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RESUMO

O Brasil € uma nacao que, cada vez mais, lida com dois sérios problemas: a crise hidrica e a
alta demanda por habitagdes de interesse social — esta Ultima é provocada pelo fato de
grande parte da populacao brasileira ser de baixa renda. Portanto, € de vital importancia
discorrer sobre a melhor maneira de executar as construgcdes destas habitacdes. Para isso,
recorre-se as tecnologias verdes, tais como os Sistemas Prediais de Aproveitamento de Agua
Pluvial. Estas, porém, acarretam custos extras que podem inviabilzar o seu emprego,
principalmente em habitacdes de interesse social. Assim, o objetivo do trabalho é realizar o
mapeamento sistematico da literatura sobre o aproveitamento de &agua pluvial em
edificacdes de interesse social, garantindo uma revisao bibliografica mais abrangente e de
melhor qualidade. Para a realizacao do mapeamento foi necessaria a busca de artigos que
pudessem interessar a tematica abordada. Estes foram filtrados de maneira que aqueles
nao relacionados a este objeto fossem descartados. Os artigos remanescentes foram lidos e
classificados de acordo com diversos critérios, definindo assim a literatura a ser utilizada na
revisao bibliografica. Para o tema pesquisado foram selecionados um total de trinta artigos,
garantindo uma abordagem ampla e completa para a pesquisa.

Palavras-chave: Aproveitamento de Agua Pluvial. Interesse Social. Mapeamento Sistematico
da Literatura.

ABSTRACT

Brazil is a nation that increasingly deals with two serious problems: the water crisis and the
high demand for low-income housing - the last one is caused by the fact that many of the
population is poor. Therefore, it is vital to research about the best ways to perform these
constructions. For this, green technologies, such as the Rainwater Harvesting’s Plumbing
System, has been highlighted. These technologies, however, have extra costs that can make
its inclusion not feasible, especially in social housing. Thus, the objective of this research is to
carry out the systematic mapping of the literature on the rainwater harvesting’s economical
feasibility in buildings of low-income, ensuring a good quality and comprehensive literature
review. To perform the mapping it was necessary to search for articles that might interest a
theme. These were filtered such way that those which were not directly related to this object
were discarded. The remaining articles were read and classified according to several criteria,
thus defining the literature to be used in the literature review. For the theme researched were
selected thirty articles, ensuring a broad and comprehensive approach to research.

Keywords: Rainwater harvesting. Low income. Mapping.
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1 INTRODUCAO

O Brasil sempre chamou a atencao no cenario mundial por sua diversidade
cultural e ampla variedade de recursos naturais, porém trata-se de uma
nacao fortemente marcada pela desigualdade social. Em 2012, 41,9% da
renda total do Brasil estava sob poder de apenas 10% da populacao,
enquanto que 40% da populacdo com menores rendimentos detinham
13,3% desta (IBGE, 2013).

Historicamente, as populagcfes mais carentes, que representam grande
porcentagem da populacdo brasileira, ndo tém acesso a diversos bens
materiais, inclusive a moradia, que para muitos representa uma meta de
vida e simbolo de seu sucesso e distingao social (SOARES; SANTANA, 2007).

Sendo assim, o Brasil apresenta uma alta demanda por habitacdes de
interesse social (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2013). Este fato favoreceu a
criacao do “Minha Casa Minha Vida”, um programa social habitacional
criado pelo governo federal em 2009 que tem o objetivo de favorecer o
acesso a moradia as populacbes mais carentes (CAIXA ECONOMICA
FEDERAL, 2015).

Paralelamente a isto, deve-se preocupar em torna-las mais sustentaveis
também deve existir. O planeta atravessa a realidade da escassez de
diversos recursos naturais, entre eles, a agua. Devido ao excesso de
exploracdo e uso imprudente por parte da populacdo, hoje o mundo
encara uma eminente crise hidrica. No Brasil, entre as 100 maiores cidades,
apenas 28 tem disponibilidade satisfatéria deste bem (ABES, 2013).

Dentre as alternativas de sistemas que favorecam a conservacao de agua
em edificacdes, destaca-se o aproveitamento de agua pluvial. Esta acao
permite que a reducdo do consumo agua potavel fornecida pelas
concessionarias (JOHN et al., 2010), além de favorecer a reducao de
escoamento de agua reduzindo a incidéncia e intensidade de enchentes
(FARRENY et al, 2011).

