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 RESUMO: Frente à problemática da escassez hídrica, uma das principais práticas de 
conservação de água são os sistemas de aproveitamento de água pluvial para fins 
não potáveis. Este estudo objetivou a verificação do impacto de variáveis locais de 5 
cidades brasileiras (Natal, Palmas, Curitiba, Belo Horizonte e Brasília) na viabilidade 
econômica e ambiental de reservatórios de aproveitamento de água pluvial. O 
método da pesquisa foi composto por seis etapas: i) critério de escolha das cidades, ii) 
escolha e caracterização da edificação objeto do estudo, iii) dimensionamento dos 
reservatórios pelo programa computacional Netuno, adotando cinco diferenças de 
potenciais, iv) elaboração do fluxo de caixa , v) análise econômica pela ferramenta do 
VPL e IL, vi) análise ambiental. Constatou-se que a cidade de Palmas apresentou as 
melhores condições para a instalação de um SPAAP em detrimento de Belo Horizonte, 
cujos resultados foram os piores para todas as situações analisadas. O trabalho realizado 
atendeu o objetivo proposto. Pode-se verificar o comportamento de um sistema de 
aproveitamento de água pluvial para a edificação em estudo em 5 cidades com situações 
de volume diferentes, indicado aqui pela diferença de potencial.  
 

ABSTRACT: Faced with the problem of water scarcity, one of the main water 
conservation practices is rainwater harvesting systems for non-potable purposes. 
This study aimed to verify the impact of local variables of 5 Brazilian cities (Natal, 
Palmas, Curitiba, Belo Horizonte and Brasília) on the economic and environmental 
viability of rainwater harvesting reservoirs. The research method was composed of 
six stages: (i) the selection criteria of the cities; (ii) the choice and characterization of 
the building object of the study; (iii) the design of the reservoirs by the Neptune 
computational program, adopting five potential differences; Of cash, v) economic 
analysis by the NPV and IL tool, vi) environmental analysis. It was verified that the 
city of Palmas presented the best conditions for the installation of a SPAAP to the 
detriment of Belo Horizonte, whose results were the worst for all situations 
analyzed. The work accomplished met the proposed objective. It is possible to verify 
the behavior of a rainwater harvesting system for the study building in 5 cities with 
different volume situations, indicated here by the potential difference. 
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1. INTRODUÇÃO  
A escassez hídrica é uma problemática vivenciada nos dias atuais. A água é indispensável para a 

sobrevivência dos seres vivos e, por consequência, a sua ausência anularia a possibilidade de vida na Terra. 

No entanto, apesar do caráter renovável, é evidente a deficiência de água com qualidade e quantidade em 

determinadas regiões. As crises de abastecimento que ocorreram em diversas cidades corroboram para 

que se acredite que este problema é atual. 

 Sendo assim, promover a economia de água potável em edificações se torna essencial. O consumo 

doméstico nas edificações pode atingir valores de 80% do total consumido nos centros urbanos (MORAES e 

JORDÃO, 2002). Dentre as vantagens obtidas com estas ações, destaca-se a redução da necessidade de 

investimentos em infraestrutura para a universalização dos serviços de abastecimento de água e 

esgotamento sanitário no Brasil (VIEIRA, 2012).  

Basicamente estas ações compreendem a adoção de fontes alternativas (gestão da oferta) bem 

como o uso de equipamentos redutores de consumo de água (gestão da demanda), para que haja 

sustentabilidade em edificações habitacionais. Pode-se citar como uma das principais práticas de 

conservação de água, os sistemas de aproveitamento de água pluvial para fins não potáveis, onde a água 

da chuva coletada nos telhados e demais áreas de captação, pode ser utilizada em descarga de bacias 

sanitárias, torneiras de jardins, lavagem de roupas, lavagem de calçadas, dentre outros (HERNANDES et al, 

2004) 

Entretanto, o aproveitamento de água pluvial possui inúmeros aspectos a serem avaliados, sendo 

que é de grande valia averiguar a competência desse elemento, no que se refere à dificuldade de gestão do 

mesmo (SIMIONI et al, 2004). 

Aspectos qualitativos e quantitativos devem ser preocupações constantes na concepção, no 

dimensionamento e manutenção do sistema.  Todas estas ações são determinantes no sucesso do projeto. 

A tomada de decisão econômica pela aceitação ou não de determinado projeto é baseada em 

variáveis provenientes do fluxo de caixa descontado. Usualmente o Valor Presente Líquido (VPL) é a mais 

utilizada. De uma forma geral o VPL realiza a soma das entradas e saídas de um determinado fluxo de caixa 

no momento da avaliação (WOILER; MATHIAS, 2008). Sendo assim, caso o valor de entradas for superior 

aos de saída (VPL >0), o projeto será aceito. Caso o montante de saída for superior ao de entrada (VPL <0), 

o projeto será rejeitado.   

Outra variável que lida com a capacidade de investimento com o retorno econômico é o índice de 

lucratividade (IL). Ela pode ser definida entre a razão entre o VPL e o investimento necessário para se obter 

tal valor. Sendo assim, valores de IL superiores a 1,0 significam que o VPL foi superior ao investimento, 

sendo assim aceitos.   

Diversos trabalhos já foram realizados com o intuito de verificar a viabilidade de SPAAP. Pacheco; 

Campos (2017) realizaram um mapeamento sistemático da literatura existente com o tema e 30 artigos 

possuíam este objetivo. De uma forma geral, o resultado positivo ou não dependerão de fatores locais tais 

como precipitação, preço da água e custos de materiais.  

Neste contexto, este trabalho se insere. O principal objetivo deste trabalho é verificar o impacto das 

variáveis locais de 5 cidades brasileiras na viabilidade econômica e ambiental de reservatórios de 

aproveitamento de água pluvial.  

 

2. METODOLOGIA 
Para se obter o regime proposto, a pesquisa foi estruturada em duas etapas básicas: O 

dimensionamento do reservatório e o cálculo de variáveis econômicas para verificar situações de 

viabilidade econômica. Para tal, uma série de outras ações foram necessárias e encontram-se, detalhadas 

na FIGURA1. 
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Os itens presentes no delineamento são descritos a seguir: 

2.1 SELEÇÃO E ESCOLHA DAS CIDADES EM ESTUDO 

Sabendo que verificar a influência de diferentes regimes pluviométricos na determinação do volume 

ótimo de reservatórios de aproveitamento de água pluvial é um dos objetivos deste estudo, a escolha das 

cidades baseou-se no seu comportamento pluviométrico. As cinco cidades escolhidas se encontram em 

isoietas distintas o que garante comportamento pluviométrico diverso, como apresentado na FIGURA 2.  

