicas
por possuirem resisténcia a abrasdo superior as telhas ceramicas nao possuem desprendimento
de material durante o escoamento da dgua. Na pratica, quando comparada a qualidade das dgua
coletadas por coberturas de telhas ceramicas e metalicas, os indicadores bioldgicos apontaram
uma melhor qualidade da 4gua coletada por telhas metalicas, resultado explicado pelo fato da
telha metalica, ao ser aquecida ao longo do dia e atingir temperatura superior, inativam varios

microrganismos presentes na agua de chuva (BOULOMYTIS, 2007; CARDOSO, 2009).
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Os vérios tipos de materiais das coberturas determinam também o coeficiente de
escoamento superficial, também denominado de coeficiente de Runoff. O coeficiente estima o
quanto de agua que escoa superficialmente dado um volume de chuva, ¢ um quociente entre o
volume total de dgua escoa e o volume total de 4gua de chuva precipitado. O valor do
coeficiente varia de 0 a 1 e quanto maior o seu valor, maior ¢ o volume de 4gua que escoa na
area de coberta. Fendrich (2002) apresenta na tabela 3.1 os valores de coeficiente de Runoff

para diversos materiais.

Tabela 3.1 — Coeficiente de Runoff pelo tipo do material

Material Coeficiente de runoff
Telhas ceramicas 0,8-0,90
Telhas, lajotas e ladrilhos vitrificados 0,9-0,95
Telhas de cimento amianto 0,7— 0,85
Telhas metdlicas corrugadas 0,8-095
Lajotas e blocos de concreto 0.7-0.80
Lajotas e blocos de granito 0,9-0.95
Pavimentos de concreto 0.8—-0,95
Pavimentos de asfalto 0.7- 0,90

Fonte: FENDRICH, 2002

De acordo com Perius (2016) o coeficiente de escoamento superficial possui grande
variacdo, podendo atingir valores que chegam até 0,95 como nos casos de telhas de ago
galvanizado ou de plastico. Os materiais porosos possuem maiores perdas de agua de chuva,
como no caso de telhas ceramicas que possuem coeficiente de Runoff entre de 0,80 e 0,90.
Portanto, o material que capta a agua de chuva reflete diretamente no aproveitamento de agua

e a confiabilidade do sistema.

3.2.2 Condutores, grades e dispositivos de descarte inicial

Os sistema de conducao da dgua de chuva é composto por calhas, condutores horizontais
e verticais, que transportam a agua de chuva coletada na area de captacdo até o local de
armazenamento. A manutencao e limpeza do sistema ¢ essencial para o transporte adequado da
agua de chuva e garante sua qualidade. O sistema de condugao pode ser dotado de grades, filtros
e dispositivo de descarte inicial visando manter a qualidade da agua de chuva coletada

(XAVIER, 2010; PERIUS, 2016).
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As calhas e tubulacdes sdo encontrados em diferentes tipos de materiais: PVC, chapas
de ago galvanizado ou de aluminio. Os tubos devem diferir em cor da tubulagdo utilizada para
usos potaveis, assim evitando qualquer risco de conexao cruzada ou confusao entre qualidade
das aguas. As calhas comerciais disponiveis possuem formato de V, U, quadrada, semicircular
ou retangular e sdo classificadas em calhas de beiral, de agua furtada ou de platibanda. A
primeira ¢ instalada no beiral da telhas, enquanto a calha de agua furtada ¢ instalada nos pontos
de encontro de aguas do telhado e a ultima localiza-se na platibanda da coberta (POZZEBON,
2013).

O dimensionamento das calhas e tubulagdes deve seguir o procedimento de instalagdes
prediais de aguas de chuva estabelecido na norma 10.844 (ABNT, 1989) devendo impedir a
contaminag¢ao da agua por excretas de animais, os entupimentos, facilitar a remog¢ao de folhas
e galhos, e garantir a autolimpeza do sistema. A instalacao de grades e telas sobre as calhas

cumpre varias dessas atribuigdes como ilustrado na figura 3.3.

Figura 3.3 — Gradeamento sobre calhas de beiral

Condutor vertical

Fonte: WATERFALL apud MAY, 2004

Durante o periodo de estiagens e secas o acimulo de poeira, polui¢do, microrganismos
e fezes de animais nos telhados pode comprometer a qualidade da 4gua coletada. A limpeza do
telhado pode ser feito pelo volumes iniciais de dgua precipitada e para esse fim ¢ necessario o
uso de dispositivos de descarte dos primeiros volumes de agua pluvial. A dgua inicial de pior
qualidade pode ser desviada de forma manual utilizando tubula¢des ou de forma automatica

através de dispositivos especificos.

No estudo realizado por Blackburn et al. (2005) no interior de Pernambuco sobre a
potabilidade da d4gua em sistemas de captacao pluvial verificou-se que a a4gua de chuva coletada

em sistemas sem dispositivo de desvio de primeiras aguas apresentou qualidade inferior a agua
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coletada em sistemas com o dispositivo de desvio de primeiras dguas. Pinheiro et al. (2005)
compararam a qualidade da 4gua de primeiro descarte, armazenado em um tanque especifico,
e a qualidade da dgua de chuva armazenado no reservatdrio posterior ao dispositivo em sistema
de aproveitamento de agua pluvial de cobertura ceramica na cidade de Blumenau em Santa
Catarina. Os parametros fisico-quimicos de cor aparente, cloretos, alcalinidade, dureza total,
ferro total, turbidez, coliformes totais e Escherichia coli apresentaram qualidade inferior na
agua do tanque do primeiro desvio, com destaque para o indice de E. coli que na agua de
descarte apresentou valor de 3474,02 NMP/100ml e na agua do reservatdrio posterior ao
descarte apresentou 236,3 NMP/100ml, um concentracdo 14 vezes menor, comprovando que o

descarte ¢ uma etapa importante da coleta e condu¢ao da dgua de chuva ao reservatorio.

A norma brasileira 15.527 (ABNT, 2007) indica que quando nao houver dados
suficientes o dispositivo de descarte deve desviar os primeiros 2 mm iniciais de precipitagao. O
funcionamento do desvio de primeira dgua do telhado ¢ simples: a 4gua de chuva que chega ao
dispositivo ¢ inicialmente direcionada a um reservatério de descarte com fundo removivel, no
instante em que o reservatorio de descarte estiver cheio a dgua de chuva atinge o nivel da
tubulagao de saida e escoa até o reservatorio de armazenamento. Apos a chuva o reservatorio
de fundo removivel deve ser esvaziado e limpo (MAY, 2004). Um dispositivo de descarte ¢

apresentado na figura 3.4.

Figura 3.4 — Dispositivo de descarte de Agua de limpeza do telhado

Tampa de protecédo

Entrada de agua de chuva

Saida de agua

. : ara o reservatério
Saida continua de P

&gua de descarte
Fundo removivel
para limpeza

Fonte: MAY, 2004
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3.2.3 Reservatorio de armazenamento e filtro de areia

O reservatorio ¢ o item mais importante do sistema de aproveitamento de dguas pluviais,
representa cerca de 50% a 85% do custo inicial e sdo determinantes na manutengdo e
preservacdo da qualidade da agua coletada, eles podem estar enterrados, elevados ou
simplesmente apoiados e ser de tijolos, concreto armado, polietileno, plasticos e blocos armados

(TOMAZ, 2010).

Os reservatérios enterrados sdo vantajosos por nao demandarem espago fisico, possuem
custo de aquisicdo menor e a temperatura mais baixa e a pouca incidéncia de luz retarda a agado
de microrganismos. Por outro lado, os vazamentos nao sdo aparentes, sdo mais dificeis de serem
reparados, em alguns casos, o esvaziamento ¢ feito apenas por bombeamento e possuem alto
custo de instalagdo. Os reservatorios apoiados tém baixo custo de instalagdo e manutencao, a
retirada de 4gua pode ser feita por gravidade, todavia necessitam de area externa, sofrem agao

constante de intempéries e tém elevado custo de aquisicdo (RAINMAP, 2017).

Gongalves (2006) mostrou em estudo que a qualidade da agua no reservatério melhora
com os dias ao analisar alguns parametros durante a chuva e apds sete dias de armazenamento.
Constatou-se, que apos os sete dias, ndo houve presenga de solidos suspensos totais, entretanto
ndo foi observada melhoria da 4gua armazenada quanto a presenca de coliformes totais. O
estudo conclui que o reservatdrio também atua como um decantador, por sedimentar os solidos

presentes, mas nao ¢ suficiente para reduzir a quantidade de microrganismos presentes na agua.

O dimensionamento dos reservatorios determinam a eficiéncia do sistema de
aproveitamento e pode inviabilizar sua implantacao, portanto devem ter dimensodes que evitem
perdas demasiadas no periodo chuvoso e previnam a falta de 4gua durante os meses com baixos
indices pluviométricos. A norma 15.537 (ABNT, 2007) determina que o dimensionamento de
reservatorios deve ser baseado em critérios técnico, econdmicos e ambientais, podendo ou nao

utilizar os métodos apresentados na norma desde que apresentem justificativa propria.

De acordo com Garcéz e Alvarés (1988) o reservatorio de armazenamento pode possuir
um filtro de areia anterior com objetivo de remover sélidos, galhos e folhas. O filtro é composto
de pedregulho e areia que atuam como meio filtrante e melhoram as qualidades fisico-quimicas
da dgua de chuva. Morelli (2005) em estudo sobre a reutilizagdo de dgua para lavagem de carros
adotou um filtro de areia anterior ao reservatorio para melhorar a qualidade fisica da 4gua, assim

como Peters (2006) que ao avaliar o uso de fonte alternativas de agua para fins ndo potaveis
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constatou a redu¢do na quantidade de cloretos e sulfatos e a melhora na turbidez da dgua de

chuva posterior ao tratamento com filtro de areia e dispositivo de descarte inicial.

