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RESUMO

As alteracdes climaticas associadas com o crescimento populacional e o aumento continuo
da demanda de agua agravam cada vez mais a escassez hidrica, fazendo que o uso de
fontes alternativas, como a agua pluvial, seja incentivado. Como os sistemas prediais de
aproveitamento de agua pluvial devem ser viaveis economicamente para serem atrativos
para os investidores, € essencial verificar a viabilidade econdmica de cada sistema. Uma
vez que a configuragdo dos mesmos pode alterar sua viabilidade, € necessario também
estabelecer qual opcao de construcdo apresenta maior ganho ambiental e econdmico.
Dessa forma, este estudo busca determinar a viabilidade de um sistema de aproveitamento
de agua pluvial para trés edificagdes de um campus universitario. Para isso, foi calculado o
Valor Presente Liquido (VPL) primeiramente considerando a implantagdo de um sistema
para cada edificio e, por fim, de um sistema coletivo. Os resultados obtidos indicaram que
um sistema coletivo, para as trés edificacdes, € mais viavel do ponto de vista econbmico.
Assim, foi comprovado que a configuracdo de implantacao dos sistemas pode ser um fator
limitante para a viabilidade do investimento jA que condiciona o retorno econémico € o
volume de agua economizado.

Palavras-chave: Aproveitamento de agua pluvial. Viabilidade econdmica. Sistemas prediais.

ABSTRACT
Climate changes associated with population growth and with the continued increase in
water demand increasingly worsening water scarcity, making the use of alternative sources,
such as rainwater, be encouraged. As rainwater harvesting systems must be economically
feasible to be attractive for investors, it is essential to check the economic feasibility of each
system. Once its configuration can change its feasibility, it is also necessary to establish which
construction option has more economical and environmental gains. Thus, this final course
work seeks to determine the feasibility of a rainwater harvesting system for three buildings of a
university campus. For this, it was calculated the Net Present Value (NPV) first considering the
implementation of a system for each building, and finally, a collective system. The results
indicated that a collective system for the three buildings is more feasible. Thus, it was proven

1 ALVES, Andreia Cristina Fonseca; SILVA, Renata Benfica Lima, PACHECO, Gabriela Cristina Ribeiro;
CAMPOS, Marcus André Siqueira. Analise de configuragcdes para implantagdo de um sistema predial
de aproveitamento de agua pluvial em edificagdes de um campus universitario. In: ENCONTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 16, 2016, S&o Paulo. Anais... Porto Alegre:
ANTAC, 2016.

4386



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

that the systems deployment configuration can be a limiting factor for the feasibility of the
investment since it conditions the economic return and the volume of water saved.

Keywords: Rainwater harvesting. Economic feasibility. Building system:s.

1 INTRODUCAO

A crescente urbanizacdo afeta o equilibrio dos diversos sistemas ambientais
com impactos na qualidade de vida da populacéao. Tal fato € verificado no
abastecimento de agua com o aumento da demanda, a poluicao dos
recursos hidricos e com a reducéo da infitragcdo. Esta Ultima compromete a
recarga dos reservatorios superficiais e, portanto, reduz o volume necessario
para a manutencao da vida.

Assim, a conservagcado da agua torna-se essencial. Dentre as varias acoes
tecnologicas para promover essa conservacao nos edificios, destacam-se 0s
Sistemas Prediais de Aproveitamento de Agua Pluvial (SPAAP). Tal fato
decorre da simplicidade das suas instalacOes, da necessidade de
tratamentos simplificados, do baixo consumo energético e da reducao do
volume destinado as galerias pluviais (PARRA et al., 2013; COOMBES;
KUCZERA, 2003).

Mesmo com inumeros beneficios, a implantacdo de um SPAAP é atrativa
para investidores apenas se for viavel economicamente. Como o0
investimento inicial muitas vezes € elevado, os SPAAP podem nao apresentar
retorno econémico (CAMPOQOS et al., 2007; KIM et al., 2014; SACADURA, 2011).