Além de estar em isoietas distintas a escolha das cidades também deveria contemplar regiões 

diferentes bem como fazer parte do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil 

(SINAPI). Sendo assim, as cidades escolhidas foram: Natal, Palmas, Curitiba, Belo Horizonte e Brasília. A 

Tabela 1 apresenta as cidades escolhidas e as suas médias pluviométricas anuais. 

FIGURA1: Esquema da metodologia desenvolvida na pesquisa 
FONTE: Autoria própria 
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FIGURA 2: Mapa das isoietas do Brasil. 
FONTE: Adaptação de ANA (2016) (b). 

 

 

TABELA 1: Isoietas Anuais Médias das cidades escolhidas 

Cidades Isoietas Anuais Médias (mm) 

Natal 1200,1 a 1300 

Palmas 1800,1 a 1900 

Curitiba 1400,1 a 1500 

Belo Horizonte 1500,1 a 1600 

Brasília 1300,1 a 1400 

                                                                                                                                                                              FONTE: CPRM (2006). 

2.2 ESCOLHA E CARACTERIZAÇÃO DA EDIFICAÇÃO  

Previamente considerou-se uma edificação análoga para as cinco cidades analisadas, isto é, o edifício 

escolhido para o presente estudo foi o mesmo em todas as situações analisadas.  

Devido ao interesse apresentado pela Universidade Federal de Goiás (UFG) na redução do consumo 

de água e a possibilidade da construção do sistema nas suas edificações. O edifício escolhido, para este 

estudo de caso, foi o da Faculdade de Medicina, localizado no campus de Jataí, por tratar-se de um dos 
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maiores prédios do campus, assim a instalação de um SPAAP proporcionaria grande economia de água, 

assim como apresentado no estudo de Pacheco (2016). 

Ademais, tal edificação foi escolhida pela facilidade de aquisição de informações de projeto, isso se 

faz imprescindível para analisar a viabilidade de instalação de um SPAAP.  

A Tabela 2 apresenta um resumo das informações da edificação.  

 

TABELA 2: Caracterização da Edificação 

Térreo 1335 m² 

Primeiro pavimento 1309 m² 

Segundo e terceiro pavimentos 1296,40 m² 

Pavimento técnico 100,60 m² 

Área construída total 5337,40 m² 

Área de cobertura 1488,02 m² 

                                                                                                                                                     FONTE: Autoria Própria (2017).  

2.3 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATÓRIO DE APROVEITAMENTO DE ÁGUA PLUVIAL 

O método escolhido para o dimensionamento do reservatório, foi o desenvolvido por Ghisi et al. 

(2009) e se trata do programa computacional Netuno. O programa Netuno é um modelo comportamental 

que foi desenvolvido para estimar o potencial de economia de água potável, para um ou mais volumes de 

reservatório, quando há o aproveitamento de água pluvial em edificações.  

Através de dados que permitam uma modelagem adequada do sistema são apresentados resultados 

como a relação entre o potencial de economia de água potável por meio do uso de água pluvial e a 

capacidade do reservatório, o volume extravasado de água pluvial, o consumo de água pluvial entre outros 

(GHISI et al., 2009). 

O Netuno considera que a água pluvial é coletada e armazenada em um reservatório para ser 

utilizada posteriormente, após o seu enchimento. O programa computacional realiza simulações para uma 

faixa de volumes de reservatórios definida pelo usuário e, a partir dos potenciais de economia obtidos, 

calcula-se o volume para o reservatório de acordo com os critérios estabelecidos pelo usuário (SAMPAIO, 

2013). 

Para a utilização deste programa, algumas informações são necessárias. Para dar início às 

simulações, considerando 20 anos de horizonte de projeto, foram admitidos os seguintes dados de entrada: 

2.3.1 Dados de precipitação 

Foram considerados os dados diários de precipitação disponibilizados pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) para as estações referentes a cada cidade, como apresentado na Tabela 3 para o 

período de 01/01/2000 até 31/12/2016. Nos dias em que não havia leitura da precipitação foi considerado 

um volume igual a 0. 

TABELA 3: Dados pluviométricos 

Cidades Estações 
Pluviométricas 

Máxima 
precipitação 

média mensal 
(mm) 

Mês de 
máxima 

Mínima 
precipitação 

média mensal 
(mm) 

Mês de 
mínima 

Precipitação 
média anual 

(mm) 

Natal  OMM 82598 418,71 jun 17,75 out 1761,03 

Palmas OMM 83033 323,18 jan 1,37 jul 1822,98 

Curitiba OMM 83842 172,06 mai 95,61 dez 1589,48 

Belo Horizonte  OMM 83587 378,74 dez 7,18 jun 1582,80 

Brasília OMM 83587 245,94 nov 1,95 jun 1493,94 

                                                                                                                                        FONTE: Elaborada a partir dos dados do INMET(2017).  
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Também foram estabelecidas as médias mensais de precipitação, assim como os períodos de 

estiagem mínimo e máximo para a caracterização do local de estudo, também apresentados na Tabela 3.  

Observa-se que Brasília apresenta menor precipitação média anual, e que seu período de seca 

coincide com o de Belo Horizonte, entretanto esta apresenta máxima mensal mais expressiva chegando 

quase a 400 mm em detrimento daquela em que a máxima não ultrapassa 250 mm. 

A cidade de Palmas apresenta a maior precipitação média anual de 1822,98 mm e seu período com 

maior volume de chuvas é de janeiro a março, já o período de seca, com precipitação menor que 50 mm vai 

de junho a agosto. 

 Curitiba é a cidade que apresenta o regime pluviométrico mais homogêneo, ou seja, chuvas 

análogas em todos os meses do ano, visto que sua máxima é de 172,06 mm e sua mínima de 95,61 mm, 

isto  aponta que as secas não são um problema. 

Já na cidade de Natal junho é o mês de máxima precipitação, e o período de seca, cuja precipitação é 

inferior a 50 mm ocorre de outubro a dezembro. A FIGURA  3 mostra a precipitação média mensal para as 

cinco cidades. 
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FIGURA  3: Regime pluviométrico das cinco cidades 

FONTE: Elaborada a partir dos dados do INMET (2017). 
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2.3.2 Área de coleta, coeficiente de escoamento inicial e número de usuários. 

A área de coleta será composta pela área do telhado da edificação (projeção horizontal). Por meio da 

avaliação do projeto arquitetônico, o valor adotado foi de 1488,02 m². 

O coeficiente de escoamento superficial é utilizado para representar o percentual do volume total de 

precipitação que é coletado pelo sistema de água pluvial. Assim, desconsidera-se o volume de água pluvial 

perdido por absorção e evaporação ao atingir a superfície de captação. Com base na pesquisa de Rocha 

(2009) no presente estudo foi considerado o valor de 0,8 para o coeficiente de escoamento superficial. 