3.3 Qualidade da 4gua de chuva

De acordo com Tomaz (2010) a qualidade de agua de chuva ¢ divida em quatro estagios:
antes de atingir o solo, depois de precipitar e correr pela superficie de captagdo, durante o
armazenamento € no ponto de consumo. Luna et al. (2014) explica que durante o processo de
condensac¢do da dgua na atmosfera, apesar de inicialmente estar pura, sua composicao ¢ alterada
pelos componentes atmosféricos e pela carga poluidora originada nos grandes centros urbanos.
Ao atingir a superficie de escoamento do sistema de coleta, a 4gua de chuva incorpora particulas
de poeira, folhas, fuligem, animais mortos e agentes microbioldgicos, alterando sua qualidade.
Apos ser conduzida para o reservatorio, a agua de chuva pode melhorar de qualidade com o
tempo de armazenamento, principalmente na concentracao de sélidos suspensos devido ao
processo de sedimentacdo. Portanto, observa-se que a qualidade da agua de chuva em estado
bruto sem entrar em contato com qualquer superficie € boa, mas deteriora ao entrar em contato
com a sujeira das areas de captagdo, principalmente apds longos periodos sem chuvas, sendo

necessario algum tipo de tratamento ou dispositivo apds a captagao.

A qualidade de 4gua no consumo final depende exclusivamente do uso destinado e os
padrdes de qualidade determinam cada utilizacdo. A norma brasileira 15.527 (ABNT, 2007)
estabelece requisitos para o consumo de agua de chuva para fins nao potaveis como: descargas
de bacias sanitarias, paisagismo, lavagem de veiculos, limpeza de ruas, calgadas, patios,
espelhos d’agua e usos industriais. O padrao de qualidade deve respeitado de acordo com o uso

segundo os parametros estabelecidos na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros de qualidade de 4gua de chuva para fins nio potaveis

Parametro Analise Valor

Coliformes totais Semestral Ausénciaé;n 100 mL

Fonte: ABNT, 2007.

Coliformes termotolerantes Semestral | Auséncia em 100 mL

Cloro residual livre ® Mensal 0,5a 3,0 mg/L

Turbidez Mensal < 2,0 uT ", para usos menos restritivos
<50uT

Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum Mensal <15uH*®

corante, ou antes da sua utilizagao)

Deve prever ajuste de pH para protecao das redes de | mensal ] pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagio de

distribuigédo, caso necessario | ago carbono ou galvanizado
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A norma 13.969 (ABNT, 1997) também estabelece parametro de qualidade para agua
de reuso de acordo com o tipo de uso que sdo divididos em quatro classes. A classe 1 se refere
a lavagem de carros e usos que requerem o contato direto com a agua. A classe 2 especifica a
lavagem de pisos, calcadas e ruas, irrigacdo de jardins, manutengdo de lagos e para fins
paisagisticos, a classe 3 refere-se a descarga de bacias sanitdrias e a classe 4 cita o reuso nos

pomares, cerais e pastagem para gado.

Tabela 3.3 — Parametros de qualidade de 4gua de chuva para reuso

Classe Classe Classe

Parametro Unidade 1 2 3
pH - 6a8 - -
Turbidez uT > > 10
Cloro 0,52
Residual bpm 1,5 “0 -
STD ppm 200 g :
Coliformes  \np/1gomL 200 100 500
Fecais

Fonte: ABNT, 1997

Para que um sistema de aproveitamento de 4gua funcione e garanta a qualidade de agua
favoravel para reuso sdao necessarios cuidados basicos de manutengdo e operagdo do sistema
previstos desde a fase de construgdo. Carlon (2005) cita alguns desse cuidados: o reservatorio
deve ser construido evitando a entrada de luz solar e diminuindo a proliferacdo de
microrganismos na agua armazenada; o fundo do reservatdrio deve possuir declividade;
verificar a necessidade de filtragdo e cloragdo da 4gua armazenada; o extravasor do reservatorio

deve possuir gradeamento; o reservatorio e calhas devem ser limpos frequentemente.

A NBR 15.527 (ABNT, 2007) também determina a frequéncia de manutencao dos itens
que compde o sistema de aproveitamento como dispositivos, calhas, tubos, bombas e
reservatorio. A norma de aproveitamento de agua de chuvas ainda regula que sempre que forem
utilizados produtos quimicos potencialmente nocivos a saide humana na area de captagao deve
haver a desconexao completa do sistema de aproveitamento da area de captag@o e ser apenas
reconectado quando ndo houver mais risco pelo uso dos produtos utilizados na lavagem. A
tabela 3.4 apresenta a frequéncia de manutencdo do sistema de captagdo e aproveitamento de

agua de chuva de acordo com o componente.
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Tabela 3.4 — Frequéncia de manutencao do sistema de aproveitamento de Agua de chuva

Componente Freqiiéncia de manutengao .

Dispositivo de descarte de detritos Inspecao mensal

Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte do escoamento inicial | Limpeza mensal

‘ Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral

‘ is.positivo; de desinfecgao Mensal i
|r Bombas Mensal

resewator:d ) Limpeza e desinfecgaao anual

Fonte: ABNT, 2007

A qualidade satisfatoria da dgua de chuva ¢ fundamental para garantir a viabilidade
técnica de um sistema de coleta e reuso de aguas de chuva. Luna et al. (2014) verificou a
qualidade de agua de chuva em trés pontos especificos de um sistema de aproveitamento
localizado na cidade de Jodo Pessoa: antes de atingir a area de captagdo, antes e apds do
dispositivo de descarte inicial. O estudo observou que a qualidade da dgua da chuva antes de
entrar em contato com a superficie de captacdo ¢ compativel com os usos da NBR 15.527/07 e
todas as classes de uso da NBR 13.969/97 e o contato da 4gua de chuva com os telhados
deteriora bastante sua qualidade, especialmente nos meses de estiagem. O uso de dispositivos
de descarte ou filtros de areia para melhorar a qualidade da 4gua também tiveram eficacia
comprovada por atender todos os padrdes de uso das normas 15.527/07 e 13.969/97. Portanto,
o sistema de captacdo e aproveitamento de aguas de chuva ¢ eficaz, desde que a qualidade da

agua nao comprometa a saude dos usuarios, nem a vida 1til do sistema.

3.4 Viabilidade econdmica

Estimar o retorno financeiro de um investimento ou projeto ¢ de grande importancia
para manter as empresas competitivas no cendrio econdomico atual. A grande rivalidade dos
mercados obriga as empresas a desenvolverem novos projetos, estudarem sua implementagao

e definirem solugdes finais que podem se tonar vantagem ou fracasso, caso tomadas decisdes

indevidas (BRAGA, 2011).
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Um estudo do Sebrae (2014) verificou as causas de fechamento das empresas entre 2007
e 2011 no estado de S@o Paulo e analisou que as empresa que fecharam apontaram o
planejamento prévio como o fator mais importante para a sobrevivéncia das empresas. Da
mesma maneira, as empresas que se mantiveram em atividade apontaram que o planejamento
prévio aliado com a gestdo sdo determinantes para a sobrevivéncia apds a abertura do negocio.
As empresas que tendem a aperfeicoar tecnologias e servigos, estar sempre atualizadas, inovar
nos processos tendem a sobreviver mais no mercado. Portanto, planejamento prévio € um ponto

chave para evitar o fracasso econdmico e financeiro.

O estudo econdémico de um projeto ndo verifica as implicagdes técnicas, sociais ou
ambientais da implantacdo, analisa puramente os valores numéricos que subsidiardo a decisao
de implantag¢dao ou nao do projeto. O estudo de viabilidade permite determinar a tangibilidade
de um determinado projeto e auxilia a tomada de decisdo final sobre sua implementagdo. Sao
diversos os indicadores que analisam a viabilidade economica de um investimento para trazer
os valores futuros projetados para o presente e garantir maior seguranca e confiabilidade dos

resultados.

Os indicadores relacionados a captacdo e aproveitamento de dgua de chuvas analisam
os custos e os beneficios envolvidos no estudo de anélise econdmica. O valor presente liquido
(VPL), arelacao beneficio-custo (B/C) e o tempo de retorno de capital (TRC) sdo os indicadores
empregados para analisar a viabilidade economica do sistema de aproveitamento desse estudo.
Dias (2007), Marques (2012), Martins (2015) e Pozzebon (2016) utilizaram esses indicadores
para determinacao da viabilidade econdmica de sistemas de aproveitamento predial de dgua de

chuva.

3.4.1 Valor presente liquido

O valor presente liquido (VPL) determina a diferenca de todos os custos e beneficios
envolvidos no horizonte de projeto e transforma-os em valores presentes. Esse indicador calcula
a diferenga obtida entre o valor de beneficios liquidos de caixa em cada periodo de duracao do
projeto e o valor dos investimentos. O valor presente liquido considera o valor do dinheiro ao
longo do tempo considerando uma taxa de especifica que descontam os fluxos de caixa da

empresa no decorrer do investimento (ASSAF NETO & LIMA, 2011).

A expressao que determina o valor presente liquido ¢ apresentada em 3.1. A expressao

mostra que quando as alternativas de projeto apresentarem os mesmos beneficios, o valor
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presente liquido (VPL) serd maior na alternativa de menor custo. Quando os custos forem

equivalentes, a alternativa de maior VPL ¢ a opcdo que apresentar maior beneficio.
VPL = Beneficios — Custos  (Equacao 3.1)

Os critérios de decisdao do valor presente liquido sdo apresentado na tabela 3.5 e se refere
quando o VPL superou, igualou-se ou foi inferior ao valor necessario para manter inalterado o

valor de mercado de uma empresa.

Tabela 3.5 — Critério de decisao do valor presente liquido

VPL >0 Projeto cria valor econdmico, aumenta a riqueza dos

acionistas

VPL =0 Projeto ndo cria valor econdmico, ndo altera a riqueza dos
acionistas

VPL <0 Projeto destroi valor economico, reduz a riqueza dos
acionistas

Fonte: Adaptado de Assaf Neto & Lima (2011).
Quando o valor presente liquido for igual a zero, significa que o projeto ¢ indiferente a
alteragdo do valor financeiro. Quando o VPL for positivo, o projeto ¢ atrativo, e quando o VPL

for negativo, o projeto ndo ¢ atrativo.