Logo, é essencial efetuar a avaliacdo econdmica dos SPAAP. Tais analises
podem ser influenciadas ndo sé pelas variaveis econdmicas adotadas, mas
também, por caracteristicas locais, como o regime pluviométrico, e aspectos
do préprio sistema, como a demanda por agua nao potavel, a area de
captacao, a vida util e até mesmo a configuracao do sistema.

Este ultimo fator pode ser decisivo para a viabilidade dos SPAAP. Sistemas
coletivos normalmente apresentam uma viabilidade econbmica maior que
sistemas individuais (FARRENY et al., 2011; MORALES-PINZON et al., 2012;
SANTOS et al., 2011). Portanto, € fundamental efetuar uma analise adequada
das possibilidades de implantacdo dos SPAAP para definir a opgao com
melhor retorno econdmico.

Diante de tal fato, este trabalho tem como objetivo efetuar a analise
econOmica da implantacao de um SPAAP para edificagcdes de um campus
universitario verificando a qualidade econémica a partir da comparacao
entre duas configuracdes de implantacao.

2 METODO

Primeiramente, selecionou-se as edificagcdes onde a pesquisa seria realizada
em funcéo da disponibilidade de informacdes e da possibilidade de variar a
configuracao do SPAAP.
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Dessa forma, foram selecionadas as edificacdes dos cursos de Biomedicina,
Fisioterapia e Medicina do campus universitario da Universidade Federal de
Goias (UFG) localizado em Jatai-GO. Foram considerados dois cenarios de
implantacao distintos, o Cenario 1 consiste em um sistema individual,
enquanto o Cenario 2 constitui-se de um sistema coletivo que apresenta um
unico reservatorio inferior para suprir a demanda das trés edificacdes.

Entdo, efetuou-se o dimensionamento do SPAAP para ambos cenarios.

Para determinar os volumes do reservatorio de armazenamento foram
definidas a oferta e a demanda de agua pluvial. A oferta foi estabelecida a
partir da area de captacao, do coeficiente de escoamento superficial e de
uma série de precipitacao diaria de 20 anos disponibilizada em AGRITEMPO
(2015).

Para determinar a demanda foi considerado o uso da agua pluvial nas
descargas das bacias sanitarias, lavagem de pisos e irrigacao. Como um dos
edificios ainda estava em construcdo a demanda foi estimada a partir dos
agentes de consumo (quantidade de usuarios, areas de irrigacao e
lavagem) e dos respectivos indicadores, que foram retirados do estudo
desenvolvido por Campos (2012), ilustrados no Quadro 1.

Quadro 1 - Indicadores de consumo para edificacao escolar

e Descarga de bacia sanitaria: 0,9 descarga/aluno/dia, com

Indicadores para volume de 6,8 L/descarga;
demanda diaria e lIrrigacao de jardim: 1L/m2 3 vezes por semana,;
de agua pluvial e Lavagem de pisos: 0,5 L/m2 com pano e balde de segunda

asexta e 1,0 L/m2 com balde e rodo aos sabados.

Fonte: Campos (2012).

Para as edificac6es da Biomedicina e Medicina, foi suposto um periodo
letivo (de 01 de margo a 15 de julho e 01 de agosto a 20 de dezembro) e os
demais dias de recesso. No primeiro periodo, foi considerado 100% dos
usuarios, nos ultimos 11 dias de dezembro considerou-se nao haver qualquer
usuario e, no restante do ano (no recesso) 20% dos usuarios nas edificacdes.

O edificio da Fisioterapia, além de ser um prédio de aulas, possui locais onde
sao realizadas consultas a comunidade. Portanto, o periodo de recesso
desta edificacdo compreende apenas os ultimos 11 dias do més de
dezembro, quando foi considerado nao haver usuarios no edificio.

Para irrigacao e lavagem de piso foi adotado um consumo constante ao
longo do ano. Assim, em funcdo dos indicadores ja citados, definiu-se as
demandas diarias das diferentes edificacfes, sendo que a demanda do
Cenario 2 consiste na soma dos valores obtidos para os trés prédios.