O número de usuários é utilizado para calcular a demanda diária total de água para cada caso. Nas 

simulações realizadas no presente estudo considerou-se o número máximo de usuários da edificação, 

identificada em períodos letivos, correspondente a 763 usuários.  

2.3.3 Demanda total de água 

Como a edificação em estudo foi à mesma de Pacheco (2016), os dados para estimativa de demanda 

foram os mesmos utilizados pela autora. O uso de água pluvial foi estimado para descargas de bacias 

sanitárias, na lavagem de pisos e na irrigação dos jardins. A estimativa do consumo foi realizada a partir da 

multiplicação do agente de consumo pelo respectivo indicador. Para definir o volume consumido nas bacias 

sanitárias foi efetuada uma estimativa da quantidade de usuários, em dias letivos e dias de recesso, 763 e 

153 usuários respectivamente. 

Para estimar o volume de água não potável consumido para lavagem e irrigação foram definidas as 

áreas que devem ser lavadas ou irrigadas. A superfície de lavagem foi calculada a partir da área de cada 

pavimento desconsiderando jardins e vãos. Para determinar a área de irrigação foram utilizadas as 

indicações existentes nos projetos de arquitetura. 

Os dados de indicadores de consumo de água não potável na irrigação de jardim, na lavagem de 

pisos e nas bacias sanitárias usados tem como fundamentação teórica a pesquisa estabelecida por Campos 

(2012), tendo como objeto de estudo uma edificação pública universitária, como indicado na Tabela 4. 

 

TABELA 4: Demanda de água pluvial em edifício público universitário 

Bacias sanitárias 0,9 descarga/aluno/dia, 25% com volume total 
(6,8 l/descarga) e 75% com volume parcial (3,4 

/descarga). Número médio para dias da semana 
e aos sábados. 

Irrigação paisagística 3 vezes por semana com vazão de 2,4 l/m² em 
toda área do jardim. 

Lavagem de piso 0,5 L/m², com pano e balde nos dias úteis e 1,0 
l/m², com balde e rodo nos sábados. 

                                                                                                                                                                                                                     FONTE: Campos (2012).   

 

Considerou-se que para os meses com total precipitado superior a 200 mm não haverá irrigação, 

para os demais meses os jardins são irrigados três vezes na semana, mesmo em períodos de recesso, este 

aspecto é responsável pela diferenciação da demanda entre as cidades. 

 Com relação à lavagem dos pisos, adotou-se que de segunda a sexta a mesma é efetuada apenas 

com pano úmido e nos sábados é efetuada a lavagem, com o consumo sendo o dobro dos demais dias. 
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Com relação aos dias letivos e de recesso assumiu-se que aos domingos não há consumo de água 

nos edifícios. Assim, visto que o período letivo engloba o período entre março a junho, e agosto a 

novembro, a primeira quinzena de julho e os primeiros vinte dias de dezembro, determinou-se a demanda 

de água não potável para cada uma das cidades, como representado na Tabela 5.  
 

TABELA 5 Demanda de água pluvial (m³)  

N
at

al
 

Mês 

jan 
fev 

mar/abr/mai/jun 
jul (1-15) 

jul (16-31) 
ago/set/out/nov 

dez (1-20) 
dez (21-31) 

Irrigação 

SIM 
SIM 
NÃO 
NÃO 
NÃO 
SIM 
SIM 
SIM 

dom 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

seg 

3,98 
3,98 
7,35 
7,35 
3,62 
7,72 
7,72 
3,98 

ter 

3,57 
3,57 
7,31 
7,31 
3,57 
7,31 
7,31 
3,57 

qua 

3,98 
3,98 
7,35 
7,35 
3,62 
7,72 
7,72 
3,98 

qui 

3,57 
3,57 
7,31 
7,31 
3,57 
7,31 
7,31 
3,57 

sex 

3,98 
3,98 
7,35 
7,35 
3,62 
7,72 
7,72 
3,98 

sáb 

6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 

P
al

m
as

 

jan 
fev 
mar 

abr/mai/jun 
jul (1-15) 

jul (16-31) 
ago/set/out 

nov 
dez (1-20) 

dez (21-31) 

NÃO 
NÃO 
NÃO 
SIM 
SIM 
SIM 
SIM 
NÃO 
NÃO 
NÃO 

    0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

3,62 
3,62 
7,35 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,35 
7,35 
3,62 

3,57 
3,57 
7,31 
7,31 
7,31 
3,57 
7,31 
7,31 
7,31 
3,57 

3,62 
3,62 
7,35 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,35 
7,35 
3,62 

3,57 
3,57 
7,31 
7,31 
7,31 
3,57 
7,31 
7,31 
7,31 
3,57 

3,62 
3,62 
7,35 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,35 
7,35 
3,62 

6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 

C
u

ri
ti

b
a 

jan 
fev 

mar/abr/mai/jun 
jul (1-15) 

jul (16-31) 
ago/set/out/nov 

dez (1-20) 
dez (21-31) 

SIM 
SIM 
SIM 
SIM 
SIM 
SIM 
SIM 
SIM 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

3,98 
3,98 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,72 
3,98 

3,57 
3,57 
7,31 
7,31 
3,57 
7,31 
7,31 
3,57 

3,98 
3,98 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,72 
3,98 

3,57 
3,57 
7,31 
7,31 
3,57 
7,31 
7,31 
3,57 

3,98 
3,98 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,72 
3,98 

6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 

B
el

o
 H

o
ri

zo
n

te
 

jan 
fev 

mar/abr/mai/jun 
jul (1-15) 

jul (16-31) 
ago/set/out 

nov 
dez (1-20) 

dez (21-31) 

NÃO 
SIM 
SIM 
SIM 
SIM 
SIM 
NÃO 
NÃO 
NÃO 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

3,62 
3,98 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,35 
7,35 
3,62 

3,57 
3,57 
7,31 
7,31 
3,57 
7,31 
6,94 
6,94 
3,20 

3,62 
3,98 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,35 
7,35 
3,62 

3,57 
3,57 
7,31 
7,31 
3,57 
7,31 
6,94 
6,94 
3,20 

3,62 
3,98 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,35 
7,35 
3,62 

6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 

B
ra

sí
lia

 

jan 
fev 
mar 

abr/mai/jun 
jul (1-15) 

jul (16-31) 
ago/set/out 

nov 
dez (1-20) 

dez (21-31) 

NÃO 
SIM 
NÃO 
SIM 
SIM 
SIM 
SIM 
NÃO 
NÃO 
NÃO 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

3,62 
3,98 
7,35 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,35 
7,35 
3,62 

3,57 
3,57 
7,31 
7,31 
7,31 
3,57 
7,31 
7,31 
7,31 
3,57 

3,62 
3,98 
7,35 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,35 
7,35 
3,62 

3,57 
3,57 
7,31 
7,31 
7,31 
3,57 
7,31 
7,31 
7,31 
3,57 

3,62 
3,98 
7,35 
7,72 
7,72 
3,98 
7,72 
7,35 
7,35 
3,62 

6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
6,21 
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2.3.4 Obtenção do volume ótimo 

Para a obtenção do volume ótimo de armazenamento, o programa computacional utilizado necessita 

ainda de entrar a porcentagem de substituição de água potável por água pluvial. Este dado é definido a 

partir de estudos sobre usos finais de água em edificações e representa a porcentagem da demanda de 

água potável que pode ser suprida por água pluvial (ROCHA, 2009).  Para este trabalho, optou-se em utilizar 

apenas o valor da demanda de água pluvial. Sendo assim, a demanda que foi entrada foi a de água pluvial e 

, consequentemente, espera-se que esta seja 100% atendida.   