3.4.2 Tempo de retorno de capital

O tempo de retorno de capital (TRC), também chamado de payback, pode ser
descontado ou nao descontado. O nao descontado ¢ o tempo necessario para que o retorno
econdmico de um investimento ou projeto supere seus custos sem considerar a taxa de desconto
do capital ou a depreciagdo das riquezas monetdrias. O tempo de retorno descontado, ou
payback descontado, € o tempo necessario para que os beneficios se igualem aos custos quando

considerada o desconto da taxa de juros ao longo do tempo (GOMES, 2005).

Segundo Assaf Neto & Lima (2011) o payback descontado representa quantos periodos
de tempo o projeto precisa durar para ser aceitdvel em termos de valor presente liquido (VPL),
ou seja, € o tempo necessario para que o VPL atinja o custo de oportunidade para aceitagao de
projeto. Em sintese, o calculo do tempo de retorno de capital representa o valor de tempo de

recuperagdo do investimento.

A andlise do tempo de retorno de capital (TRC) ¢ feito com o tempo horizonte de
projeto. Caso o payback descontado supere o horizonte de projeto, significa que o tempo de

retorno do capital € superior a vida 1til de projeto e o projeto demanda tempo demasiado para



32

criar valor econdmico e superar seus custos. Caso o payback descontado for menor que o
horizonte de projeto, o tempo de retorno de capital ¢ inferior sua vida util e, portanto, o projeto
em algum momento da sua validade criara valor econdmico suficiente ou superior ao seu custo.
Segundo Souza & Clemente (2012) a medida que o payback se aproxima do final do horizonte
de planejamento maior ¢ o risco de projeto, consequentemente, quanto mais rapido o

investimento retornar, menor serao os riscos envolvidos.

3.4.3 Relacao Beneficio-Custo

A relagdo beneficio-custo, também denominada de indice de lucratividade, representa o
quanto de valor econdmico € criado por unidade monetaria investida. Esse indice ¢ uma variante
do valor presente liquido e indica quanto sera o retorno de capital para cada real investido. E
obtido pelo quociente do valor presente liquido e o desembolso de capital (ASSAF NETO &
LIMA, 2011).

A identificagdo dos beneficios em projetos ¢ determinado pela vida util. Quanto maior
a vida util, maiores sdo os beneficios acumulados ao longo da validade do projeto. Os beneficios
podem ser classificados em diretos, indiretos, economicamente mensuraveis (tangiveis) ou nao
(intangiveis). Os beneficios diretos sdo os ganhos imediatos da implantacao do projeto, como
por exemplo, no projeto de reaproveitamento de 4guas de chuva, a economia no consumo de
agua do abastecimento publico. Os beneficios indiretos sdo ganhos remotos, de maneira nao
intencional, como por exemplo, a utilizacao da vazao de agua economizada para outros usos.
Os beneficios tangiveis sdo aqueles expressos em valores econdmicos, como o valor em reais
de agua potavel economizada, e os beneficios nao tangiveis sdo aqueles que ndo consegue ter
valor econdmico mensurado, normalmente sdo de interesses politicos, sociais ou ambientais

(DIAS, 2007).

Os custos sao identificados em duas categorias: de investimento ou de exploragdo. Os
custos de investimento sao todas as despesas necessarias para tornar o projeto real, sendo diretos
ou indiretos. Os custos de investimento direto sdo os gastos relacionados a criacdo fisica do
projeto como despesas de construgdo, equipamentos e instalagdes, enquanto que os custos de
investimento indireto sdo correspondentes aos gastos remotos de engenharia ou juros de
empréstimos. No sistema de reaproveitamento de agua de chuva a construg¢ao do reservatorio,
a instalagdo do sistema de distribui¢cdo, do conjunto motor-bomba, do dispositivo de descarte

de primeira 4gua de chuva e dispositivos de filtragem compreendem os gastos de investimento
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direto. Os custos de exploracdo diferem dos custos de investimento, pois tratam dos gastos
necessarios para manter o projeto criando riqueza, por exemplo, despesas de manutengdo,
operacdo ¢ administragdo. Enquanto os custos de investimento sdo fixos e ocorrem
normalmente de maneira tnica no inicio do projeto, os custos de investimento sdo variaveis e

ocorrem ao longo de toda vida util de projeto (DIAS, 2007).

Os critérios de decisdo de projeto segundo a relagdo beneficio-custo estdo resumidas na
tabela 3.6. Quando o quociente for maior que 1, significa que o projeto gera mais riqueza que
o montante de capital inicial investido, ao passo que quando o quociente for menor que 1, o

projeto gera menos riqueza que o montante inicial de investimento.

Tabela 3.6 — Critérios de decisido de projeto para a relacido beneficio-custo

A proposta deve ser

b/c>1 )
aceita
ble <1 A propo'st'a deve ser
rejeitada

Fonte: adaptado de Braga (2011).
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4. METODOLOGIA

Esse estudo se refere a viabilidade técnico-financeira da implantacdo de um sistema de
captagdo e aproveitamento de dguas de chuva na sede da Companhia Brasileira de Trens
Urbanos na cidade de Jodao Pessoa. Esse capitulo descreve o caminho tomado para o
desenvolvimento da pesquisa e reune todos os dados, observacdes e experimentacoes
executadas na realiza¢do do estudo. A figura 4.1 mostra a frente do prédio central da companhia

de trens.

Figura 4.1 — Prédio central da CBTU

4.1 Area de estudo

O local da realizagdo da pesquisa foi a sede da Companhia Brasileira de Trens Urbanos
(CBTU) localizado na cidade de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba. A sede da empresa
esta situada no bairro do Varadouro, centro da cidade, e em anexo funciona a estagdo do
Varadouro, a mais movimentada do sistema de trens urbanos da area metropolitana da capital.
Na sede da CBTU, junto a estacdo do Varadouro, funcionam a administracdo central da
empresa, o armazém, a Associacdo dos Pensionistas, o Servigo Social das Estradas de Ferro

(SESEF) e a Companhia Ferroviaria do Nordeste (CFN)

O sistema de trens urbanos possui extensao de 30 km e interliga as quatro cidades da

area metropolitana: Santa Rita, Bayeux, Jodo Pessoa e Cabedelo, correspondente a um quarto
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de toda a populacgdo do estado da Paraiba. O sistema ¢ composto por 12 estacdes em operagao:
Santa Rita, Varzea Nova, Bayeux, Alto do Mateus, Ilha do Bispo, Varadouro, Mandacaru,
Renascer, Jacaré, Pogo, Jardim Manguinhos e Cabedelo; e completa 28 viagens de trem por dia.
A sede administrativa possui cerca de 100 funcionarios que trabalham a servigo da companhia
diariamente. A figura 4.2 apresenta o mapa da linha ferroviarios do sistema de transporte da

CBTU.

Figura 4.2 — Mapa da linha ferroviaria na regido metropolitana de Joido Pessoa

LUCENA

O Estacoes em operacao LY
© Estagoes planejadas %
= Llinha em operagio
— — - Divisa de municipio
B frea urbana
[0 Rios, lagos
z Aeroporto

Fonte: CBTU, 2018.

A estrutura fisica do local ¢ composta por quatro edificagdes ilustradas em planta baixa

e na planta de coberta nas figuras 4.3 ¢ 4.4.



Figura 4.3 — Planta baixa da sede da CBTU
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Fonte: CBTU, 2018
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Figura 4.4 — Planta de coberta da sede da CBTU

SERVICO SOCIAL DAS ESTRADAS DE FERRO (SESEF

COMPANHIA FERROVIARIA DO NORDESTE (CFN)
(ANEXO II)

ASSOCIACAOD DOS PENSIONISTAS

MBAR

IAGENCIAMENTO EXTERNO

IPREDIO PRINCIPAL  |PLATAFORMA DE EMBARQUE/

Fonte: CBTU, 2018
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As edificagdes principais possuem coberturas em telhas ceramicas e de telhas metélicas
que protegem os passageiros do clima na plataforma de embarque e desembarque. A estrutura
fisica contém estacionamentos, jardins, bilheteria, banheiros de acesso publico e lanchonete. A

figura 4.5 ilustra a plataforma de embarque e desembarque da estacao.

Figura 4.5 — Acesso a plataforma de embarque e desembarque

|| AP RS s e

4.2 Caracteristicas pluviométricas

A cidade de Jodo Pessoa possui clima tropical umido, com temperatura média de 25,7°C
ao longo do ano. Sdo seis meses de chuva intensa, entre margo e agosto, € os meses de menor
indice pluviométrico estdo entre setembro e fevereiro. As maiores temperaturas anuais sao

registradas de dezembro a fevereiro e podem ultrapassar os 31°C.

Para o estudo foram extraidos os dados pluviométricos do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNRIH) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
denominado Hidroweb. O portal Hidroweb ¢ uma ferramenta que retine todos os bancos de
dados de chuvas, niveis fluviais, vazdes, clima e qualidade da 4gua dos mananciais
nacionalmente. As séries historicas dos postos de coleta de dados sao armazenados pela Rede

Meteoroldgica Nacional (RHN) e o portal oferece acesso a todo o banco de dados.
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Para o levantamento de dados de chuva no local de estudo, foi utilizada a série historia
disponibilizada pela estacdo pluviométrica localizada no bairro de Mandacaru, identificado pelo
codigo 734006, com dados de pluviometria datados a partir de 1901. Para o calculo do regime
mensal médio de chuvas foram utilizados dados pluviométricos do tltimos 35 anos de operagao
da estagdo, de janeiro de 1983 até dezembro de 2016. A figura 4.6 e tabela 4.1 identificam a

localizag¢ao do posto pluviométrico e da sede da CBTU.

Figura 4.6 — Localizacio do posto pluviométrico e da sede da CBTU no mapa

Fonte: adaptado de ANA, 2018.

