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econémica e ambiental de reservatérios de aproveitamento de agua pluvial. O
método da pesquisa foi composto por seis etapas: i) critério de escolha das cidades, ii)
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VPL e IL, vi) andlise ambiental. Constatou-se que a cidade de Palmas apresentou as
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1. INTRODUCAO
A escassez hidrica é uma problematica vivenciada nos dias atuais. A 4dgua é indispensavel para a

sobrevivéncia dos seres vivos e, por consequéncia, a sua auséncia anularia a possibilidade de vida na Terra.
No entanto, apesar do carater renovavel, é evidente a deficiéncia de dgua com qualidade e quantidade em
determinadas regides. As crises de abastecimento que ocorreram em diversas cidades corroboram para
gue se acredite que este problema é atual.

Sendo assim, promover a economia de dgua potavel em edificacbes se torna essencial. O consumo
domeéstico nas edificagGes pode atingir valores de 80% do total consumido nos centros urbanos (MORAES e
JORDAO, 2002). Dentre as vantagens obtidas com estas a¢des, destaca-se a reducdo da necessidade de
investimentos em infraestrutura para a universalizagdo dos servicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario no Brasil (VIEIRA, 2012).

Basicamente estas acGes compreendem a adogdo de fontes alternativas (gestdo da oferta) bem
como o uso de equipamentos redutores de consumo de agua (gestdo da demanda), para que haja
sustentabilidade em edificacGes habitacionais. Pode-se citar como uma das principais praticas de
conservagao de agua, os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial para fins ndo potaveis, onde a dgua
da chuva coletada nos telhados e demais areas de captacdo, pode ser utilizada em descarga de bacias
sanitarias, torneiras de jardins, lavagem de roupas, lavagem de calgcadas, dentre outros (HERNANDES et al,
2004)

Entretanto, o aproveitamento de agua pluvial possui inUmeros aspectos a serem avaliados, sendo
que é de grande valia averiguar a competéncia desse elemento, no que se refere a dificuldade de gestdo do
mesmo (SIMIONI et al, 2004).

Aspectos qualitativos e quantitativos devem ser preocupacbes constantes na concepg¢do, no
dimensionamento e manutencdo do sistema. Todas estas acdes sdo determinantes no sucesso do projeto.

A tomada de decisdo econdmica pela aceitagdo ou ndo de determinado projeto é baseada em
variaveis provenientes do fluxo de caixa descontado. Usualmente o Valor Presente Liquido (VPL) é a mais
utilizada. De uma forma geral o VPL realiza a soma das entradas e saidas de um determinado fluxo de caixa
no momento da avaliacdo (WOILER; MATHIAS, 2008). Sendo assim, caso o valor de entradas for superior
aos de saida (VPL >0), o projeto sera aceito. Caso o montante de saida for superior ao de entrada (VPL <0),
o projeto sera rejeitado.

Outra varidvel que lida com a capacidade de investimento com o retorno econémico é o indice de
lucratividade (IL). Ela pode ser definida entre a razdo entre o VPL e o investimento necessdrio 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 ja foram realizados com o intuito de verificar a viabilidade de SPAAP. Pacheco;
Campos (2017) realizaram um mapeamento sistematico da literatura existente com o tema e 30 artigos
possuiam este objetivo. De uma forma geral, o resultado positivo ou ndo dependerdo de fatores locais tais
como precipitacdo, preco da dgua e custos de materiais.

Neste contexto, este trabalho se insere. O principal objetivo deste trabalho é verificar o impacto das
varidveis locais de 5 cidades brasileiras na viabilidade econdmica e ambiental de reservatérios de
aproveitamento de agua pluvial.