Uma vez o valor de entrada definido ocorreu à simulação em si. Esta foi realizada em intervalos de 

500 litros. A definição do volume ótimo ocorrerá por meio da definição de um valor mínimo entre 

diferenças de potenciais de dois volumes subsequentes. Para este estudo foram adotados cinco valores 

(0,5%/m³; 0,4%/m³; 0,3%/m³; 0,2%/m³; 0,1%/m³) para a determinação do volume ideal do reservatório 

inferior. Foi definido o volume máximo de 150.000 litros.  

Sendo assim, para uma mesma cidade foram realizadas 5 simulações diferentes, de acordo com a 

diferença entre potenciais de economia de água potável por meio do aproveitamento de água pluvial 

(%/m³) adotada, a fim de avaliar a melhor situação. 

Neste caso, o resultado da simulação será um gráfico de potencial de economia de água potável por 

meio do uso de água pluvial em função dos diversos volumes do reservatório inferior. 

2.4 ANÁLISE DA VIABILIDADE ECONÔMICA 

Uma vez determinado os volumes para os cenários descritos, realizou-se a avaliação econômica dos 

reservatórios, para verificar melhores cenários de investimentos. Para esta análise, foram definidas e 

levantadas as seguintes variáveis econômicas para a elaboração do Fluxo de Caixa, por fim, foi calculado o 

valor presente líquido (VPL) e índice de lucratividade (IL) para cada um dos reservatórios. 

2.4.1 Determinação do Investimento inicial (custo do reservatório) 

Para este trabalho, considerou-se apenas o custo do reservatório como investimento inicial. Optou-

se por esta solução pois os custos de instalação seriam os mesmos, independente do volume escolhido.  

Sendo assim, optou-se em utilizar as funções custos que foram determinadas por Muniz (2016), que 

foram baseadas nos preços obtidos no SINAPI. Sendo assim, as funções custos utilizadas neste trabalho são 

apresentadas na Tabela 6. 

 

TABELA 6: Funções custo do reservatório e suas respectivas cidades 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜−Natal= 3,146250305.10−6.𝑉2+0,2679008989.𝑉+5699,002545                     Eq. [1] 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜−Palmas= 3,238000008.10−6.𝑉2+0,2725700271.𝑉+5823,525094                 Eq. [2] 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜−Curitiba= 3,564875385.10−6.𝑉2+0,2746542764.𝑉+6117,598493               Eq. [3] 

𝐶𝑟𝑒s𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜−Belo Horizonte= 3,309389537.10−6.𝑉2+0,2772344392.𝑉+5934,586154   Eq. [4] 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖o−Brasília= 3,453529347.10−6.𝑉2+0,2862143067.𝑉+6161,740924                Eq. [5] 

                                                                                                                                                                                                  FONTE : Muniz (2016).    

 

Em que: 
 V = volume do reservatório (L); 
 C =  custo do reservatório (R$); 
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2.4.2 Levantamento dos custos de operação e manutenção  

Para realização desta etapa foram considerados os itens de manutenção e operação do SAAP com a 

sua periodicidade de realização e critérios de precificação, estabelecidos por Ilha e Campos (2014), que 

englobam os gastos com energia, realização de ensaios definidos pela NBR 155227 (ABNT, 2007), produtos 

de desinfecção, limpeza do reservatório e verificação da bomba, como representado no Tabela 7.  

 Posteriormente foram mensurados os quantitativos essenciais para a implantação do sistema, 

seguidamente utilizaram-se as composições de custo do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e 

índices da Construção Civil) de abril de 2017 para determinar o valor pago com material e mão de obra em 

cada cidade. O prognóstico do consumo de energia elétrica fundamentou-se na potência e no período de 

funcionamento da instalação de bombeamento e da tarifa de energia cobrada pela concessionária de cada 

cidade estudada. Os ensaios foram calculados baseados na sua frequência de realização, através de um 

balanço dos preços praticados em cada cidade.  

Os reajustes anuais dos custos de manutenção e operação foram obtidos por meio do INCC dos 

últimos 10 anos, repetindo-os até o final da vida útil do reservatório (para este trabalho, considerou-se 20 

anos). 

TABELA 7: Custo manutenção e operação  

Descrição Periodicidade Critérios 

Consumo de energia; Mensal 
Conjunto motor-bomba com 
6h de funcionamento por dia 

Consumo de produto 
de 

Desinfecção 
Mensal 4g para cada 1000L de água 

Realização de ensaios 
previstos pela ABNT 

(2007) 
Mensal 

Cloro 
pH 

Turbidez 
Cor 

Limpeza do filtro Bimestral 
Mão de obra (meia diária de 

um servente) 

Realização de ensaios 
previstos pela ABNT 

Semestral 
Coliformes totais e 

termotolerantes 

Limpeza das calhas e 
manutenção da 

bomba 
Anual 

Mão de obra (diária de um 
servente) 

Limpeza do 
reservatório 

Anual Preço do serviço 

                                                                                                                                                                                     FONTE: Ilha; Campos (2014).                 

2.4.3 Levantamento das receitas  

O volume de água potável economizado foi previamente determinado pelas simulações realizadas 

no programa Netuno. De posse deste, foi levantado o valor da tarifa total de água aplicada em cada cidade 

em 2017, esta composta pela tarifa de água e esgoto (considerou-se que a tarifa de esgoto equivaleria a 

100% da tarifa de água, o que seria a situação ideal). Posteriormente foi realizada a inventariação dos dez 

últimos dados de reajuste tarifário aplicado a cada cidade nos últimos dez anos com o intuito de atualizar o 

valor da energia paga no decorrer dos vinte anos de funcionamento do sistema. 

As receitas, portanto foram calculadas a partir da aplicação da tarifa de água de cada cidade sob o 

volume de água potável economizado obtido a partir das cinco simulações para cada diferença de potencial 

de economia de água potável por água pluvial (%/m³). 