A determinagdo de viabiidade econOmica de um sistema predial de
aproveitamento de agua pluvial (SPAAP) depende de alguns fatores: a
demanda projetada, o regime pluviométrico, configuractes dos sistemas,
bem como tarifas praticadas e outras variaveis como vida util e taxa minima
de atratividade. Sendo assim, o estudo da forma de interferéncia dessas
variaveis € de fundamental importancia. No caso das edificacdes de
interesse social, a determinacdo da viabiidade econOmica assume
relevancia ainda maior, uma vez que a disposicao a pagar do usuario &
limitada a sua baixa renda.

Tendo esta estrutura em mente é importante entender como esta pesquisa
se encaixa no atual estado da arte. Ou seja, se ja existem publicacdes que
relacionam estes trés grandes grupos e quais sao as lacunas de
conhecimento nesta area.

Ao produzir um estudo de revisdo bibliografica, uma ferramenta que tem
sido cada vez mais utilizada € o Mapeamento Sistematico da Literatura (SMS)
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ou Mapping. Este objetiva caracterizar o estagio de desenvolvimento das
pesquisas sobre um determinado assunto, no ambito nacional e
internacional, auxiiando na identificacdo das areas de estudo previamente
abordadas e das areas ainda pouco exploradas (COSTA; STAUT; ILHA, 2014).

7

Por meio do mapeamento sistematico da literatura € possivel gerar uma
visdo geral do tema através da identificacédo e andlise de dados relativos a
estudos realizados anteriormente. Com isso, € possivel ainda dar
continuidade a trabalhos ja publicados ou gerar propostas de fato
inovadoras (COSTA; STAUT; ILHA, 2014).

O objetivo deste artigo é realizar o mapeamento sistematico da literatura
(SMS - Sistematic Mapping Study) sobre a viabilidade econdmica de sistemas
de aproveitamento de agua pluvial em edificagcGes de interesse social,
garantindo uma revisao abrangente e de qualidade, evitando lacunas de
conhecimento.

2 METODOLOGIA

Para dar inicio a pesquisa foi necessario definir os termos de pesquisa
articulados — mais conhecidos como strings — e determinar as bases de dados
€ congressos que seriam verificados.

Para esta pesquisa, as bases de dados Scopus, Science Direct, Engineering
Village e Web of Science foram analisadas.

Ao definir as strings, buscou-se relacionar os principais pontos da pesquisa,
qgue sao: habitacOes de interesse social; sistemas de aproveitamento de
agua pluvial; e viabilidade econdbmica. Portanto, uma combinacdo de
palavras que contemplassem as trés variaveis foi utilizada. Além desta,
buscou-se, uma segunda opcao de artigos que apresentassem pesquisas
somente com a uniao dos dois primeiros termos, assim ampliando a busca
sobre esta tecnologia nesta tipologia de edificacdes, desconsiderando
pesquisas relacionadas a avaliacdo econdmica. Optou-se por nao pesquisar
a string que relacionaria SPAAP e avaliacdes econdmica por ser um tema
muito amplo e recorrente.

Com isso, as strings utilizadas foram: “(Low income or social hous*) AND
rainwater” e “(Low income or social hous*) AND rainwater AND economic
feasibility”.

ApOGs a pesquisa e selecao dos artigos nas bases de dados utlizando as
strings escolhidas, os mesmos foram filtrados de forma a reduzir a quantidade
de artigos a serem lidos. Neste primeiro momento haviam um total de 803
artigos a serem analisados.

O primeiro passo para filtrar e selecionar os trabalhos foi a criacdo de uma
tabela através de uma planilha eletrbnica para dispor todos os artigos a
serem analisados. Nesta tabela cada linha foi preenchida com as
informacdes de um uUnico artigo. As informacdes titulo; autor(es); ano de
publicacao; resumo; palavras-chave; tipo de documento; base de dados
onde foi encontrado foram dispostas em colunas.
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Assim, foi facilitada a identificacéao e exclusao de artigos em duplicidade, ou
seja, agueles artigos que apareciam em duas ou mais bases de dados. Estes
representavam um total de 184 artigos. Posteriormente, foram excluidos
aqueles artigos que vinham com informacdes incompletas, inviabilizando a
leitura dos mesmo. Havia 176 artigos neste segundo grupo de exclusao.