O descarte inicial foi definido como 1 mm. Esse valor foi escolhido devido a
auséncia de poluicdo substancial na regido onde os edificios se localizam
(SAFE RAIN, 2016; ABCMAC, 2016). O volume de descarte nao foi
descontado do volume de utilizacao.
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Para determinacdo do volume dos reservatorios superiores, adotou-se um
valor que corresponde a 40% da demanda diaria de agua pluvial,
semelhante ao que é usualmente utilizado para determinacéo do volume de
armazenamento de agua potavel (ILHA, GONCALVES, 2005).

Entdo, calculou-se o volume do reservatdrio 6timo para cada um dos
cenarios utilizando a ferramenta Netuno (GHISI; CORDOVA, 2014). Tal
ferramenta considera o valor ideal de armazenamento como o volume para
0 qual um incremento no mesmo apresenta um aumento na economia de
agua inferior a um valor pré-estabelecido. Assim, determinou-se o
reservatorio ideal para cada configuragcdo considerando que o volume
otimo apresentaria um incremento inferior a 0,2% na economia de agua com
um aumento de 500 | no volume de armazenamento. Vale ressaltar que isso
resultou em potenciais de economia diferentes para cada cenario
estudado.

Apos definir os volumes dos reservatorios foram realizadas alterac6es nos
projetos de sistemas prediais de agua fria e pluvial para possibilitar o
aproveitamento de agua pluvial.

Por fim, elaborou-se o fluxo de caixa com todos 0s custos do sistema e as
receitas provenientes do volume de &agua economizado e, entao, foi
efetuada a analise da viabilidade econtmica.

O valor do investimento compreendeu os gastos para a implantacdo do
sistema, 0s custos de manutencao e operacao. Esses incluem consumo de
energia, ensaios previstos pela norma NBR 15527 (ABNT, 2007) e a limpeza dos
filtros e reservatorios.

Para a determinacao das receitas foi considerado o potencial de utilizacao
de agua pluvial fornecido pelo Netuno. Tal volume foi multiplicado pelo valor
da tarifa de agua cobrado pela SANEAGO em 2015, para a categoria
publica, que era R$ 5,66 (SANEAGO, 2015). Foi incluido na analise um reajuste
médio anual da agua de 9,55% que foi definido a partir dos valores das
tarifas de agua cobrados por essa mesma companhia nos anos de 1995 a
2015.

Foi adotada a taxa de atratividade de 0,83% ao més, definida na pesquisa
de Campos (2012), que também se trata da analise econémica de SPAAP
em edificios publicos. Entdo, foi calculado o VPL para cada cenario e
comparou-se 0s valores encontrados para determinar qual cenario seria mais
viavel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ja destacado, no Cenario 1 o dimensionamento dos reservatorios foi
individualizado e o volume de reservacao considerou a demanda especifica
de cada prédio. Ja no Cenario 2, foi considerado apenas um reservatorio
inferior para abastecer os reservatorios superiores de todas as edificacoes.

Para a escolha do melhor local para a construgcao do reservatorio inferior do
sistema coletivo foram supostos quatro pontos (Figura 1) préoximos das
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edificacdes que proporcionassem o0 transporte da agua por gravidade.
Assim, escolheu-se o Ponto 4 que apresentou a menor distancia e, logo,
menor custo.

Figura 1 — Posicionamento do reservatorio inferior do Cenario 2

Fonte: Os autores

3.1 Dimensionamento dos sistemas

Para dimensionar os reservatorios dos SPAAP foram executadas as etapas
detalhadas na sequéncia.

3.1.1 Oferta de agua pluvial

Foi utiizada a precipitacdo media diaria da estacdo meteoroldgica do
INMET localizada dentro do campus universitario da UFG. Os valores da
precipitacdo média podem ser observados na Figura 2, verifica-se que a
estacao chuvosa vai de Novembro até Marco.