 

 



N. V. A. Marcelino                  REEC – Revista Eletrônica de Engenharia Civil  Vol XX-  nº X  ( 2017) 

 
2.4.4 Taxa de Atratividade 

A Taxa Mínima de Atratividade (TMA) representa a taxa mínima que um investidor se propõe a 

ganhar quando faz um investimento. Quando se utiliza a TMA como taxa de juros de referência, 

entendemo-la como a taxa de desconto ao qual se aplicam métodos em comparação em relação a um 

período de tempo, como por exemplo, o VPL (Valor Presente Líquido) para se determinar a viabilidade 

financeira de um projeto ou investimento.  Neste trabalho, foi adotado 0,83% ao mês para a taxa de 

atratividade, os mesmos valores utilizados por Campos (2012). 

2.4.5 Cálculo do VPL (Valor Presente Líquido) 

Definido o fluxo de caixa que aponta as entradas e saídas de dinheiro provocadas pelo investimento 

proposto, foi possível calcular o VPL das 25 situações analisadas através da Equação 1 a seguir: 

...
 ) (1

2

)1(

2
1

)1(
VPL

21
1

1














 jj

n

t
j i

FC

i

FC
FC

i

FCt
      Eq. [1] 

 

Em que: 
 FC = fluxo de caixa de cada período (R$); 
 i = taxa de desconto escolhida (%); 
   j = 1; 

   t = ano correspondente. 

Subsequentemente foi aplicado o método do índice de lucratividade que considera a razão entre o 

valor atual líquido do investimento e o valor inicial do Investimento, para a taxa de desconto adotada, 

como representado na Equação 2, a seguir: 

I

VPL

0

IL     Eq. [2] 

Em que: 

I = investimento inicial (R$). 
Como mostra a expressão acima, o projeto será recomendável sempre que o IL for superior a 1, dado 

que a expressão do numerador, VPL, teria que ser maior que o valor do investimento inicial. Portanto, 

quanto maior o índice mais atrativo será o investimento. Por outro lado, caso o IL seja menor que 1 o 

investimento deverá ser rejeitado. 

2.4.6 Análise da viabilidade ambiental  

Para a realização da análise da viabilidade ambiental, elaborou-se dois indicadores: o primeiro estava 

relacionado ao volume economizado de água potável, o que, para este trabalho, constitui o volume de água 

pluvial utilizada. O segundo indicador refere-se ao Indicador de litros de água pluvial utilizado por real 

investido (L/R$ Investido).     

2.4.7 Análise dos resultados 

Por fim, para concretização da análise econômica e ambiental, diante das 25 simulações realizadas, 

foram analisados sob três abordagens, sendo que o primeiro refere-se à análise dos resultados obtidos para 

cada cidade isoladamente, verificando o impacto do valor da diferença de potencial adotado; o segundo 

viés será verificado o impacto das diferenças regionais em cada diferença de potencial utilizada e por fim o 

terceiro será a avaliação geral, de todos os cenários, fornecendo a melhor situação de implantação de um 

SPAAP.    
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 OBTENÇÃO DOS VOLUMES DE ARMAZENAMENTO  

Como preestabelecido, o objetivo das simulações é a determinação do volume ótimo para o 

reservatório inferior, considerando 5 situações distintas para cada cidade, de acordo com a diferença entre 

potenciais de economia de água potável por meio do aproveitamento de água pluvial (%/m³) adotada.  

Os volumes obtidos para cada cidade e para cada uma das 5 diferenças de potenciais bem como o 

potencial de utilização da demanda de água pluvial são apresentados na Tabela 8. Já a FIGURA 4 

demonstram de forma representativa os resultados da simulação, dando suporte para uma análise mais 

consistente. O primeiro apresenta a relação entre a diferença entre potenciais (%/m³) e o volume ideal do 

reservatório (l), e o segundo por sua vez expõe o paralelismo entre a diferença entre potenciais (%/m³) e o 

potencial de utilização de água pluvial ou potencial de economia de água potável (%) do reservatório, para 

as cinco cidades.  

De uma forma geral, observa-se que Natal apresenta uma amplitude maior com relação a variação 

do maior e menor volume obtido em detrimento das demais cidades, pois aponta o maior e menor volume 

dentre os 25 encontrados, iguais a 75,5 m³ para 0,1 %/m³ e 20,5 m³ para 0,5%/m³ respectivamente. As 

cidades de Belo Horizonte e Natal apresentam comportamento semelhante com relação ao volume ótimo 

do reservatório inferior, mantendo uma variação média de 2 m³ entre os volumes de uma mesma diferença 

de potencial. Brasília segue mesmo comportamento, exceto para a diferença de potencial de 0,1%/m³, em 

que seu volume é 8 m³ menor que o volume referente a Natal. Já para Palmas e Curitiba os volumes dos 

reservatórios variam com uma amplitude menor. 

 

TABELA 8: Dimensionamento pelo programa computacional Netuno  

Cidades Parâmetros obtidos pelo 
dimensionamento 

0,1%/m³ 0,2%/m³ 0,3%/m³ 0,4%/m³ 0,5%/m³ 

N
at

al
 

Vol. Armazenamento (m
3
) 75,5 45,0 33,0 26,5 20,5 

Demanda diária média  
de água pluvial (m

3
) 

4,12 3,61 3,28 3,02 2,71 

% demanda de água 
pluvial atendida 

35,54 31,19 28,31 26,02 23,4 

P
al

m
as

 

Vol. Armazenamento (m
3
) 74,5 51,0 39,5 33,0 29,5 

Demanda diária média  
de água pluvial (m

3
) 

5,02 4,63 4,30 4,04 3,86 

% demanda de água 
pluvial atendida 

43,61 40,30 37,38 35,13 33,59 

C
u

ri
ti

b
a 

Vol. Armazenamento (m
3
) 75,5 53,0 38,5 31,5 26,0 

Demanda diária média  
de água pluvial (m

3
) 

4,74 4,36 3,96 3,68 3,39 

% demanda de água 
pluvial atendida 

40,54 37,35 33,93 31,54 29,06 

B
el

o
 

H
o

ri
zo

n
te

 Vol. Armazenamento (m
3
) 74,5 46,0 35,0 29,5 22,0 

Demanda diária média  
de água pluvial (m

3
) 

4,01 3,56 3,27 3,03 2,65 

% demanda de água 
pluvial atendida 

34,9 30,98 28,45 26,41 23,12 

B
ra

sí
lia

 Vol. Armazenamento (m
3
) 67,5 44,5 34,5 30,0 22,5 

Demanda diária média  
de água pluvial (m

3
) 

4,08 3,72 3,44 3,27 2,89 

% demanda de água 
pluvial atendida 

35,2 32,14 29,73 28,22 24,92 
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FIGURA 4: Resultados das simulações: a) volume de armazenamento e b) potencial de economia 

 

Ademais, Brasília, Belo Horizonte e Natal também se assemelham quanto ao potencial de economia 

de água potável, apresentando um comportamento não tão promissor quanto os resultados de Curitiba, 

tão pouco os de Palmas. Belo Horizonte apresentou o reservatório (22 m³ - 0,5 %/m³) com menor potencial 

de economia igual a 23,12%, o que representa a situação mais desfavorável das simulações realizadas. 