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

dimensionamento do reservatério e o calculo de varidveis econOmicas para verificar situacées de
viabilidade econdmica. Para tal, uma série de outras a¢des foram necessarias e encontram-se, detalhadas
na FIGURA1.
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FIGURAL: Esquema da metodologia desenvolvida na pesquisa
FONTE: Autoria propria

Os itens presentes no delineamento sdo descritos a seguir:

2.1 SELEGAO E ESCOLHA DAS CIDADES EM ESTUDO

Sabendo que verificar a influéncia de diferentes regimes pluviométricos na determinagdo do volume
6timo de reservatérios de aproveitamento de agua 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 regides
diferentes bem como fazer parte do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil
(SINAPI). Sendo assim, as cidades escolhidas foram: Natal, Palmas, Curitiba, Belo Horizonte e Brasilia. A
Tabela 1 apresenta as cidades escolhidas e as suas médias pluviométricas anuais.
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FIGURA 2: Mapa das isoietas do Brasil.
FONTE: Adaptagdo 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
Brasilia 1300,1 a 1400

FONTE: CPRM (2006).

2.2 ESCOLHA E CARACTERIZAGAO DA EDIFICAGAO

Previamente considerou-se uma edificagdo andloga para as cinco cidades analisadas, isto &, o edificio
escolhido para o presente estudo foi o mesmo em todas as situag¢ées analisadas.

Devido ao interesse apresentado pela Universidade Federal de Goias (UFG) na reduc¢do do consumo
de agua e a possibilidade da construcdo do sistema nas suas edificagdes. O edificio escolhido, para este
estudo de caso, foi o da Faculdade de Medicina, localizado no campus de Jatai, por tratar-se de um dos
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maiores prédios do campus, assim a instalacdo de um SPAAP proporcionaria grande economia de agua,
assim como apresentado no estudo de Pacheco (2016).

Ademais, tal edificacdo foi escolhida pela facilidade de aquisicdo de informacgGes de projeto, isso se
faz imprescindivel para analisar a viabilidade de instalacdo de um SPAAP.

A Tabela 2 apresenta um resumo das informacgdes da edificacao.

TABELA 2: Caracterizagao da Edificacdo

Térreo 1335 m?

Primeiro pavimento 1309 m?
Segundo e terceiro pavimentos 1296,40 m?
Pavimento técnico 100,60 m?
Area construida total 5337,40 m?
Area de cobertura 1488,02 m?

FONTE: Autoria Propria (2017).

2.3 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

O método escolhido para o dimensionamento do reservatdrio, 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 dgua potavel, para um ou mais volumes de
reservatorio, quando ha o aproveitamento de dgua pluvial em edificacoes.

Através de dados que permitam uma modelagem adequada do sistema sdo apresentados resultados
como a relagdo entre o potencial de economia de agua potavel por meio do uso de agua pluvial e a
capacidade do reservatério, o volume extravasado de dgua pluvial, o consumo de 4gua pluvial entre outros
(GHISI et al., 2009).

O Netuno considera que a 4gua pluvial é coletada e armazenada em um reservatdrio para ser
utilizada posteriormente, apds o seu enchimento. O programa computacional realiza simula¢gdes para uma
faixa de volumes de reservatdrios definida pelo usuario e, a partir dos potenciais de economia obtidos,
calcula-se o volume para o reservatério de acordo com os critérios estabelecidos pelo usudrio (SAMPAIO,
2013).

Para a utilizagdo deste programa, algumas informagdes sdo necessarias. Para dar inicio as
simulacgGes, considerando 20 anos de horizonte de projeto, foram admitidos os seguintes dados de entrada:

2.3.1 Dados de precipitagao

Foram considerados os dados didrios de precipitacdo disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para as estagdes referentes a cada cidade, como apresentado na Tabela 3 para o
periodo de 01/01/2000 até 31/12/2016. Nos dias em que ndo havia leitura da precipitacdo foi considerado
um volume igual a 0.

TABELA 3: Dados pluviométricos

Cidades EstagGes Maxima Meés de Minima Més de Precipitagdo
Pluviométricas | precipitagdo maxima precipitacdo minima média anual
média mensal média mensal (mm)
(mm) (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
Brasilia 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 precipitacdo, assim como os periodos de
estiagem minimo e maximo para a caracterizacao do local de estudo, também apresentados na Tabela 3.