Em seguida, com um total de 443 artigos, todos os titulos foram lidos e
verificados, para que somente aqueles relacionados com o tema de
pesquisa permanecessem na tabela, sendo que nesta fase outros 381 artigos
fossem descartados. Por fim, todos os resumos dos 62 artigos remanescentes
foram lidos e foi determinado que 15 artigos eram condizentes com o tema
de pesquisa.

Uma vez que os artigos foram escolhidos para a realizacao da leitura, fez-se
uma busca por “bola de neve”. Isto significa que, para os artigos que foram
selecionados, as suas referéncias bibliograficas foram verificadas, buscando
outros trabalhos que pudessem colaborar com a pesquisa. Nesta fase
somaram-se mais 9 artigos condizentes com o tema, resultando num total de
24 artigos.

Buscou-se ainda outros trabalhos relevantes a pesquisa atraves da leitura dos
titulos de artigos publicados em anais eletrdbnicos de importantes congressos
nos ultimos quinze anos, garantindo assim mais um conjunto de trabalhos a
ser avaliado no mapping.

Os congressos considerados foram o Encontro Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido (ENTAC) e International Symposium of CIB W062 on
water supply and drainage for buildings.

Para os anais eletrbnicos dos congressos o procedimento foi diferente.
Optou-se por analisar os artigos a partir de 2000, pois assim somente
trabalhos mais recentes seriam verificados. Para isso, todos os titulos de
artigos de todos os anais eletrbnicos foram lidos, e aqueles que
demonstravam alguma similaridade com a teméatica foram selecionados.

Considerando os dois congressos desde 2000, foram selecionados 18 titulos
de interesse. Os resumos destes artigos foram lidos, e deste conjunto, apenas
6 trabalhos foram selecionados para a leitura completa.

Somando os 6 artigos selecionados nesta etapa, mais 24 artigos da etapa
anterior, 30 artigos foram escolhidos para a etapa de classificacéo.

Estes artigos foram lidos por completo, e 0s seus aspectos mais interessantes e
relacionados com o tema pesquisado foram registrados para que fossem
aproveitados ao longo da concepcéao do trabalho.

Tendo realizado a leitura destes trabalhos passou-se para a etapa de
classificacao dos mesmos. As classificacdes abordaram as seguintes
guestdes: pais da pesquisa, ano em que foi publicado, peridodicos em que foi
publicado, palavras-chave utilizadas e autores.

Além destas classificagcdes foi verificado qual a estratégia de pesquisa
adotada. Para aqueles que envolvem analises econdbmicas, foi investigado
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0s métodos de avaliacao econdmica utilizados, os valores adotados para
taxa de atratividade e vida util dos sistemas, e por fim, os valores de
resultados encontrados.

Assim, foi possivel classificar os artigos selecionados de acordo com diversos
critérios, definindo a literatura a ser citada na revisdo bibliografica em
guestao.

As classificagOes e resultados foram analisados de forma a concluir como
utilizar os dados encontrados da melhor maneira na revisao bibliografica da
pesquisa.

3 ANALISE DE RESULTADOS - CLASSIFICACAO

As primeiras analises registradas nestes capitulo ndo abordam os artigos
encontrados através da investigacdo pelo ENTAC, por se tratar de um
congresso nacional. Se considerados, favoreceriam as instituicdoes e autores
brasileiros em detrimento dos demais.

Entre os artigos avaliados 71 autores estavam presentes, entretanto, apenas
5 autores possuiam mais de uma publicacao, cujo nomes e quantidades sao
apresentados no Grafico 1.

Realizou-se também uma analise das instituicdes que os autores fazem parte
e as suas respectivas nacionalidades. As instituicdes e nacionalidades que
constaram mais de uma vez foram representadas nos Graficos 2 e 3
respectivamente. Vale ressaltar que, para estes graficos, a quantidade de
autores ou instituicdes é superior a quantidade de artigos, uma vez que cada
um destes pode possuir mais de um autor.