A cidade de Palmas se destaca pelo elevado potencial de economia apresentado pelos seus 

reservatórios seguidamente por Curitiba. Essa apresenta a melhor situação geral, para este parâmetro, 

referente ao reservatório de 0,1%/m³ com volume de 74,5 m³, em que o potencial de economia é de 

43,61%, ou seja, 88,62% maior que a situação mais desfavorável do estudo,  apresentada  pelo reservatório 

de 22 m³ com diferença de potencial igual a 0,5%/m³ referente a  Belo Horizonte como destacado 

anteriormente. Já para Curitiba o valor mais promissor equivale a 40,54% de potencial de economia, sendo 

este 75,35% maior que a pior ocorrência geral. 

3.2 ANÁLISE DA VIABILIDADE ECONÔMICA 

3.2.1 Determinação de entradas e saídas do Fluxo de caixa  

Para início da determinação da viabilidade econômica dos sistemas, a primeira etapa foi à 

determinação dos custos de investimentos (reservatórios) e  das despesas de manutenção e operação  para 

todas as 25 situações analisadas. A Tabela 9 apresenta esses resultados. 
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TABELA 9: Custo/Investimento dos reservatórios 

Cidade - 0,1%/m³ 0,2%/m³ 0,3%/m³ 0,4%/m³ 0,5%/m³ 
N

at
al

 
Volume reservatório (m³) 75,5 45,0 33,0 26,5 20,5 

Investimento (R$) 43.859,93 24.125,70 17.966,00 15.007,83 12.513,18 

Custo médio de 
operação/manutenção 

(R$/mês) 
123,72 117,63 115,23 113,94 112,74 

P
al

m
as

 Volume reservatório (m³) 74,5 51,5 39,5 33,0 29,5 

Investimento (R$) 44.450,88 28.690,25 21827,27 18.499,19 16.820,48 

Custo médio de operação/ 
manutenção (R$/mês) 

165,73 163,02 161,60 160,83 160,42 

C
u

ri
ti

b
a 

Volume reservatório (m³) 75,5 53,0 38,5 31,5 26,0 

Investimento (R$) 47.174,68 30.688,01 21975,82 18.306,46 15.668,47 

Custo médio de operação/ 
manutenção (R$/mês) 

150,78 148,27 146,65 145,87 154,25 

B
el

o
 

H
o

ri
zo

n
te

 Volume reservatório (m³) 74,5 46,0 35,0 29,5 22,0 

Investimento (R$) 44.956,49 25.690,04 19.691,79 16.993,00 13.635,49 

Custo médio de operação/ 
manutenção (R$/mês) 

193,36 187,44 185,16 184,01 182,46 

B
ra

sí
lia

 Volume reservatório (m³) 67,5 44,5 34,5 30,0 22,5 

Investimento (R$) 41.216,35 25.737,13 20.146,70 17.856,35 14.349,91 

Custo médio de operação/ 
manutenção (R$/mês) 

193,70 189,11 187,11 186,21 184,72 

                                                                                                                                                                                          

A FIGURA 5 apresenta a comparação entre as cidades e os investimentos iniciais, além de relacionar 

as despesas de manutenção entre as cidades.  
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FIGURA 5: Análise comparativa entre as cidades para a) Investimento inicial b) Custos de operação e manutenção 

 

Com relação aos investimentos, observa-se que os maiores valores de investimento foram 

encontrados para a cidade de Palmas e Curitiba, invertendo as posições à medida que há aumento da 

diferença de potencial. De forma semelhante, observa-se que os custos de investimento em Natal são 

normalmente menores exceto para a diferença de potencial de 0,1%/m³, em que a cidade de Brasília foi a 

que apresentou menor investimento.  
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Observa-se também que a diferença entre os investimentos entre as cidades, para cada um dos 

diferentes potenciais adotados, foi de no máximo 34,42% (diferença de potencial de 0,5% entre as cidades 

de Natal e Palmas) e no mínimo de 14,46% (Diferença de potencial de 0,1%, entre as cidades de Brasília e 

Curitiba).  

Já no que tange as despesas de manutenção e operação, as cidades de Brasília e Belo Horizonte 

tiveram valores bem próximos e são as maiores médias. A cidade de Natal é a cidade com os menores 

valores. De uma forma geral, a diferença entre os maiores e menores valores chegaram até próximo 61%.  

Além das saídas, determinou-se as entradas do fluxo de caixa descontado. Conforme explicado na 

metodologia, estas entradas referem-se aos valores economizados com a economia de água potável por 

meio da substituição de água pluvial. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para cada um dos 25 

cenários.  

 

TABELA 10: Economia de água  

Cidades - 0,1%/m³ 0,2%/m³ 0,3%/m³ 0,4%/m³ 0,5%/m³ 

Natal 
Volume reservatório(m

3
) 

Economia (R$/mês) 
7,55 

2.708,29 
4,50 

2.331,99 
3,30 

2.117,06 
2,65 

1.945,57 
2,05 

1.749,52 

Palmas 
Volume reservatório(m

3
) 

Economia (R$/mês) 
7,45 

3.181,11 
5,15 

2.939,80 
3,95 

2.726,52 
3,30 

2.562,68 
2,95 

2.450,43 

Curitiba 
Volume reservatório(m

3
) 

Economia (R$/mês) 
7,55 

1.971,72 
5,30 

1.816,68 
3,85 

1.650,25 
3,15 

1.533,93 
2,60 

1.413,59 

Belo 
Horizonte 

Volume reservatório(m
3
) 

Economia (R$/mês) 
7,45 

1.010,21 
4,60 

896,68 
3,50 

823,37 
2,95 

764,50 
2,20 

669,11 

Brasília 
Volume reservatório(m

3
) 

Economia (R$/mês) 
6,75 

2.978,58 
4,45 

2.719,05 
3,45 

2.515,16 
3,00 

2.387,41 
2,25 

2.108,51 
 

 

Agruparam-se também os valores médios mensais das receitas por cidade, conforme apresentados na 

FIGURA 6. 
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FIGURA 6: Relação entre as receitas/ tarifa de água e a diferença de potencial. 