Tabela 4.1 — Localizacdo do posto pluviométrico e local da pesquisa

Local Latitude Longitude

Sede CBTU 07°1198 S 34°8903 W

Posto Pluviométrico 07°1000 S 34°8667 W

A média pluviométrica mensal em Jodo Pessoa aproxima-se dos 156,90 milimetros de
chuva por més na capital e a média anual ¢ de 1.869,40 milimetros. Portanto, anualmente um
metro quadrado de area na cidade de Jodo Pessoa recebe por volta de 1,87 metros cubicos de
agua. O grafico 4.1 apresenta os dados de precipitacdo anual ao longo de toda séria histérica na

estacdo pluviométrica compreendendo no total 12.784 dias de dados de chuva.
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Grafico 4.1 — Série historica de chuvas anuais do posto pluviométrico entre 1983 e 2016
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Fonte: ANA, 2018

A disponibilidade pluvial na sede da CBTU pode ser estimada em cada més ao longo de
todo 0 ano. A vazao de escoamento (Q) em um determinada area de captacdo ¢é calculada através
do produto da area da superficie (A), do coeficiente de escoamento superficial (C) e da altura
pluviométrica de chuva (i) em um determinado periodo de tempo. A equagdo 4.1 apresenta o

calculo do volume de dgua de chuva num determinado periodo de tempo.

Qi) =C.i.A (Equagao 4.1)

No estudo foram apenas consideradas as areas de captagao do prédio principal da CBTU,
das coberturas metélicas das plataformas e do agenciamento externo, pois essas edificagdes ja
dispunham da infraestrutura de calhas e tubulagdo vertical. Os prédios onde funcionam os
recursos humanos e a CNF/SESEF, ndo foram contabilizados como area de contribui¢do, visto
que necessitariam da implantacao de calhas e tubulacao vertical para a coleta de agua de chuva,
aumentando os custos de investimento diretos e podendo comprometer a viabilidade economica

de solugdes mais baratas.

4.3 Levantamento do consumo de 4gua ndo potavel

A Companhia Brasileira de Trens Urbanos em Jodo Pessoa realiza todos os sabados as
atividades de limpeza dos trens, lavagens de pisos e de banheiros e durante os dias da semana

arega de jardins ¢ feita em todos os canteiros de jardinagem presentes na sede. Essas atividades
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sdo realizadas com agua potavel comprada e fornecida pela companhia de abastecimento

publico, entretanto essas tarefas poderiam ser executadas com dgua de qualidade inferior.

O espago total das areas de jardim e gramado ¢ de aproximadamente de 310,48 metros
quadrados e necessita de rega nos meses de chuva abaixo da média, de setembro a fevereiro,
ilustrado nas figuras 4.7 e 4.8. A maior area de jardinagem esté situada entre a plataforma de
embarque e desembarque e o estacionamento dos funcionarios da companhia, possuindo cerca
de 150,48 metros quadrados de area. O consumo de dgua para rega pode ser calculado pelo
produto da area de jardim disponivel, da taxa de aplicacdo e da frequéncia de regas e em um

determinado periodo de tempo.

Figura 4.7 — Area de jardinagem localizada entre o estacionamento e a plataforma de embarque e
desembarque
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Figura 4.8 — Gramado localizado na sede da CBTU

Segundo Tomaz (2010) a atividade de jardinagem consome uma média de 2 litros de
agua para cada metro quadrado de area por dia. A frequéncia pode variar podendo ser diaria,

duas vezes na semana, uma vez por semana ou uma vez a cada quinze dias.

A lavagem de trens ¢ outra atividade com abundante consumo de 4gua. Todos os
sabados a companhia realiza a limpeza dos trens que estiveram em circulagao por mais tempo.
Normalmente, a lavagem acontece em dois veiculos leves sobre trilhos (VLT) e nas semanas
de maior movimento de passageiros, quando sdo colocados mais trens a disposi¢ao, a lavagem
acontece em trés unidades de transporte. A atividade ¢ realizada na estacdo do Varadouro,

localizado na sede administrativa da CBTU, ambiente da realiza¢ao do estudo.
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O trem selecionado para faxina realiza a Gltima viagem de transporte de passageiros até
a estacdo do Varadouro e ¢ estacionado no local mostrado na figura 4.9, onde ocorre todo o
procedimento de higienizagdo. A limpeza ¢ iniciada no interior do trem com pouco uso de dgua
a fim de manter a integridade e a durabilidade do assoalho de madeira com compde uma das
camadas do piso dos VLTs. Apos os uso de produtos de limpeza adequados a lavagem ¢ feita
no seu exterior, onde uma mangueira aberta em vazdo maxima esguicha adgua enquanto os
funcionarios limpam com esfregao na superficie externa. A equipe ¢ composta por seis ou sete
funcionarios, trabalhando sob supervisao, ¢ a lavagem completa de um VLT pode durar entre

uma hora e meia a duas horas dependendo das condi¢des do veiculo.

Figura 4.9 — Local de estacionamento e lavagem de trens
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As figuras 4.10 e 4.11 mostram, respectivamente, o procedimento realizado no interior
do VLT com pouco uso de agua para prevenir patologias no piso interno e a lavagem externa
que demanda consideravel uso de dgua com a utilizacdo de mangueira que possua vazao e

pressdo suficiente para remover fragmentos de barro.

Figura 4.10 — Higienizacao realizada no interior do VLT
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Figura 4.11 — Lavagem externa do VLT com auxilio de mangueira

Radn e W, N

-

O volume de agua utilizado nas lavagens foi estimado através de medigdes realizadas
nos dias da lavagem. O consumo utilizado para a lavagem interna foi desprezado por ser tao
pequeno. A quantidade de dgua para a limpeza externa do trem foi estimada pela medida de
tempo em que a mangueira permanecia aberta com vazao maxima. Através da medida de vazao
maxima (Qmax) e do total de tempo de utilizagdo da mangueira (At), o volume de agua (V) ¢

determinado através da equacao 4.2.
V = Qmax.At (Equagdo 4.2)

De acordo com Tomaz (2010) as descargas de bacias sanitarias podem representar um
consumo de 29% total de 4gua potavel de uma residéncia, resultado da utilizagao frequente dos
habitantes que em média utilizam de 4 a 6 vezes por dia. Na industria esse valor ndo ¢ muito
diferente, algumas estimativas consideram que um funciondrio vai em média 5 vezes ao

banheiro por dia, contudo em escolas de ensino médio, prédio de escritorios, como reparticoes
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publicas, estima-se que uma pessoa aciona a descarga pelo menos 2 vezes ao dia. Apesar da
bacia sanitaria no Brasil possuir em torno de 6,8 litros por descarga, os vazamentos podem
atingir valores de 30% do volume, portanto, considera-se que uma descarga de bacia possui 9,0

litros de agua.

Considerou-se que na CBTU as descargas possuem volume fixo de 6 litros e os 100
funcionarios acionam a descarga por 2 vezes ao dia. Nos banheiros de acesso ao publico, foi
considerado que cada chegada de trem na estagao do Varadouro, no total 28 por dia, ocorrem

pelo menos 5 acionamento de descargas.

4.4 Levantamento dos volumes de armazenamento

A determinacao do volume do reservatorio consiste na parte mais importante de um
projeto de aproveitamento de dgua de chuva. A norma brasileira 15.527 (ABNT, 2007)
recomenda que o dimensionamento do reservatdrio deve levar em conta os critérios técnicos,
econdmicos e ambientais, e descreve seis metodologias de célculo utilizadas para a
determinagdo do volume de armazenamento. Apesar da norma tratar dessas metodologias
diversas, o estudo da implantagdo do sistema de aproveitamento de 4gua na CBTU nao realizou
dimensionamento de reservatorio, no entanto investigou técnico e financeiramente onze

volumes de armazenamento distintos.

A implantacdo foi avaliada com reservatorios de polietileno em situagdes de
armazenamento de 3.000L, 5.000L, 10.000L, 15.000L, 20.000L, 40.000L, 60.000L, 80.000L,
100.000L, 120.000L e 140.000L. Os sistemas com capacidade de acumulacdo superior a
15.000L, foram idealizados com a repeticdo de tanques de polietileno de 20.000L, volume

comercial méximo de um reservatorio fabricado por esse material.

O balango volumétrico do sistema de armazenamento ao longo dos meses do ano foi
determinado segundo as demandas de dgua para uso nao potavel e a oferta de agua de chuva
durante o ano. A equacao 4.3 calcula o saldo volumétrico de um reservatério num determinado

periodo de tempo de um més.

S(t) = Q(t) - D(t) (Equacao 4.3)



Em que:

S(t): Volume de 4gua no reservatdrio no término do més corrente (t)

D(t): Volume de 4gua demandada durante o més corrente (t)

Q(t): Volume de entrada de 4gua de chuva durante o més corrente (t)

A tabela 4.2 resume o procedimento para determinacao dos dados de balango

volumétrico da 4gua de chuva em um reservatorio nos meses do ano.

Tabela 4.2 — Determinaciio do saldo de 4gua pluvial no reservatério ao longo do ano

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3

Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6

Més Precipitagio Area de
média mensal  Captacio
(mm) (m?)

Entrada
mensal
(m3*/més)

Saldo
(m3/més)

Consumo
Mensal
(m3/més)

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro
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A coluna 1 corresponde aos meses do anos. Na coluna 2 sao inseridos os dados de

pluviometria mensal em milimetro de chuva e na coluna 3 os dados de area de captagdo de

chuva do sistema. A entrada mensal, na coluna 4, ¢ o resultado da aplicacdo da equacao 4.1

com os dados das colunas 1 e 2. O consumo mensal, na coluna 5, é a estimativa de demanda

para uso nao potavel de 4gua de chuva em cada més do ano. Na coluna 6, o saldo ¢ resultado

da diferengas volumétrica das colunas 5 e 6. Quando o saldo for negativo ¢ sinal que a demanda

¢ superior a oferta de agua, quando for positivo ¢ sinal que a oferta de chuva ¢é superior a

demanda naquele periodo de tempo.

O volume de 4gua reservado no final do més ¢ determinado a partir da soma do saldo

mensal de 4gua com o volume reservado no final do més anterior. Quando a soma do saldo com
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o volume no més anterior for negativo significa que ndo houve acumulagdo de dgua de chuva
durante o més corrente, portanto volume reservado no final do més ¢ igual a zero. Se a soma ¢
positiva e inferior ao volume de agua do reservatorio, nessa situacao o volume reservado ¢ igual
a soma. Se ¢ positiva e superior ao volume de dgua do reservatorio, o volume reservado ¢ igual

ao volume do tanque de armazenamento.