Figura 2 — Precipitagdo média mensal da area de estudo
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Para definir a oferta de agua pluvial, considerou-se um coeficiente de
escoamento superficial igual a 0,8 e as areas de captacao indicadas na
Tabela 1.

3.1.2 Demanda de agua nao potavel

A quantidade de usuarios e as areas de irrigacao e lavagem utilizadas estao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados considerados na estimativa da demanda

Numero de Area de Area de lavagem Area de
Usuarios irrigacao (m?2) de piso (m?) Cobertura (m?)
Biomedicina 158 1949,13 1011,65 931
Fisioterapia 106 310,89 894,67 861,9
Medicina 1255 208,2 6252 1335

Fonte: Os autores

A Tabela 2 apresenta os valores das demandas encontrados para cada
edificacdo analisada. Vale ressaltar que nao foi considerado consumo aos
domingos.

Tabela 2 - Demanda diaria de agua pluvial das edificagdes em estudo (em m3)

Més Seg Ter Qua Qui Sex Sab

Janeiro e Fevereiro 2,65 699,2 2,65 0,70 2,65 1,20

Marco a Junho e
Agosto a Novembro
Biomedicina Julho 0l1ail5 342 1,47 3,42 1,47 342 1,20
1l6a31 2,65 0,7 2,65 0,70 2,65 1,20
0la20 342 1,47 3,42 1,47 342 1,20
21a31 245 0,51 2,45 0,51 245 1,01

Janeiro e Fevereiro 1,41 1,10 1,41 1,10 1,41 1,02

Marco a Junho e
Agosto a Novembro

3,42 1,47 3,42 1,47 3,42 1,20

Dezembro

1,41 1,10 1,41 1,10 1,41 1,02

Fisioterapia Julho 0lails 141 1,10 1,41 1,10 1,41 1,02
16a31 141 1,10 1,41 1,10 1,41 1,02

Dezembro 0Ola20 141 1,10 1,41 1,10 1,41 1,02

21a31 0,76 4,47 0,76 4,47 0,76 0,89

Janeiro e Fevereiro 4,87 4,66 4,87 4,66 4,87 7,79

Marco a Junho e
Agosto a Novembro
Medicina 0lal5 11,01 10,81 11,01 10,81 11,01 7,79

Julho
16 a 31 4,87 4,66 4,87 4,66 4,87 7,79
0Ola20 11,01 10,82 11,01 10,812 11,01 7,79
21 a3l 3,33 3,13 3,33 3,13 3,33 6,25

Fonte: Os autores

11,02 10,81 11,01 10,81 11,01 7,79

Dezembro

3.1.3 Dimensionamento do reservatorio de armazenamento
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Os volumes e os respectivos potenciais de utilizacado de agua pluvial estao
exibidos na Tabela 3. Como foi determinado o volume 6timo para cada
situacdo, conforme descrito no meétodo, cada reservatério possui um
potencial de utilizacao diferente.

Foi considerada uma demanda de agua equivalente apenas a demanda
de &gua pluvial. Assim, o valor do potencial de utilizacdo de agua pluvial
apresentado pela ferramenta ja corresponde ao percentual efetivo de
aproveitamento.

Tabela 3 — Volume dos reservatorios

Reservatorio  Potencial de utilizacao

inferior (m3) de agua pluvial (%)
Biomedicina 34,5 66,14
Cenario 1 Fisioterapia 90,0 91,91
Medicina 40,5 39,89
Cenario 2 54 47,58

Fonte: Os autores

3.1.4 Dimensionamento das tubulacdes e das bombas de recalque

Foram efetuados acréscimos nas tubulactes de captacao e abastecimento
previstas nos projetos originais seguindo as determinacdes da NBR 10.844
(ABNT,1989) e da NBR 5.626 (ABNT,1998).

As bombas d’agua foram dimensionadas a partir da vazao de recalque e da
altura manométrica calculada para cada cenario. No Cenario 2, o
dimensionamento considerou o trecho de recalque com maior altura
manomeétrica e a vazao como a soma das vazbes de recalque das
edificacdes do Cenario 1.