 

Partindo dos resultados médios obtidos, verifica-se que os maiores retornos econômicos ocorreram 

com os maiores volumes. Sendo assim, constata-se que a cidade de Palmas apresentou o maior valor médio 

mensal quando se refere à economia gerada pela utilização de água pluvial. Este desempenho se deve 
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principalmente a quantidade água possível de ser utilizada (ver Tabela 8) e a tarifa praticada pela 

concessionária, além do histórico de reajustes, conforme apresentado nas Tabelas 11 e 12 

respectivamente.  

Quando se compara os valores obtidos entre as cidades, pode-se perceber que há diferenças 

significativas nestas variações. Dentre as diferenças de potencias adotadas, a maior diferença foi no valor 

de 0,5%/m3, onde a diferença entre o maior valor (Palmas ) e o menor valor (Belo Horizonte) atingiu cerca 

de 266%.  

Esta diferença ocorre por basicamente dois motivos: a tarifa média praticada que chega a ser de R$ 4,00 

por metro cúbico mas principalmente pelo volume aproveitável entre estas duas cidades. Pela Tabela 8 

observa-se que as diferenças de aproveitamento são em torno de 20 m3 mensais entre estas cidades. 

Ressalta-se que este valor de economia é uma média mensal da vida útil do sistema, contemplando 

também reajustes. Para os reajustes, a cidade de Belo Horizonte tem valores médios superiores ao de 

Palma, conforme pode ser observado na Tabela 12. 

 

TABELA 11: Tarifa de água 

Cidade Tarifa (R$) Diferença para menor tarifa (%) 

Natal 21,20 55% 

Palmas  20,84 52% 

Curitiba  13,68 0% 

Belo Horizonte 16,58 21% 

Brasília 24,00 75% 

 

TABELA 12: Reajuste Tarifário 

  Natal Palmas Curitiba Belo Horizonte Brasília 

2016/2017 13,09% 17,15% 10,48% 13,90% 7,98% 

2015/2016 10,28% 10,99% 12,50% 15,04% 16,20% 

2014/2015 0,00% 13,90% 6,40% 11,34% 7,39% 

2013/2014 11,22% 0,00% 6,90% 6,18% 9,50% 

2012/2013 5,10% 7,00% 16,50% 4,34% 11,20% 

2011/2012 5,70% 6,53% 16,00% 7,02% 7,23% 

2010/2011 5,26% 0,00% 0,00% 0,00% 4,31% 

2009/2010 14,12% 7,53% 0,00% 9,05% 6,29% 

2008/2009 4,46% 9,80% 0,00% 0,00% 5,78% 

2007/2008 3,14% 6,64% 0,00% 18,75% 2,97% 

2006/2007 4,43% 12,00% 0,00% 7,66% 14,87% 

2005/2006 0% 9,96% 0,00% 24,15% 27,54% 

2004/2005 12% 5,22% 14,01% 14,28% 20,00% 

2003/2004 0% - - 31,01% 16,56% 

2002/2003 0% 9,11% 8,40% - 16,58% 

2001/2002 - 25,00% 19,30% 17,00% 9,48% 

Média 5,94% 11,49% 7,37% 9,39% 11,98% 
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3.2.2 Cálculo do Valor Presente Líquido e Índice de Lucratividade 

Após a análise das entradas e saídas, calculou-se o VPL e IL para cada um dos cenários apresentados. 

Em todos os cenários, observa-se a viabilidade de implantação do sistema, conforme pode ser verificado na 

A Tabela 13, uma vez que o VPL foi positivo para todos estes, bem como o IL superior a 1. 

 

TABELA 13: Impacto das diferenças regionais em cada diferença de potencial 

(%/m³) 
 

Natal Palmas Curitiba Belo 
Horizonte 

Brasília 

0,1  
VPL (R$) R$382.365,71 R$478.455,10 R$223.699,98 R$111.755,08 R$437.449,19 

IL 8,72 10,76 4,74 2,49  10,61  

0,2 
VPL (R$) R$346.712,34 R$452.984,09 

 
R$217.409,36 

 
R$110.125,56 

 
R$409.271,04 

 IL 14,37 10,76 
 

7,08 
 

4,29 
 

15,90 
 

0,3 
VPL (R$) R$317.568,98 R$423.248,80 

 
R$201.496,53 

 
R$102.630,28 

 
R$380.306,14 

 IL 17,68 
 

19,39 
 

9,17 
 

5,21 
 

18,88 
 

0,4 
VPL (R$) R$292.075,18 

 
R$398.409,88 

 
R$188.705,35 

 
R$94.494,49 

 
R$360.890,13 

 IL 19,46 
 

21,54 
 

10,31 
 

5,56 
 

20,21 
 0,5 

 

VPL (R$) R$261.997,05 R$380.772,92 
 

R$172.644,12 
 

R$80.543,64 
 

R$316.930,86 
 IL 20,94 

 
22,64 

 
11,02 

 
5,91 

 
22,09 

  

 Elaborou-se também um gráfico com os VPLs e ILs , que são apresentados na Figura 7 para efeito 

comparativo. 
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FIGURA 7: Comportamento a) VPL b) IL. 

 

Ao avaliar o VPL entre as cidades, verifica-se que a cidade de Palmas é a que apresenta os maiores 

valores, para qualquer diferença de potencial.  Por outro lado, a cidade de Belo Horizonte foi a que 

apresentou os piores resultados. A diferença entre o maior e menor VPL, dentro de uma diferença de 

potencial foi máxima para o valor de 0,1% atingindo a porcentagem de 373%. Entretanto, observa-se que 

esta diferença vai diminuindo, à medida que os volumes diminuem, atingido, para 0,5%, o valor de 114%. 

Quando a avaliação é feita para cada cidade isoladamente, verifica-se que o VPL tende a aumentar à 

medida que os volumes de armazenamento aumentam (a menor diferença de potencial tem o maior 

volume). Em algumas cidades, esta mudança do VPL tende a ser mais suave, como por exemplo, em Palmas 

e Curitiba, onde a diferença entre o menor e maior volume resulta em diferenças de 25 e 29% 

respectivamente.  De uma forma geral, o melhor investimento, analisando segundo o VPL seria um 

reservatório de 74,5 L (diferença de potencial de 0,1%) na cidade de Palmas. 
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Entretanto, quando se verifica a influência do investimento, medido neste trabalho pelo IL, observa-

se que há uma tendência oposta ao do VPL. O comportamento deste indicador econômico tende a 

aumentar a medida que o volume de armazenamento diminui, dentro de cada cidade.  