O extravasamento ocorre quando volume do tanque ¢ insuficiente para armazenar toda
a entrada de dgua ao longo do més. O volume extravasado ¢ calculado pela diferenga do saldo
volumétrico do tanque com o volume reservado o final do més. Se essa diferenca ¢ negativa,

significa que o extravasamento foi nulo, caso contrario ¢ igual a diferenca.

Cada sistema de armazenamento resulta em diferentes valores de volume aproveitado
de 4gua anualmente e essa grandeza indica a quantidade de agua ¢ disponibilizada para
consumo. Quanto maior for o volume do reservatdrio, maior ¢ o volume de dgua aproveitado
por ano. Seu valor ¢ obtido pela diferenca da entrada total anual de dgua, resultado da soma dos

valores coluna 5 da tabela 4.2, com o volume de 4gua extravasado anualmente.

4.5 Identificagdo dos custos e beneficios do projeto

Os custos e beneficios para andlise econdmica foram identificados nessa se¢do. Os
custos foram divididos entre custos de investimentos (diretos ou indiretos) e custos de
exploragdo, e os beneficios representam o valor econdmico da agua disponibilizada para

consumo pelo sistema de aproveitamento.

4.5.1 Custos de investimento direto

Os custos de investimento direto sdo as despesas relacionadas a implantacdo do sistema
e compreendem os gastos de construcgdo e instalacdo do reservatorio, filtro de areia, tubulagdes

€ acessorios.

As despesas de tubulagdo e acessorios foram estimadas de acordo com o sistema predial
existente nos prédios da CBTU. O prédio principal da companhia, o agenciamento externo e as
cobertas metalicas localizadas na plataforma possuem calhas e tubulagdo vertical para coleta da

agua de chuva, enquanto as edificagdes onde funcionam os Recursos Humano e a CFN/SESEF
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ndo possuem essas instalacdes. Os valores foram extraidos do catdlogo de composi¢des nao

desoneradas do SINAPI/PB de julho de 2018 fornecida pela Caixa Economica Federal.

O sistema idealizado ¢ composto por tubulagdes, caixas de inspe¢ao em concreto pré-
moldado, reservatorio inferior de volume variado em poliuretano simplesmente apoiado, filtro
de areia com base em concreto armado, bomba para recalque e reservatdrio superior de
poliuretano de 1000L. Os gastos com reservatorios sao referentes a compra do reservatorio € a
base de concreto magro e dependem da quantidade ou tipo de reservatorio e da area total da

base.

O filtro de areia foi instalado pela necessidade de um tratamento simplificado do sistema
que reduzisse a quantidade de solidos no efluente final. Considerou-se um filtro de camada de
areia simples, com taxa de infiltracdo de 180 m*/m?, espessura de 70 cm, area de leito filtrante

e precipitacdo local de 140 mm/h A equacdo 4.4 determina a vazao total que o filtro recebe.
Q=0,024.1L.A (Equacao 4.4)
Em que:
Q: vazdo em m?/dia
I: precipitagao local para duragao de 5 min e tempo recorréncia de 5 anos
A: érea de captacgdo

A area necessaria para filtrar essa vazao (Af) e determinada dividindo-se a vazao (Q)

pela taxa de infiltragdo (Tx) apresentado na equagdo 4.5.
Af=Q/Tx (Equacao 4.5)

Portanto, sdo necessarios 46,9 m? de area para filtrar toda a vazdo. Considerando um
filtro de area quadrada, o lado possui dimensao de 6,85m para atender a vazao captada pelo
telhado. Os custos de construgdo e implantacao do filtro de areia sdo iguais para todos os
volumes de reservatério. Portanto, o custo total direto de implantacdo do sistema de captagdo e
aproveitamento de chuva ¢ calculado pela soma dos custos fixos (tubulagdo, conexdes, bomba,

caixas de passagens), de reservatorio e do filtro de areia.
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4.5.2 Custo de investimento indireto

O custo de investimento indireto considerado nesse estudo foi a deprecia¢do devido a
taxa de juros. A determinacdo da taxa de juros foi calculada através da série histdrica da taxa
Selic, determinada pelo Banco Central. O Sistema Especial de Liquidagao e Custddia determina
o custo do dinheiro para empréstimos bancarios no Brasil e serve como base de referéncia para
a taxa de juros nos bancos do pais. A taxa Selic vem batendo as marcas de menores valores

historicos no ano de 2018 e seu calculo foi determinado com dados dos seus ultimos 3 anos. O

grafico 4.2 apresenta a série historica da taxa Selic nesse periodo.

Grafico 4.2 — Série historica da taxa Selic (% a.a.) a partir de 2015
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Fonte: BCB, 2018.

A taxa de juros utilizada no estudo foi uma média ponderada pelo nimero de dias em
que cada taxa de juros permaneceu ativa nesses ultimos trés anos. A média encontrada foi de

11,53% ao ano, superior aos 6,5% ao ano de taxa de juros no ultimo més da série historica, em
junho de 2018.

4.5.3 Custos de exploracao

Os custos de exploracao consistem nas despesas relacionadas a utilizagdo do sistema de

captagdo de chuvas. Os gastos de energia elétrica para bombeamento da dgua para o reservatorio
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superior e os gastos de manutencao da bomba, limpeza de telhados, troca de pecas, tubulagdes,

conserto de vazamentos constituem os principais custos de exploracao.

Segundo Martins (2017) em estudo desenvolvido sobre a viabilidade de um sistema de
aproveitamento de dguas de chuva no Hospital Metropolitano de Santa Rita na Paraiba estimou

um gasto de R$ 1.000,00 por ano com troca de pegas e tubos e pequenos reparos de vazamentos.

O uso de bombas elétricas para lancar a 4gua em alturas desejadas demanda energia
elétrica. A energia total de bombeamento ¢ calculada segundo a equagdo 4.6, ¢ o resultado do

produto da massa de 4gua bombeada, gravidade e altura desejada, segundo Dias (2007).
E=V.p.g.H/ (3,6.10%n) (Equagio 4.6)

Em que:

E: energia total consumida para bombeamento em KWh
V: volume de 4gua bombeada

p: peso especifico da 4agua, igual a 1000 kg/m?

g: aceleracao da gravidade, igual a 9,81 m/s?

H: altura manométrica (m.c.a)

n: rendimento do conjunto motor-bomba, considerado 50%

O custo relacionado ao consumo de energia ¢ dado pela multiplicagdo do consumo de
energia por ano pela tarifa de energia dada em reais por KWh da concessiondria local. Para a
rede de baixa tensdo, a Energisa define que o valor da tarifa de uso do sistema de distribuicao
(TUSD) para o servigo publico na hora de ponta ¢ de 0,78325 R$/KWh. Entretanto, nesse estudo
utilizou-se o valor de 0,76219 R$/KWh, tarifa média calculada nas contas de energia da sede

da companhia dos ultimos meses.

4.5.4 Beneficios econdmicos

O beneficio econdmico considerado foi o valor econdmica da dgua aproveitada por ano.
O calculo relacionado ao consumo de 4gua economizavel foi feito através do produto do volume
de agua aproveitado anualmente pela tarifa de agua referente a estrutura tarifaria da Cagepa. A
tarifa de agua cobrada para o servigo publico com consumo superior a 10 m? por més ¢ de 12,89

R$/m? desde de maio de 2018.
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A mesma tarifa de 12,89 R$/m?* também ¢é cobrada para a coleta de esgoto, faturada a
partir do consumo da 4gua medido no hidrometro. A futura implantagdo do sistema de
aproveitamento de aguas de chuva, pode gerar mudangas na cobranca dessas tarifas. Desse
modo, a provavel redugdo inicial das faturas de agua pela reducdo do consumo de agua e o
reconhecimento da utilizagdo de fontes alternativas de dgua para a concessionaria local pode
ndo implicar futuramente um beneficio econdmico do faturamento do esgoto pago a partir do
consumo da agua. Portanto, apesar da sede da CBTU utilizar do sistema de coleta de esgoto da
concessionaria, a implantagao do aproveitamento de d4gua de chuva nao provoca uma redugdo
do lancamento de esgoto na rede da concessionaria, assim, ndo sendo considerado como

beneficio econdmico.

Os parametro de andlise do beneficio econdmico sdao o valor presente liquido (VPL),
relacdo beneficio-custo (B/C) e tempo de retorno do capital (TRC), também chamado de
payback descontado. A andlise econdmica feita por esses indicadores € essencialmente temporal
e verifica a desvalorizagao do capital ao longo do tempo. O valor presente liquido ¢ calculado

segundo a equacao 4.7.

Receita liquida

juros\n
(4750

VPL =}, — custos iniciais  (Equacdo 4.7)

Sendo:

VPL: beneficio acumulado ao longo do horizonte de projeto em termos monetarios
atuais.

Receita liquida: valor anual que foi economizado, subtra¢ao dos beneficios pelos custos.
Custos iniciais: investimento inicial para implantacao do sistema

Juros: taxa de juros anual, determinado em 11,53% a.a.

N: horizonte de projeto, determinado em 25 anos.

A relacdao beneficio-custo ¢ o quociente da divisdo entre o valor presente liquido
acumulado, que ¢ primeiro termo da equagdo 4.7, e o investimento inicial. O payback
descontado ¢ obtido quando o valor presente liquido supera o custo inicial. Dependendo da taxa
de juros e do beneficio liquido inicial, € possivel que um investimento nunca possua um tempo
de retorno, uma vez que o beneficio se torna cada vez menor e valor presente bruto tende a

atingir um valor maximo com o passar dos anos.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Disponibilidade de 4gua pluvial
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Os dados de precipitacao de chuva do posto pluviométrico em Mandacaru dos ultimos

35 anos resultou numa média pluviométrica mensal caracterizada na tabela 5.1 e no grafico 5.1.

O més de maior média de chuva ¢ junho, com precipitagdo média de 353,97 mm, enquanto o

més de menor média € novembro com apenas 25,04 mm de chuva precipitados.