Gréfico 1 - Autores recorrentes e suas publicagdes em periddicos internacionais

SAUR, D.
RAHMAN, A.
GHISI, E.
GABARRELL X.
DOMENECH, L.

0 1 2 3 4

Fonte: Os autores
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Gréfico 2 - Nacionalidade dos autores que publicaram em periédicos internacionais
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Fonte: Os autores

Grafico 3 -Instituicao de ensino dos autores
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Fonte: Os autores
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A quarta andlise realizada se refere ao pais onde a investigacao foi
realizada. Neste caso, o Grafico 4 € responsavel pela representacao das
informacgdes coletadas. O Brasil € notoriamente o pais onde mais se realiza
este tipo de pesquisa. Isso se deve ao fato de ser um pais com grande
potencial para os SPAAP.

Grafico 4 - Classificacao por pais em pesquisa
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Fonte: Os autores

Paralelamente a estas analises, verificou-se que, no ambito nacional, a
instituicao UNICAMP, com 2 publicacdes entre as 5 analisadas originadas do
congresso ENTAC, tem tido destaque. Os dois autores que mais publicaram
neste congresso nos ultimos 20 anos foram Campos e Ilha. Considerando a
tematica abordada, somente estes publicaram mais de uma vez.

As andlises seguintes passardo a considerar todos os artigos selecionados,
inclusive aqueles do congressos ENTAC, uma vez que aquelas nao sao
prejudicadas pela inclusao destes.

Foi verificado em que ano cada artigo foi publicado, assim foi possivel
identificar um provavel aumento do interesse nesta area, uma vez que a
guantidade de artigos publicado por ano tem aumentado. Estas
informacgdes estdo disponiveis no Grafico 5.

Grafico 5 - Classificacao por publicacdes por ano
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Fonte: Os autores
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O provavel aumento de interesse nao pode ser confirmado uma vez que ha
um aumento consideravel de meios de publicacdes nos ultimos anos, o que
pode ter sido a causa do aumento de publicagcdes sobre o tema.

Ainda, investigou-se onde foram publicados os artigos analisados, com a
finalidade de perceber quais sdo os periddicos ou congressos que mais
divulgam artigos relacionados a tematica investigada. O Grafico 6 indica
gue o periddico “Resources, Conservation and Recycling” é o que publicou
maioria dos artigos em questao.

Grafico 6 - Classificacao por meio de publicacao

Science of the Total Environment

Journal of Arid Environments
International Journal of Sustainable..

Water Research
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American J. of Engineering and Applied..
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Physics and Chemistry of the Earth
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Fonte: Os autores

Neste mapeamento, investigou-se também quais foram as palavras-chave
mais utilizadas entre os 30 artigos. O total de 107 palavras-chave foram
utilizadas, entretanto apenas 20 apareceram mais de uma vez. As palavras
gue se repetiram foram apresentadas no Grafico 7, de maneira que aquelas
nao recorrentes ficassem excluidas desta representacao.
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Gréafico 7 - Usos de palavras-chave

Water use

Payback time

System of rainwater harvesting
Rainwater tank

Low-income housing

Water economy

Tank sizing

Water Demand

Cost Life Cycle

Water Conservation
Rainwater Catchment
Rainwater tank capacities
Water balance

Economic evaluation
Australia

Rainwater Harvesting
Financial analysis

Economic analysis
Investment feasibility analysis
Water supply

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Os autores

Outra andlise necessaria € a que se refere as lacunas de conhecimento.
Para esta analise foram determinadas quatro tematicas que seriam
verificadas em cada um dos artigos: avaliagcao econdmica de SPAAP;
configuracbes de SPAAP; SPAAP e habitacOes de interesse social; e
avaliacao econdmica de SPAAP em habitacbes de interesse social. O
Grafico 8 traz a quantidade de artigos que abordam cada um dos temas,
evidenciando as lacunas de conhecimento.

Primeiramente, € possivel notar que nao ha, entre todos os artigos
pesquisados, nenhum que aborde exatamente o mesmo tema que é
proposto para a pesquisa de mestrado em andamento e que esta sendo
realizada pelos autores.

Além disso, demonstra que, dos 30 artigos analisados, quase metade realiza
uma andalise econdmica ligada ao funcionamento de SPAAP. Isto comprova
que apenas a avaliacdo econdmica de sistemas ja € amplamente
explorada.