3.2 Avaliacao econbmica

Foi empregado, neste trabalho, como método de avaliacdo econémica o
calculo do VPL. Para sua determinacdo foram definidos os valores dos
investimentos necessarios, das receitas, da taxa de desconto e da vida util.

Tabela 4 — Custos de instalacé&o

Custo (R$)

Cenario 1 )
. - . , - Cenario 2
Biomedicina Fisioterapia Medicina

Sistema de Captacéo 7.354,57 6.484,23 6.606,42 70.817,99

Filtros 12.300,00  8.250,00 14.850,00  35.400,00
Reservatorio Inferior 24.746,36 44.842,94 30.262,07 33.799,41
Bombeamento 1.461,22 1.597,27 1.905,33 10.339,70
Reservatorio Superior 896,52 896,52 1.480,23 3.273,27
Investimento Total 46.758,68 62.070,96 55.104,05 153.630,37

Fonte: Os autores
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A determinacao do investimento baseou-se nas planilhas orcamentarias do
Centro de Gestao do Espaco Fisico da UFG e os custos foram obtidos a partir
dos valores definidos no SINAPI (2015), na AGETOP (2015) ou por meio de
cotacao. Assim, foram levantados os custos de cada cenario como
detalhado nas Tabelas 4 e 5.

Entdo, calculou-se o VPL. Para o Cenario 1 esse valor foi positivo e igual a
R$ 2.160,78, sendo - R$ 6.932,21 para a Biomedicina, - R$ 43.418,55 para a
Fisioterapia e R$ 52.511,54 para a Medicina. Ja o cenario 2 resultou em um
VPL positivo igual a R$ 30.004,92.

Tabela 5 — Custos de manutencao e operacao

Custos (R$)

Descricdo Periodicidade Critérios Cenario 1 .
. .. Cenario 2
Bio. Fisio. Med.
Energia Mensal Conjunto 1420 947 3945 116,06
motor-bomba
Produto de Mensal 1 kg de cloro 308 804 3,62 4,82
desinfeccao
) Cloro 5,00 5,00 5,00 5,00
pr;’:;?(')‘;sna Vencal pH 1500 1500 1500 15,00
NBR 15527 Turbidez 5,00 5,00 5,00 5,00
Cor 5,00 5,00 5,00 5,00
lepFﬁtzri do  Bimestral Mao de obra 41,16 41,16 41,16 123,48
Ensaios Coliformes totais e
previstos na Semestral termotolerantes 30,00 30,00 30,00 30,00
NBR 15527
Limpeza do
reservatorio e Anual M&o de obra 682,28 168128 790,28  1033,28
manutencéo
da bomba

Fonte: Os autores

3.3 Analise dos resultados

O Quadro 2 apresenta os resultados obtidos na avaliacao econdmica dos
investimentos. A partir do retorno econdbmico e do volume de agua
economizado obtido, a configuracdo de implantacado se mostrou um fator
limitante para a viabilidade do investimento.

Quadro 2 - Resultados da avaliacao econébmica

Cenério 1

Cenéario 2

VPL

R$ 2.160,78

R$ 30.004,92

Custo de
implantacao

R$ 163.933,69

R$ 153.630,37

Consumo de agua
nao potavel

3.962,68 m3/ano

3.962,68 m3/ano

Economia anual

1.964,21 m3/ano

1.885,44 m3/ano

Fonte: Os autores
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Como ilustrado no Quadro 2, nas edificacbes do Cenario 1 sem
aproveitamento, estima-se um consumo de agua nao potavel de 3.962,68 m3
por ano, sendo 703,28 m3/ano para Biomedicina, 382,32 m3/ano para
Fisioterapia e 2.877,08 m3/ano para Medicina. Com a implantacdo do
SPAAP, seria possivel uma reducéo de 465,15 m3/ano para Biomedicina,
351,39 m3/ano para Fisioterapia e 1.147,67 m3/ano para Medicina,
totalizando 1.964,21 m3/ano.