Tabela 5.1 — Média mensal de precipitacdo no posto pluviométrico

Precipitacao Média

Meés

(mm)

Janeiro 82,87
Fevereiro 104,77
Marco 188,06
Abril 268,13
Maio 280,65
Junho 353,97
Julho 285,27
Agosto 153,45
Setembro 75,39
Outubro 32,56
Novembro 25,04
Dezembro 32,66
Média 156,90

Fonte: ANA, 2018
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Grifico 5.1 — Precipitacio mensal média em milimetros de chuva no posto pluviométrico de Mandacaru

400,00
300,00
e
£ 200,00
3
s 100,00
2 I
- ]
KO .© o PANZIIEXS o O Q Q o S
O R M P\ O\ S SR
FFTFE T TS S
S <O QP

Meses do ano

Fonte: ANA, 2018

A determinacdo da disponibilidade de &4gua mensalmente para o sistema de
aproveitamento foi feito considerando o coeficiente de Runoffigual a 0,90 e foram consideradas
apenas as areas de captagdo dos anexos considerados na tabela 5.2, totalizando 1251,36 m? de

telhado.

Tabela 5.2 — Areas de captaciio consideradas para o sistema de aproveitamento

Local Area Unidade
Prédio Principal 408,20 m?
Agenciamento Externo 203,32 m?
Plataforma Coberta 1 44781 m?
Plataforma Coberta 2 92,49 m?
Acesso a Administracao 99,53 m?

Todas as areas de telhado consideradas sdo disponiveis para a captacao de dgua de chuva
ao longo do ano, resultando numa entrada de 4gua mensal apresentado na tabela 5.3. A entrada
de dgua de chuva ¢ diretamente proporcional ao indice pluviométrico mensal, portanto ha maior

agua de chuva disponivel em junho e menor entrada pluvial em novembro.
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Tabela 5.3 — Entrada de 4gua de chuva em metros ctibicos por més

Més Entrada (m?®)
Janeiro 93,33
Fevereiro 118,00

Margo 211,80
Abril 301,97
Maio 316,08
Junho 398,65
Julho 321,28
Agosto 172,82
Setembro 84,91
Outubro 36,67
Novembro 28,20
Dezembro 36,78
Total 2120,48

5.2 Demanda por 4gua pluvial

A lavagem de trens, a jardinagem e as descargas das bacias sanitdrias foram os trés
consumos de agua para fins ndo potavel estimados para estudo de viabilidade economica. Dois
cenarios de demanda de agua de chuva foram estudados para andlise financeira dos varios
volumes de reservatorio, o primeiro cendrio compreende o consumo composto apenas por
jardinagem e lavagem de trens, enquanto o segundo cenario compreende uma analise com a

inclusdo do consumo das descargas das bacias sanitarias.

O consumo da jardinagem foi obtido pelo célculo total da area de jardinagem aplicado
a uma taxa de consumo diario de 2 L/m?.dia nos com baixo indice de chuva. Portanto, esse
consumo existe apenas em seis meses do ano. A demanda de dgua para a lavagem de trens foi
medido através do tempo em que a mangueira permanecia ligada em vazao méaxima durante a
lavagem e o consumo de 4dgua nas descargas estimado considerando 5 descargas por chegada
de trem e 2 descargas por funciondrio por jornada de trabalho. A tabela 5.4 resume as demandas

de 4agua para fins ndo potaveis.
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a) Vjardinagem = (310,48 m?).(2 L/m?.dia) = 620, 96 L/dia
b) Vtrem = (4365 seg).(0,312 L/seg).(1 lavagem/2 trens)/(3 trens) = 905,70 L/lavagem
¢) Vdescarga = [(28 trem/dia).(5 desc./trem) + (100 func.)(2 desc./func.)].(6 L/desc.) =

=2040 L/dia
Tabela 5.4 — Demanda de 4gua para fins nio potaveis
Uso nio potavel Consumo Unidade
Jardinagem 620,96 L/dia
Lavagem de trem 905,70 L/lavagem
Descargas 2040,00 L/dia

O consumo de dgua varia ao longo do ano, devido a auséncia do consumo de jardinagem
em alguns meses. A demanda varia também segundo o cendrio analisado para o estudo de
viabilidade economica. Para o calculo das demandas considerou-se que ocorrem em torno de
4,33 lavagens de trens todos os meses € que os més possui 25 dias de consumo de descargas e
jardinagem normais. Em um més a jardinagem demanda 15,53 m? de agua, a lavagem 3,92 m?
e as descargas consomem pelo menos 51,00 m3. A tabela 5.5 apresenta os consumos de dgua de

chuva de acordo com o més do ano e o cenario.

Tabela 5.5 — Consumo de agua niio potavel conforme o més em cada cenario

Consumo (m?)

Més
Cenario 1 Cenario 2
Janeiro 19,45 70,45
Fevereiro 19,45 70,45
Marco 3,92 54,92
Abril 3,92 54,92
Maio 3,92 54,92
Junho 3,92 54,92
Julho 3,92 54,92
Agosto 3,92 54,92
Setembro 19,45 70,45
Outubro 19,45 70,45
Novembro 19,45 70,45
Dezembro 19,45 70,45

Total 140,24 752,24
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O cendrio 1 apresenta apenas consumo de jardinagem e lavagem de trens e o cendario 2

possui demanda de agua para jardinagem, lavagem de trem e descargas de bacias sanitarias.

5.3 Volume aproveitado

As equacao do balango volumétrico foram aplicado em todos os cendrios existentes a
fim de obter o volume total aproveitado de cada volume de armazenamento. O célculo da
diferenga entre consumo e¢ demanda ¢ o primeiro passo para a determinag¢do do volume
disponivel para consumo. A tabela 5.6 resume dados de saldo volumétrico dos cenarios

analisados.

Tabela 5.6 — Saldo volumétrico mensal segundo o cenario de consumo

Saldo (m?)
Més
Cenario 1 Cenario 2

Janeiro 73,88 22,88
Fevereiro 98.55 47,55
Margo 207,88 156,88
Abril 298,05 247,05
Maio 312,15 261,15
Junho 394,73 343,73
Julho 317,35 266,35
Agosto 168,90 117,90
Setembro 65,46 14,46
Outubro 17,22 -33,78
Novembro 8,75 -42,25
Dezembro 17,33 -33,67

Observa-se que o cendrio 2 apresenta um déficit volumétrico nos ultimos trés meses do
anos, devido a baixa de disponibilidade pluviométrica para um elevado consumo de agua.
Enquanto o consumo ¢ superior a 70m?, a oferta de agua de chuva ¢ inferior a 40 m? nesses

mesmos meses. No cenario 1 nota-se que ndo ha déficit de agua de chuva.

O volume aproveitado anualmente varia para cada sistema de armazenamento. A tabela
5.7 e apresentam os valores dos volumes aproveitados de acordo com o volume de

armazenamento do sistemas de aproveitamento.
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Tabela 5.7 — Volume aproveitado segundo o volume de reservatério

Volume do reservatorio Volume aproveitado (m?)
(m?) Cenirio 1 Cenario 2
3 176,24 669,54
5 200,24 687,54
10 258,99 732,54
15 313,99 777,00
20 363,54 817,00
40 543,54 959,88
60 723,54 1087,43
80 882,88 1207,43
100 1021,43 1327,43
120 1141,43 1445,33
140 1261,43 1545,33

Em ambas situacdes o volume de agua aproveitado sdo significantes € podem
representar um beneficio significativo. Observa-se, no entanto, que o volume aproveitado ¢
superior no segundo cenario, quando hd maior consumo. O aumento da demanda por dgua de
chuva, apresentado no cendrio 2, reduz o tempo de detencdo hidraulico dos reservatorios,
resultando numa maior renovagao da agua de chuva e melhorando o aproveitamento de agua
do sistema. Isso pode ser notado claramente nos reservatdrios de volumes menores, quando o
volume de aproveitamento chega a ser 3 vezes superior quando comparado os dois cenarios de

consumeo.

O crescimento do volume aproveitado € evidente com o aumento do armazenamento de
dgua, assim como, os custos de investimentos direto. A medida que o sistema de
armazenamento cresce, 0 aproveitamento de dgua e o investimento inicial também. O grafico
5.2 ilustra o crescimento do volume aproveitado segundo o volume de armazenamento para

cada cenario de demanda.
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Grifico 5.2 — Variagio do volume aproveitado segundo o volume do reservatorio
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O grafico ilustra que a variagdo do volume aproveitado pelo volume de reservatorio nao
¢ linear. Apesar do custo de investimento inicial aumentar linearmente na medida que o
armazenamento cresce, como mostrado no grafico 5.2, o aproveitamento ndo aumenta na
mesma taxa. Desse modo, dado um aumento no volume do reservatorio, um volume de
aproveitamento pode estar relacionado a um custo de investimento incompativel. A
investigacdo dos volumes de armazenamentos que possuem um custo compativel com seus

beneficios sdo determinados na analise economica.

5.4 Custos de investimento

O levantamento das despesas de investimento direto, gastos com implantacao fisica do
sistema, foram levantados de acordo com o volume de armazenamento. Os gastos que
independiam dos volumes armazenados foram obtidos compreendiam a construgao do filtro de

areia, instalagdo e compra de tubos, caixa de areia, bomba e reservatorio superior. A tabela 5.8
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resume os gastos fixos relacionados ao sistema de aproveitamento com pregos unitarios

levantado pelo sistema SINAPI da Caixa Economica Federal.

Tabela 5.8 — Gastos fixos com o sistema de captacdo e armazenamento de agua livre da capacidade de
armazenamento

DESCRIMINACAO

UND QUANT

PRECO

UNITARIO TOTAL

DO SERVICO DE INSTALACAO DE
TUBOS DE PVC, SERIE R, AGUA
PLUVIAL, DN 100 MM (INSTALADO EM
RAMAL DE ENCAMINHAMENTO, OU
CONDUTORES VERTICAIS), INCLUSIVE
CONEXOES, CORTES E FIXACOES, PARA
PREDIOS.

M

12,00

35,32

423,84

DO SERVICO DE INSTALACAO DE
TUBOS DE PVC, SERIE R, AGUA
PLUVIAL, DN 150 MM (INSTALADO EM
CONDUTORES VERTICAIS), INCLUSIVE
CONEXOES, CORTES E FIXACOES, PARA
PREDIOS.