Observa-se que Brasilia apresenta menor precipitacdo média anual, e que seu periodo de seca
coincide com o de Belo Horizonte, entretanto esta apresenta maxima mensal mais expressiva chegando
qguase a 400 mm em detrimento daquela em que a maxima nao ultrapassa 250 mm.

A cidade de Palmas apresenta a maior precipitacdo média anual de 1822,98 mm e seu periodo com
maior volume de chuvas é de janeiro a margo, ja o periodo de seca, com precipitagdo menor que 50 mm vai
de junho a agosto.

Curitiba é a cidade que apresenta o regime pluviométrico mais homogéneo, ou seja, chuvas
analogas em todos os meses do ano, visto que sua mdaxima é de 172,06 mm e sua minima de 95,61 mm,
isto aponta que as secas nao sdao um problema.

Ja na cidade de Natal junho é o més de maxima precipitacao, e o periodo de seca, cuja precipitacdo é
inferior a 50 mm ocorre de outubro a dezembro. A FIGURA 3 mostra a precipitacdo média mensal para as
cinco cidades.

MEDIA PLUVIOMETRICA MENSAL (mm) MEDIA PLUVIOMETRICA MENSAL (mm)
NATAL 150 PALMAS

450
400 400
350 350
300 300 +
250 250 1 — 1 —
w+—u—- 200 1 —| — —

150 — MWW

150 1 —1 — N N

w0 —
RS B B M m m e

0 T T T T T T T T T T T 1
jan fev mar abr mai jun jul

e o B S B E

ago set out nov dez
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

MEDIA PLUVIOMETRICA MENSAL (mm) MEDIA PLUVIOMETRICA MENSAL (mm)
CURITIBA BELO HORIZONTE

450 450

400 400

350 350 —
300 300 —
250 250 1 —
200 200 —
I —— 150 + 1 —
e = B B B BE BE BN BE B B 100 T — N
e o B B BE B BE B BE B B B . e o B B e B O B

MEDIA PLUVIOMETRICA MENSAL (mm)
BRASILIA

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

FIGURA 3: Regime pluviométrico das cinco cidades
FONTE: Elaborada a partir dos dados do INMET (2017).
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2.3.2 Area de coleta, coeficiente de escoamento inicial e nimero de usudrios.

A area de coleta serd composta pela area do telhado da edificagdo (projecao horizontal). Por meio da
avaliacdo do projeto arquitetdnico, o valor adotado foi de 1488,02 m?2.
O coeficiente de escoamento superficia

é utilizado para representar o percentual do volume total de
precipitacdo que é coletado pelo sistema de dgua pluvial. Assim, desconsidera-se o volume de dgua pluvial
perdido por absor¢cdo e evaporacdo ao atingir a superficie de captacdo. Com base na pesquisa de Rocha
(2009) no presente estudo foi considerado o valor de 0,8 para o coeficiente de escoamento superficial.

O numero de usuarios é utilizado para calcular a demanda diaria total de agua para cada caso. Nas
simulagOes realizadas no presente estudo considerou-se o nimero maximo de usuarios da edificagdo,
identificada em periodos letivos, correspondente a 763 usuarios.

2.3.3 Demanda total de agua

Como a edificacdo em estudo foi a mesma de Pacheco (2016), os dados para estimativa de demanda
foram os mesmos utilizados pela autora. O uso de agua pluvial foi estimado para descargas de bacias
sanitarias, na lavagem de pisos e na irrigacdo dos jardins. A estimativa do consumo foi realizada a partir da
multiplicacdo do agente de consumo pelo respectivo indicador. Para definir o volume consumido nas bacias
sanitarias foi efetuada uma estimativa da quantidade de usudrios, em dias letivos e dias de recesso, 763 e
153 usuarios respectivamente.

Para estimar o volume de dgua ndo potavel consumido para lavagem e irrigacdo foram definidas as
areas que devem ser lavadas ou irrigadas. A superficie de lavagem foi calculada a partir da area de cada
pavimento desconsiderando jardins e vdos. Para determinar a area de irrigacdo foram utilizadas as
indicacGes existentes nos projetos de arquitetura.