No Cenario 2, a demanda de agua para uso nao potavel é igual ao
consumo total do Cenario 1. Todavia, com a implantagéo do SPAAP, seria
possivel uma reducao de 1.885,44 m3/ano, que é 78,77 m3 inferior ao valor do
sistema individual.

Observa-se que no Cenario 1, ao final da vida util do sistema, nos prédios da
Biomedicina e Fisioterapia, as receitas sao baixas e insuficientes para suprir o
valor do investimento, ocasionando um VPL negativo. Contudo, o VPL total,
correspondente as trés edificacdes, € positivo. Os valores de VPL negativos
para tais edificios podem ter sido ocasionados pela baixa demanda e pelos
volumes elevados dos reservatorios dos dois prédios.

O Cenario 2 representa uma configuracao unica, cujos valores da area de
captacao e da demanda sao elevados, implicando em um volume do
reservatorio baixo, quando comparado aos reservatorios individuais. Assim,
apesar do alto custo de investimento, ao final da vida util do sistema, as
entradas sao superiores as saidas, proporcionando um VPL positivo.

Analisando as duas configuracdes, a economia de agua € menor 4,18% no
sistema coletivo do que no sistema individual. Por outro lado, o investimento
necessario € 6,71% menor o que representa um ganho econdémico e maior
VPL. Dessa forma, para este estudo de caso, o Cenario 2 mostrou-se mais
viavel, com uma economia de agua praticamente igual, mas um VPL
consideravelmente maior.

Caso o investidor nao tenha capital suficiente para investir na implantacao
dos cenarios avaliados, tem-se a possibilidade de investir em uma terceira
opcao, onde o sistema seria implantado apenas no prédio da Medicina.
Nesse caso, o valor do investimento seria 33,61% do investimento do
Cenéario 1. No entanto, apesar de apresentar um VPL de R$52.511,54, o
ganho ambiental € mais baixo, uma vez que a economia de agua
corresponde a 1147,67 m3/ano, que equivale a 58,43% da economia do
Cenario 1.

Outra alternativa de investimento a longo prazo seria optar pelo sistema
coletivo implantado em fases. Ou seja, dimensionando todo o sistema, o
investidor tem um gasto Uunico com o reservatorio e as proximas etapas de
instalacao seriam feitas na medida em que os reajustes tarifarios fossem
favoraveis ao investimento.
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4 CONCLUSOES

Foi verificado que a implantacdo de ambos o0s cenarios € viavel
economicamente. No primeiro Cenario, embora o VPL tenha sido negativo
para as edificac6es da Biomedicina e Fisioterapia, o VPL positivo do prédio
da Medicina € capaz de suavizar esses valores negativos, tornando o
somatodrio dos VPLs das trés edificagOes positivo. Contudo, o sistema coletivo
mostrou-se mais vantajoso por apresentar um VPL muito superior e uma
economia de agua bem prdoxima do sistema individual.

Ao considerar duas situacdes de implantacdo foi possivel identificar a
influéncia das configuracdes do sistema na sua viabilidade. Também pode-
se estabelecer a combinacdo de variaveis que interferem no
dimensionamento e na viabilidade dos SPAAP.

O uso dos SPAAP tem se tornado uma alternativa eficiente na mitigagao das
externalidades decorrentes das alteracdes no ciclo hidrolégico. No entanto,
€ de suma importancia analisar a viabilidade de implantacdo dos mesmos e
procurar a configuragcado do sistema que garanta o maior retorno
econdmico.

Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo de outras ferramentas de
dimensionamento que permitam a analise, de diferentes configuractes e da
sensibilidade de cada dado de entrada na avaliacdo econOmica dos
sistemas. Além disso, faz-se necessario o estudo de implantacédo de SPAAP
por meio de etapas de implantacdo como forma de escolher a melhor
opcéao de investimento.
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