M

153,00

43,40

6640,20

DO SERVICO DE INSTALACAO DE
TUBOS DE PVC, SOLDAVEL, AGUA FRIA,
DN 25 MM (INSTALADO EM RAMAL,
SUB-RAMAL, RAMAL DE DISTRIBUICAO
OU PRUMADA), INCLUSIVE CONEXOES,
CORTES E FIXACOES, PARA PREDIOS.

M

135,00

26,83

3622,05

CAIXA DE INSPECAO EM CONCRETO
PRE-MOLDADO DN 60CM COM TAMPA
H= 60CM - FORNECIMENTO E
INSTALACAO

5,00

167,24

836,20

CAIXA D’AGUA EM POLIETILENO, 1000
LITROS, COM ACESSORIOS

1,00

628,28

628,28

BOMBA  CENTRIFUGA C/ MOTOR
ELETRICO TRIFASICO 1CV

1,00

1032,81

1032,81

INSTALACAO DE CONJ.MOTO BOMBA
HORIZONTAL ATE 10 CV

1,00

317,75

317,75

TOTAL

13501,13

Fonte: FEDERAL, 2018

Nota-se que os gastos desconsiderando as despesas com filtro de areia e reservatorio de

armazenamento representam um total de R$ 13.501,13. Parte consideravel dessas despesas se
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refere a aquisicdo e instalacdo de tubulagdes de dgua de chuva para conducdo do volume de
escoamento, representando um custo superior a 10 mil reais. O filtro de areia também ¢ uma
despesa fixa que independe do volume do reservatorio. A construgdo do filtro foi idealizada em
alvearia e concreto armado com assentamento e construcdo manual. A tabela 5.9 resume as

composicao da construcao do filtro de areia necessario para o volume de agua captado pelo

sistema.
Tabela 5.9 — Composicio do custo de construcio do filtro de areia
5 PRECO (R$)
DESCRIMINACAO UND QUANT ;
UNITARIO TOTAL
AREIA FINA - POSTO
JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO W 32,85 60,00 1970,75

NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE)

CONCRETO MAGRO PARA LASTRO,
TRACO 1:4,5:4,5 (CIMENTO/ AREIA
MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO
MECANICO COM BETONEIRA 400 L

W\ 2,35 6,40 15,02

ALVENARIA DE VEDACAO DE
BLOCOS CERAMICOS FURADOS NA
HORIZONTAL DE 9X19X19CM
(ESPESSURA 9CM) DE PAREDES COM
AREA LIQUIDA MAIOR OU IGUAL A
6M2 COM VAOS E ARGAMASSA DE
ASSENTAMENTO COM PREPARO
MANUAL

M 41,1 51,75 2126,93

CONCRETO FCK = 20MPA, TRACO
1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/
BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM
BETONEIRA 400 L.

M? 4,69 272,50 1278,64

LANCAMENTO/APLICACAO MANUAL

3
DE CONCRETO EM FUNDACOES M 4,69 86,98 408,13

TOTAL 5799,46

Fonte: FEDERAL, 2018.

O gasto fixo para implantagdo do sistema que independe do volume de armazenamento
¢ de R$ 19.300,59. Todos os gastos que dependem do volumes de armazenamento sdo apenas
a aquisicdo e instalagao do reservatdrio inferior e constru¢dao da base de apoio em concreto
magro. A tabela 5.10 resume as despesas referentes ao armazenamento de dgua do sistema e

sdo diretamente proporcionais ao volume de reservatorio.



Tabela 5.10 — Despesas referentes ao reservatorio de 4gua de chuva

Volume (m?)

Despesas com reservatorios (R$)

140 65.271,52
120 55.947,02
100 46.622,51
80 37.298,01
60 27.973,51
40 18.649,01
20 9.324,50
15 6.402,66
10 3.530,62
5 2.520,19
3 1.307,67

62

A tabela 5.11 apresenta os custos totais diretos de implantacao do sistema de acordo

com o volume de armazenamento.

Tabela 5.11 — Investimento inicial segundo o volume de armazenamento

Volume (m?)

Investimento Inicial (R$)

140 84.572,10
120 75.247,60
100 65.923,10
80 56.598,60
60 47.274,09
40 37.949,59
20 28.625,09
15 25.703,24
10 22.831,21
5 21.820,77
3 20.608,25
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O grafico 5.3 mostra o crescimento do investimento inicial de acordo com o volume do
reservatorio. O volume do reservatdrio e o investimento direto possuem uma relagdo
diretamente proporcional e linear. Nota-se que mesmo que o sistema ndo possua volume de
armazenamento, o investimento inicial ¢ de aproximadamente de R$ 19.000,00 referente aos

gastos fixos de tubulagdo, conexdes, caixas de passagem e filtro de areia.

Grafico 5.3 — Variacao do investimento inicial em reais pelo volume de armazenamento em metros cubicos
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5.5 Analise econdmica

O sistema de aproveitamento de agua de chuvas da CBTU foi proposto com area de
captacao de 1250 m?, numa localidade que fornece em média 156 mm de chuva por més,
resultando num fornecimento de 4gua que varia entre 28 m* a 398 m? por més. O sistema foi
analisado de acordo com dois cendrios de demanda para um horizonte de projeto de 25 anos
com taxa de juros de 11,53%. A analise econdmica foi realizada para reservatorios de diversos
tamanhos com volume de armazenamento de iniciam em 3.000L até 140.000L. Os resultados
dos indicadores econdmicos de valor presente liquido (VPL), razdo beneficio-custo e tempo de

retorno financeiro estdo apresentados nesta se¢ao.
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5.5.1 Cenario 1

Para os volumes de reservatérios propostos calculou-se a diferenca entre beneficio e
custos em termos de valores atuais no cendrio com consumo de jardinagem e lavagem de trens.

A tabela 5.12 mostra essa diferenga em valor presente liquido (VPL) para cada volume de

reservatorio.

Tabela 5.12 — VPL em func¢ao do volume do reservatorio no cenario 1

Volume do Beneficio - Custo

Reservatorio (m?) (VPL) (RS)
3 -9.151,56
5 -7.572,90
10 -1.750,76
15 1.773,65
20 4.614,54
40 16.223,88
60 27.833,22
80 37.040,17
100 43.828,49
120 48.459,89
140 53.091,28

Observa-se que os sistemas de aproveitamento de d4gua com reservatorios de 3 m?, 5 m?,
10 m?® apresentaram valor presente liquido negativo, o que significa que estes sistemas destroem
valor econdmico. A coleta e reuso de dgua de chuvas com um reservatdrio de 3.000 L ¢ o que
resulta em maior prejuizo financeiro, aproximadamente de R$ 9.151,56 ao final da sua vida util.
Os sistemas de aproveitamento com volumes superiores a 15m? resultam na criagdo de valor
econOmico, nessa situagao os beneficios sdo prevalentes e determinam o ganho financeiro se

utilizado pelos 25 anos de vida util.

O tempo de retorno financeiro ou payback descontado também foi determinado para

cada volume de armazenamento nesse cenario como apresentado na tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Tempo de retorno em func¢iio do volume do reservatorio no cenario 1

Volume do Periodo de

Reservatoério (m*) Retorno (anos)

3 -

5 -

10 -

15 19,70
20 14,99
40 9,85
60 8,46
80 7,76
100 7,71
120 7,81
140 7,88

Como discutido, os reservatério de volume 3 m?, 5 m* e 10 m® ndo conseguem dar
retorno financeiro dentro do horizonte de projeto de 25 anos. O valor econdmico do projeto
tende a atingir um valor méximo apos determinado tempo, uma vez que o beneficio se torna
cada vez menor com a aplicagdo da taxa de juros. O beneficio financeiro maximo atingindo nos
reservatorios de 3.000 L, 5.000L e 10.000 L sdao de, respectivamente, R$ 12.257,31, R$
14.247,87 e 21.080,44, muito inferiores ao seus investimentos iniciais de R$ 20.608,25, R$
21.820,77 e R$ 22.831,21, justificando o fato de ndo existir payback nessas trés situagdes, uma
vez que mesmo em tempo infinito os beneficios nunca superariam os custos iniciais. Quando o
reservatorio € igual ou superior a 15 m?, o retorno financeiro acontece em menos de 25 anos
comprovando sua a rentabilidade. Os volume de 15.000 L e 20.000L apresentam tempo de
retorno entre 15 e 20 anos, apresentando maior risco de investimento, quando comparado aos

outros sistemas que se pagam entre 7 a 10 anos, que indica retorno financeiro mais rapido.

O volume de 100.000 L apresentou o menor periodo de retorno de 7,71 anos. Os

volumes superiores apresentaram valores de payback um pouco superiores indicando se atingiu
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um teto no volume de 100.000 L, ou seja, a partir desse ponto um aumento do volume

armazenado ndo representa uma diminui¢ao do tempo de retorno.

A relacdo beneficio-custo também foi determinada para todos os volumes de
reservatorio. A tabela 5.14 apresenta os resultados encontrados em fun¢do do volume

armazenado.

Tabela 5.14 — Relacao beneficio/custo em funcio do volume de reservatorio no cenario 1

Volume do Relaciao Beneficio/

Reservatoério (m*) Custo
3 0,56

5 0,65

10 0,92

15 1,07

20 1,16

40 1,43

60 1,59

80 1,65

100 1,66

120 1,64

140 1,63

A relacdo beneficio-custo ¢ inferior a 1 nos trés menores volumes, portanto para cada
uma unidade monetaria investida nos reservatorios de 3.000 L, 5.000 L e 10.000 L o retorno
esperado ao fim da vida util ¢ de, respectivamente, 0,56, 0,65 ¢ 0,92 unidades monetarias,
comprovando a reducdo da riqueza economica. Os reservatérios acima de 15 m? possuem
relacdo beneficio-custo superior a 1, comprovando a viabilidade econdmica do sistema nessas
ocasides. A relacdo beneficio-custo ¢ maior quando o volume do reservatorio ¢ de 100.000
litros, e partir desse volume o sistema nao apresenta mais crescimento da relagao b/c indicando

que o indicador atingiu um teto nesse volume.
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5.5.2 Cenario 2

O segundo cenario de consumo compreende os consumos do cenario 1 adicionado a
demanda de dgua de descargas das bacias sanitarias. Os resultados do valor presente liquido

(VPL) no segundo cendrios de consumo estao apresentados na tabela 5.15.