Os dados de indicadores de consumo de agua ndo potdvel na irrigacdo de jardim, na lavagem de
pisos e nas bacias sanitdrias usados tem como fundamentacao tedrica a pesquisa estabelecida por Campos
(2012), tendo como objeto de estudo uma edificacdo publica universitdria, como indicado na Tabela 4.

TABELA 4: Demanda de agua pluvial em edificio publico universitario

Bacias sanitarias 0,9 descarga/aluno/dia, 25% com volume total

(6,8 |/descarga) e 75% com volume parcial (3,4

/descarga). Nimero médio para dias da semana
e aos sabados.

Irrigagdo paisagistica 3 vezes por semana com vazio de 2,4 |/m?em
toda drea do jardim.

Lavagem de piso 0,5 L/m?, com pano e balde nos dias Uteis e 1,0
I/m?, com balde e rodo nos sdbados.

FONTE: Campos (2012).

Considerou-se que para os meses com total precipitado superior a 200 mm ndo havera irrigacao,
para os demais meses os jardins sdo irrigados trés vezes na semana, mesmo em periodos de recesso, este
aspecto é responsavel pela diferenciagcdo da demanda entre as cidades.

Com relagdo a lavagem dos pisos, adotou-se que de segunda a sexta a mesma é efetuada apenas
com pano Umido e nos sdbados é efetuada a lavagem, com o consumo sendo o dobro dos demais dias.
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Com relagdo aos dias letivos e de recesso assumiu-se que aos domingos ndo ha consumo de agua
nos edificios. Assim, visto que o periodo letivo engloba o periodo entre marco a junho, e agosto a
novembro, a primeira quinzena de julho e os primeiros vinte dias de dezembro, determinou-se a demanda
de agua ndo potavel para cada uma das cidades, como representado na Tabela 5.

TABELA 5 Demanda de agua pluvial (m?)

Més Irrigagdo | dom | seg | ter | qua | qui sex sab

jan SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21

fev SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21

= mar/abr/mai/jun NAO o | 73| 731]735| 731 | 7,35 | 6,21
® jul (1-15) NAO o | 735|731|735| 731 | 735 | 6,21
z jul (16-31) NAO 0 | 362|3,57]| 362| 357 | 362 | 6,21
ago/set/out/nov SIM o |772|731| 772 7,31 | 7,72 | 6,21

dez (1-20) SIM 0 7,72 7,31 7,72 | 7,31 7,72 6,21

dez (21-31) SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21

jan NAO 0 3,62 | 3,57 | 3,62 | 3,57 3,62 6,21

fev NAO 0 3,62 | 3,57 | 3,62 | 3,57 3,62 6,21

mar NAO 0 735|731 7,35| 7,31 7,35 6,21

» abr/mai/jun SIM 0 7,72 7,31\ 7,72 | 7,31 7,72 6,21
g jul (1-15) SIM 0 7,72 7,31\ 7,72 | 7,31 7,72 6,21
Zu jul (16-31) SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21
ago/set/out SIM 0 7,72 7,31 7,72 | 7,31 7,72 6,21

nov NAO 0 735|731 735| 7,31 7,35 6,21

dez (1-20) NAO 0 735|731 7,35| 7,31 7,35 6,21

dez (21-31) NAO 0 3,62 | 3,57 | 3,62 | 3,57 3,62 6,21

jan SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21

fev SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21

© mar/abr/mai/jun SIM 0 7,72 7,31\ 7,72 | 7,31 7,72 6,21
.g jul (1-15) SIM 0 7,72 7,31\ 7,72 | 7,31 7,72 6,21
g jul (16-31) SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21
o ago/set/out/nov SIM 0 7,72 | 7,31 7,72 | 7,31 | 7,72 6,21
dez (1-20) SIM 0 7,72 7,31 7,72 | 7,31 7,72 6,21