Ja o tema configuracdes de SPAAP é pouco explorado: apenas 7 retrataram
andlise de aproveitamento de agua pluvial utillizando diferentes
configuracdes do sistema.
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Por fim, & possivel notar que ao unir os temas “SPAAP” e “interesse social”, o
numero de artigos que tratam desta tematica € muito baixo, sao 4 artigos de
30, evidenciando uma lacuna de conhecimento no que diz respeito a
aproveitamento de agua pluvial para populacdes de baixa renda.

Grafico 8 - Temas abordados em artigos selecionados
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Configuracdes de SPAAP
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Fonte: Os autores

E possivel realizar uma relag&o entre os dados demonstrados nos Graficos 7 e
8. O Grafico 7 traz as palavras-chave, enquanto que o Grafico 8 traz as
lacunas de conhecimento. Ha coeréncia entre ambos, uma vez que todos
0s artigos tratam de aproveitamento de agua pluvial e a palavra-chave
mais utilizada € “rainwater harvesting”, que significa “aproveitamento de
agua pluvial”. Além disso, grande parte dos artigos trabalham com
avaliacao econdmica, e entre as palavras-chave ha uma alta ocorréncia de
palavras que remetem a esta questao, tais como: “payback time”, “cost life
cycle”, “economic evaluation”, “financial analysis”, “economic analysis”,
“investment feasibility analysis”.

Foi realizada também uma analise referente a classificacdo da estratégia de
pesquisa utilizada em cada artigo. Dentre os artigos analisados, foi possivel
notar que 25 sao estudo de caso, 4 sao levantamento e apenas 1 é pesquisa
acao. Ha um notdrio destaque das pesquisas do tipo “estudo de caso”, que
representam 83% da amostragem analisada.

Outra andlise interessante é: avaliacao dos usos mais comuns destinados ao
aproveitamento de agua pluvial. Porém, ha uma grande variedade de usos
possiveis, alguns mais bem aceitos pela sociedade, e outros que nao. O
Grafico 9 apresenta os usos praticado no decorrer dos 30 artigos estudados.

E possivel notar através da analise do Grafico 9 que os usos mais praticados
sado predominantemente irrigacdo e descarga para bacia sanitaria; em
muitas situagcbes o uso para maquina de lavar roupa também é
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considerado. Porém, verifica-se que alguns artigos apresentaram O UusO
potavel, o que é desaconselhado pela norma Brasileira (ABNT,2007).

Grafico 9 - Frequéncia dos usos de SPAAP
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Fonte: Os autores

Além das analises listadas, foi possivel notar que o método econdmico mais
utilizado para avaliacdo econdbmica nos trabalhos avaliados foi o valor
presente liquido (VPL), seguido do payback. Estes dois tratam-se de métodos
provenientes do fluxo de caixa descontado e representam 61,11% das
analises realizadas. O Grafico 10 apresenta a distribuicdo dos métodos
utilizados pelos paises.

Grafico 10 - Métodos de avaliagdo econdbmica por pais
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Fonte: Os autores

z

Para a aplicacao destes métodos € necessaria a definicdo adequada da
taxa minima de atratividade. No levantamento realizado, estes valores
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variaram bastante. Algumas delas consideravam uma simulagcao com taxa
de 0%, outras com baixas taxas — como 3% ao ano -, e outras ainda com
taxas de 12% ao ano. Os valores adotados nas pesquisas analisadas bem
como a distribuicéo por pais encontra-se no Grafico 11.

Gréfico 11 - Taxa de atratividade por pais
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Fonte: Os autores

Cada pais apresenta uma diferente Taxa Selic, que é definida de tempos em
tempos através do calculo da média ponderada das taxas de juros
praticados pelas instituicbes financeiras. E natural que paises mais
desenvolvidos apresentem valores mais baixos para a Selic, uma vez que 0s
riscos proporcionados pelos investimentos sdo diretamente proporcionais as
taxas de juros. Ao analisar o fluxo de caixa de um investimento, a taxa de
atratividade representa a taxa de juros da operacao financeira e
normalmente é adotada com o valor da Selic (SILVA, 2013).