Tabela 5.15 — VPL em func¢io do volume do reservatorio no cenario 2

Volume do Beneficio - Custo
Reservatorio (m?) (VPL) (RS)

3 48.218,91
5 49.099,77
10 53.322,80
15 55.621,65
20 57.351,77
40 64.644,21
60 70.153,24
80 74.784,64
100 79.416,03
120 83.802,72
140 86.108,14

Nota-se que para todos os volumes de reservatdrio os resultados de valor presente
liquido (VPL) no cendarios 2 sdo bastante satisfatérios. Os volumes de 3.000 L até 140.000 L
apresentam retorno financeiro que variam de R$ 48.218,91 até R$ 86.108,14, indicando a alta
criacdo de valor econdmico na implantagdo do sistema de captagdo de aguas de chuva nessa

hipotese.

A tabela 5.16 apresenta os resultados do tempo de retorno financeiro ou payback
descontado em cada volume de reservatorio e a tabela 5.17 apresenta os resultados da relagao

beneficio-custo em funcdo do volume armazenado na segunda hipdtese de consumo.



Tabela 5.16 — Tempo de retorno em funcio do volume do reservatoério no cenario 2

Volume do Periodo de Retorno
Reservatoério (m*) (anos)

3 3,01
5 3,09
10 3,01
15 3,17
20 3,52
40 3,91
60 4,25
80 4,79
100 5,04
120 5,26
140 5,78

Tabela 5.17 — Relacao beneficio/custo em funcio do volume de reservatorio no cenario 2

Volume do Relac¢ao Beneficio/

Reservatoério (m*) Custo
3 3,34

5 3,25

10 3,34

15 3,16

20 3,00

40 2,70

60 2,48

80 2,32

100 2,20

120 2,11

140 2,02
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No segundo cenario os dados apontam que quando menor o volume do reservatorio,
mais rapidamente o investimento inicial ¢ pago. Os volumes de 3.000 L, 5.000 L ¢10.000 L
apresentaram os menores payback de aproximadamente de 3 anos, enquanto os volumes
superiores a 100.000 L apresentaram payback maiores que 5 anos. Esse cenario aponta que
todos os volumes apresentam rapido retorno financeiro, e consequentemente menores riscos de

investimento.

O quociente beneficio-custo ¢ um indicativo da taxa de lucratividade do investimento.
Nessa hipotese, o menor valor de relagdo b/c foi de 2,02, para o volume de 140.000 L, indicando
que todas as escolhas de volume de armazenamento resultam em pelo menos o dobro do
investimento inicial ao final da vida util do sistema. Os reservatorios de 3.000 L e 10.000 L
resultaram nos volumes com maior relacao beneficio-custo, onde cada 1 real investido resulta

em 3,34 reais no final de vida util.

5.5.3 Comparacgao dos cenarios

Para confrontar os resultados das duas hipoteses de consumo, os resultados dos
indicadores econdmicos foram plotados em graficos para a visualizagdo das diferencas de
comportamento em func¢ao do volume. O grafico 5.4 apresenta os resultado do valor presente

liquido (VPL) de ambos os cenarios conforme o volume de reservatorio.
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Grafico 5.4 - VPL em func¢io do volume de armazenamento em ambos cenarios
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O grafico mostra que o cenario 2 possui um retorno financeiro muito superior ao
apresentado no cenario 1. O aumento do consumo fez com que o aumento do volume
aproveitado crescesse, implicando positivamente nos beneficios econdmicos de todos os
reservatorios. Nota-se que a distincia entre as duas curvas representa o ganho econdmico do
valor presente liquido devido ao aumento do consumo, desse modo identifica-se que o resultado
impactou positivamente os sistema de aproveitamento nos menores volumes de reservatorio.
Enquanto o reservatorio de 3.000 L apresentou um ganho de R$ 57.370,47 no VPL, o
reservatorio de 140.000 L apresentou ganho de aproximadamente R$ 33.016,86.

O grafico 5.5 confronta os resultados do tempo de retorno de ambos os cendrios segundo

o volume de reservatorio.
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Grifico 5.5 — Tempo de retorno em funciio do volume do reservatério em ambos os cenarios
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O gréfico aponta que o cenario 2 apresenta periodo de retorno bastante inferior ao
cenario 1. Nesse cenario os volumes 3.000 L, 5.000 L e 10.000 L sao completamente inviaveis
economicamente, entretanto no cenario 2 foram os reservatdrios que apresentaram os menores
tempos de retorno. Assim como no indicador econdémico VPL, a mudanca de cenario mostrou
que os reservatorios de volumes menores também foram os mais impactados com a mudancga
de cenario. O fato desses trés volumes serem considerados os piores reservatorios no cenario
1 e os melhores no cenario 2, indicam o quanto que os sistemas com baixo volume de
armazenamento foram muito sensiveis a mudanca de consumo para determinar sua viabilidade

econOmica.

Finalmente, o grafico 5.6 contrasta os resultados da relagdo beneficio-custo de ambos

0s cenarios conforme o volume de reservatorios.
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Grafico 5.6 — Relacio beneficio/custo em funciio do volume de reservatorio em ambos os cenarios
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Assim como identificado nos graficos de comparagdao do VPL e do tempo de retorno,
nota-se que o cendrio 2 apresentou os resultados mais satisfatorios do que o cenarios 1. Observa-
se também que o aumento do consumo mais impactou os sistemas de menor volume. Enquanto
os reservatorios de volumes mais baixos possuem relagao b/c inferiores a 1 no cendrio 1, no

cenario 2 esses mesmos reservatorios apresentam relagao b/c superior a 3.



73

6. CONCLUSAO

O sistema de aproveitamento de aguas de chuva apresentou volumes de aproveitamento
variando entre 200 m* a 1500m? de agua por ano independente do cenario. A implantagdo do
sistema de coleta e armazenamento de 4gua de chuva representa a economia de volumes de
agua potavel que ¢ utilizada para fins nao potaveis. Esse grande volume de agua resultante da
captacao e disponibilizado para consumo ¢ suficiente para garantir a funcionalidade e aceitagao

técnica de um projeto de aproveitamento de agua pluviais.

\

Com relagdo a analise econémica do sistema, os resultados relacionados ao valor
presente liquido apontaram que no cenario de menor consumo de dguas nao potaveis qualquer
sistema com reservatorio superior a aproximadamente 11m?® é suficiente para garantir um
retorno financeiro ao longo da vida 1til de projeto. No cenario de maior demanda qualquer
reservatorio dos valores estudados gera valor econdmico positivo até o fim do horizonte de
projeto. Portanto, os resultados apontam que apenas quando utilizado um reservatorio inferior
a 11m? num cenério em que a agua potavel ¢ destinado apenas a lavagem de trens e jardinagem
o sistema ndo ¢ economicamente viavel. Entende-se que na maioria das hipoteses analisadas a

implantacao de um sistema de captacdo de dgua de chuva foi viavel economicamente.

Quanto ao tempo de retorno de capital, os resultado apontaram no cendrio 1 (jardinagem
e lavagem de trens) o payback reduz com o aumento de volume do reservatorio e estabiliza a
partir dos 100.00L tendendo a atingir um valor em torno de 8 anos. Quando considerado o
volume de descarga, o payback aumenta em taxas pequenas, 2 medida que o volume do
reservatorio cresce. Os resultados da relagdo beneficio-custo reportam que no cenério de menor
consumo a relagao b/c cresce até o volume de 100.000L e tende a estabilizar em torno de 1,60
mesmo com o aumento dos volumes de armazenamento. Quando considerado o aumento do
consumo pelas descargas, a relagao b/c decresce com aumento do volume e tendendo a 2,00

nos volumes maiores.

O cenario de menor consumo apresenta inviabilidade de implantacdo do sistema de
aproveitamento de agua de chuva nos reservatorios menores que 11m?, pelo fato do custo de
implantacdo ser muito superior aos beneficios que pode prover. O nico beneficio considerado

foi o valor econdmico da agua aproveitada, que pode ser maior, se o consumo de agua também
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for maior. Nota-se, entdo, que o aumento do consumo, mostrado no cenario com adi¢do do
volume de descargas, tornou as solugdes com baixo volume de armazenamento que apresentam
tempo de retorno inexistente e menor relagdo b/c, nas solugdes de menor tempo de retorno e
maior relagcdo b/c. Desse modo, ndo se pode desconsiderar as solugdes técnicas que apresentam
volumes de reservatorio inferiores a 11 m?, uma vez que a os indicadores econdmicos sao
bastante susceptiveis a variagdo de consumo, € uma pequeno adicdo a demanda de dgua para
fim nao potavel no cendrio 1 (lavagem de trens e jardinagem) poderia representar, para esses
volumes, um sistema de aproveitamento viavel e de baixo valor de implantagdo. Constata-se
que a lavagem de trens e a jardinagem ndo ¢ uma demanda suficiente para viabilizar a
implantacdo de sistemas com volumes de armazenamento menores que 11m?, desse modo,
deve-se observar a adi¢ao de outros consumos nao potaveis, até desconsiderados desse estudo

como a lavagem de pisos, para viabilizar o a implantagdo do sistema nesses casos.

Se considerar um cenario 2 (lavagem de trens, descargas de bacias e jardinagem) a
implantacao do sistema apresenta excelentes indicadores econdmicos. No entanto, o volumes
de reservatorio de 3.000L, 5.000L e 10.000L se destacam, pois apresentam menor valor de
investimento inicial, em torno de R$ 20.000, pagam seu investimento nos tempos mais baixos,

em torno dos 3 anos, e possuem a mais altas relacdo beneficio/custo.

Conclui-se que a implantagdo de um sistema de aproveitamento de agua de chuva ¢
atraente e viavel em termos técnicos e econdmicos. Portanto, na CBTU o reuso da agua de
chuva poderia ser subsidiado devido as suas numerosas vantagens e as baixas possibilidades de

prejuizo financeiro.
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