Ao avaliar o IL entre as cidades, para as diferenças de potencial 0,1 e 0,2% Brasília apresenta os 

maiores valores referentes a este índice. Para os demais potenciais Palmas novamente se destaca com 

valores superiores. Assim como para o VPL para o IL a cidade de Belo Horizonte apresentou os piores 

resultados.  Quando a análise é feita dentro de uma única diferença de potencial, observa-se que a 

diferença do maior para o menor IL foi máxima para o potencial de 0,5% atingindo 333%. No entanto, é 

notório que essa diferença vai diminuindo à medida que o volume vai aumentando, atingindo, para 0,1% o 

valor de 91%. 

Analisando isoladamente cada cidade, nota-se que o IL tende a aumentar à medida que os volumes 

de armazenamento diminuem (a maior diferença de potencial tem o menor volume). Sendo que, ao 

contrário do VPL, para todas as cidades, esta mudança do IL foi drástica, como por exemplo, para Natal que 

apresentou a maior variação, resultando em cerca de 140% do maior para o menor valor. A cidade de 

Brasília, entretanto, apresentou a menor variação de IL chegando a 108%. De maneira geral, em termos de 

IL, o melhor investimento seria um reservatório de 29,50 L ( diferença de potencial de 0,5%) na cidade de 

Palmas. 

3.2 ANÁLISE DA VIABILIDADE AMBIENTAL 
 

A primeira análise realizada foi a do total de volume economizado. Nesta análise, Palmas apresentou os 

melhores resultados para cada um dos valores de diferenças de potenciais adotados. A Figura 8 apresenta 

os resultados para cada um dos cenários.  

Observa-se que, como era esperado, quanto maior o reservatório, maior será o aumento do volume de 

água pluvial utilizado. Entretanto, dependendo da região, o volume aproveitado pode ser bem maior do 

que em outra cidade. Observa-se, por exemplo, a cidade de Palmas que pode aproveitar, dependendo do 

volume de armazenamento implantado, até 613% a mais do que Belo Horizonte. 

Vale um destaque para a cidade de Curitiba. Ao avaliar apenas aspectos econômicos, a cidade teve 

apenas o quarto melhor desempenho. Entretanto, quando se analisa apenas o volume aproveitado, ela  

possui o segundo melhor desempenho dentre as cinco cidades analisadas. 
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FIGURA 8: Comportamento do volume total economizado por cidade.  

 

O outro indicador utilizado foi a relação entre o volume economizado para cada real investido. De um 

modo geral, observa- se que os menores volumes de armazenamento (diferença de potencial de 0,5%) 
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apresentam os maiores valores. Entretanto, observou-se que entre os volumes obtidos com diferenças de 

potencial entre 0,1 e 0,3%, os valores para todas as cidades se mantem praticamente constantes. 

Novamente, destaca-se o comportamento de Curitiba que, mesmo sem os melhores indicadores 

econômicos, teve o segundo melhor comportamento em todas as faixas. Novamente Palmas teve o melhor 

desempenho e Belo Horizonte o pior desempenho, sendo a diferença entre a melhor situação de Palmas 

(0,5%) e a pior situação de Belo Horizonte (0,1%) de quase 400%. 

 

TABELA 14: Panorama geral do volume economizado  por R$ investido 

(%/m³) 
Natal Palmas Curitiba Brasília 

Belo 
Horizonte 

 (l/ R$)  (l/ R$)  (l/ R$)  (l/ R$)  (l/ R$) 

0,1 243,76 359,42 297,27 254,38 113,53 

0,2 341,30 475,56 387,91 339,55 156,54 

0,3 377,66 537,73 447,01 371,16 172,21 

0,4 381,87 560,44 463,65 377,30 172,01 

0,5 370,38 563,54 459,96 366,16 164,25 

3 CONCLUSÕES 

O trabalho realizado atendeu o objetivo proposto. Pode-se verificar o comportamento de um sistema de 

aproveitamento de água pluvial para a edificação em estudo em 5 cidades com situações de volume 

diferentes, indicado aqui pela diferença de potencial.  

Verificou-se que Palmas teve o melhor comportamento econômico, tanto para o VLP quanto para o IL. 

Este melhor desempenho, quando comparado com outras cidades deve-se basicamente ao volume possível 

de ser utilizado, uma vez que a mesma não possui a maior das tarifas praticadas entre as cidades analisadas 

nem os menores custos de operação e manutenção.  

Por sua vez, a cidade de Brasília é a que possui a maior tarifa, no entanto o seu regime pluviométrico não 

favoreceu o  volume possível de ser armazenado e por consequência prejudicou a demanda de água pluvial 

atendida, desta maneira apareceu em segundo lugar para os aspectos analisados. 

Já Belo Horizonte possui o pior desempenho econômico devido os seguintes fatores: o regime 

pluviométrico possibilitou baixa utilização de água pluvial; a cidade apresenta a segunda tarifa mais barata 

dentre as 5 cidades; apresentou elevado investimento e por fim altos valores de custos de manutenção e 

operação.  

Realizou-se também uma avaliação ambiental partindo do uso de dois indicadores. O primeiro referia-se 

ao total economizado por cada sistema enquanto o segundo fazia uma relação entre o volume 

economizado por cada real investido no reservatório. Os resultados apontaram que mais uma vez a cidade 

de Palmas teve um destaque. Conforme supracitado, o regime pluviométrico da cidade permite, com 

volumes semelhantes de armazenamento, utilizar mais água pluvial. Como os custos de reservatórios desta 

cidade são pequenos quando comparados com outras capitais, o segundo indicador ambiental também 

tem o melhor desempenho. Por sua vez, a cidade de Belo Horizonte teve o pior desempenho. 

O uso do Netuno se mostrou eficiente para o dimensionamento, entretanto o valor adequado para a 

escolha do diferencial de potencial de aproveitamento que deve ser utilizado torna o processo mais difícil. 

Partindo das análises realizada neste trabalho, observou-se que o uso de valores de reservatórios maiores 

pode otimizar o investimento mesmo que não forneça os maiores resultados econômicos e ambientais.  



N. V. A. Marcelino                  REEC – Revista Eletrônica de Engenharia Civil  Vol XX-  nº X  ( 2017) 

 
E uma forma geral, o regime pluviométrico foi a variável que mais afetou a viabilidade, tanto ambiental 

como econômica, dos SPAAPs. Para as cidades estudadas, dentre as variáveis locais estudadas, esta foi a 

mais influente dos 4 indicadores calculados neste trabalho.   

Sendo assim, torna-se importante realizar este trabalho para as demais cidades brasileiras, verificando o 

impacto em cada uma das isoietas do país.  Além disso, o estudo de outras tipologias devem ser estudas 

para verificar se esta variável é a que mais afeta a viabilidade dos sistemas.  

Espera-se, como continuação deste trabalho, a conclusão nas outras cidades brasileiras, abrangendo a 

maioria das isoietas e estados, tentando verificar, para a tipologia em questão, as regiões com maiores 

potenciais de aproveitamento.  
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