Assim, era esperado que 0s paises mais desenvolvidos apresentassem 0s
menores valores de taxas de atratividade, e aqueles subdesenvolvidos ou
em desenvolvimento, as maiores.

Porém, através do mapeamento sistematico da literatura foi possivel notar
gue entre os trabalhos pesquisados, a taxa no Brasil consta como superior a
da Etiépia, enquanto que em determinado momento a taxa da chinesa é
inferior & australiana.

Portanto, o Grafico 11 embasa uma forte critica as pesquisas realizadas sobre
avaliac&do econdémica de SPAAP no mundo. E nitida a falta de padronizacéo
entre os valores adotados para a taxa de atratividade. Esta auséncia de
padréao implica na caréncia de critérios econdbmicos para adotar valores
para esta taxa, fazendo desta apenas um valor numeérico sem preocupacao
com o real significado da mesma.

Outra questdo importante no momento de determinacdo do VPL é a
determinacao da vida util do sistema. A maioria dos estudos consideram a
vida util do sistema igual a vida util do reservatorio, outras consideram o
tempo em que o sistema fica sem passar por manutencdo. O Gréafico 12

4421



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

apresenta os valores de vida util utilizados na pesquisa, e a frequéncia com
gue foram utilizados.

Grafico 12 - Vida util do SPAAP por pais
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Fonte: Os autores

Outra vez, assim como para a de taxa de atratividade, € possivel notar uma
grande variagdo dos valores adotados. Neste caso, por outro lado, é possivel
notar uma tendéncia: aqueles considerados paises desenvolvidos tendem a
apresentar uma vida util do sistema mais alta, o que se justifica pela provavel
frequente manutencao e uso de materiais de desempenho superior.

Entre os 30 trabalhos analisados, 14 envolvem a avaliagcdo econdmica de
SPAAP. Entre estes, € possivel notar que a grande maioria dos trabalhos —
aproximadamente 80% - considera a execucao do projeto possivelmente
viavel, porém com ressalvas. Ou seja, ha um linha muito ténue entre gerar
projetos exequiveis ou ndo. Variaveis como: taxa de atratividade, vida util do
sistema, preco da agua, entre outros, sdo fatores determinantes neste
processo de escolha.

Porém, mesmo que alguns casos analisados nao possuam vantagens
econdmicas explicitas, a implantacao de SPAAP é vista como interessante,
por diversos autores (SAMPLE; LIU, 2014; FARRENY; GABARRELL; RIERADEVALL,
2010; GHISI; TAVARES; ROCHA, 2009) do ponto de vista ambiental. Isto
acontece por serem sistemas que melhoram a gestao da agua reduzindo o
consumo de agua potavel, recurso este que se torna a cada dia mais
escasso, no Brasil e em todo o mundo.

4 CONCLUSOES

Através das diversas classificacfes dos artigos selecionados, € possivel
identificar padrdes entre as pesquisas relacionadas com a tematica da
viabilidade econbmica de sistemas de aproveitamento de agua pluvial em
habitacdes de interesse social.
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Fazendo o mapeamento da literatura foi possivel perceber que por diversas
vezes 0s SPAAP foram considerados economicamente inviaveis, o que pode
ser especialmente relevante ao tratar de projetos para habitagcbes de
interesse social.

Por outro lado, apesar de projetos para habitacdes de interesse social terem
menos verba disponivel para investimento, ha presenca de subsidios. Assim,
as taxas de atratividade praticadas sao mais baixas, favorecendo a
viabilidade econdmica dos projetos.

Neste mapeamento foi evidenciado que nao houve, entre 0s artigos
analisados, nenhum caso que abordasse a viabilidade de SPAAP em
habitacdes de interesse social considerando diversas modalidades de
configuracdes de sistemas.

Em especial nos paises em desenvolvimento, a grande demanda de
habitacdes de interesse social representa um grande potencial para
construcdes sustentaveis, porém a viabilidade econdmica ainda se coloca
como um fator impeditivo em diversas situacoes.

Os resultados obtidos apontam para a necessidade de busca por solucdes
otimizadas no projeto de sistemas de aproveitamento de agua pluvial,
melhorando assim, a viabilidade de implantacdo destes sistemas,
fornecendo subsidios para novas pesquisas no tema.
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