dez (21-31) SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21

jan NAO 0 3,62 | 3,57 | 3,62 | 3,57 3,62 6,21

o fev SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21
€ mar/abr/mai/jun SIM 0 7,72 | 7,31 7,72 | 7,31 | 7,72 6,21
_g jul (1-15) SIM 0 7,72 7,31\ 7,72 | 7,31 7,72 6,21
S jul (16-31) SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21
:g ago/set/out SIM 0 7,72 7,31\ 7,72 | 7,31 7,72 6,21
g nov NAO 0 7,35| 6,94 | 7,35| 6,94 7,35 6,21
dez (1-20) NAO 0 7,35| 6,94 | 7,35| 6,94 7,35 6,21

dez (21-31) NAO 0 3,62 3,20 3,62 | 3,20 3,62 6,21

jan NAO 0 3,62 | 3,57 | 3,62 | 3,57 3,62 6,21

fev SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21

mar NAO 0 735|731 735| 7,31 7,35 6,21

© abr/mai/jun SIM 0 7,72 7,31 7,72 | 7,31 7,72 6,21
= jul (1-15) SIM 0 | 772|731|772] 731 | 7,72 | 6,21
g jul (16-31) SIM 0 3,98 | 3,57 | 3,98 | 3,57 3,98 6,21
ago/set/out SIM 0 7,72 | 7,31 7,72 | 7,31 | 7,72 6,21

nov NAO 0 |735|731]735| 731 | 7,35 | 6,21

dez (1-20) NAO 0 735|731 7,35| 7,31 7,35 6,21

dez (21-31) NAO 0 3,62 | 3,57 | 3,62 | 3,57 3,62 6,21




N. V. A. Marcelino REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol XX- n2 X (2017)

2.3.4 Obtengdo do volume 6timo

Para a obtencdo do volume 6timo de armazenamento, o programa computacional utilizado necessita
ainda de entrar a porcentagem de substituicdo de dgua potavel por agua pluvial. Este dado é definido a
partir de estudos sobre usos finais de dgua em edificacGes e representa a porcentagem da demanda de
agua potavel que pode ser suprida por dgua pluvial (ROCHA, 2009). Para este trabalho, optou-se em utilizar
apenas o valor da demanda de agua pluvial. Sendo assim, a demanda que foi entrada foi a de dgua pluvial e
, consequentemente, espera-se que esta seja 100% atendida.

Uma vez o valor de entrada definido ocorreu a simulacdo em si. Esta foi realizada em intervalos de
500 litros. A definicdo do volume étimo ocorrerda por meio da definicdo de um valor minimo entre
diferencas 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%/m?3) para a determinacdo do volume ideal do reservatério
inferior. Foi definido o volume maximo de 150.000 litros.

Sendo assim, para uma mesma cidade foram realizadas 5 simula¢des diferentes, de acordo com a
diferenca entre potenciais de economia de dgua potdvel por meio do aproveitamento de agua pluvial
(%/m?3) adotada, a fim de avaliar a melhor situac3o.

Neste caso, o resultado da simulagdo sera um grafico de potencial de economia de dgua potavel por
meio do uso de agua pluvial em funcdo dos diversos volumes do reservatodrio inferior.

2.4 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Uma vez determinado os volumes para os cenarios descritos, realizou-se a avaliagdo econdmica dos
reservatodrios, para verificar melhores cenarios de investimentos. Para esta analise, foram definidas e
levantadas as seguintes varidveis econémicas para a elaboracdo do Fluxo de Caixa, por fim, foi calculado o
valor presente liquido (VPL) e indice de lucratividade (IL) para cada um dos reservatérios.

2.4.1 Determinagdo do Investimento inicial (custo do reservatoério)

Para este trabalho, considerou-se apenas o custo do reservatdrio como investimento inicial. Optou-
se por esta solugdo pois os custos de instalacdo seriam os mesmos, independente do volume escolhido.

Sendo assim, optou-se em utilizar as fungdes custos que foram determinadas por Muniz (2016), que
foram baseadas nos pregos obtidos no SINAPI. Sendo assim, as fungdes custos utilizadas neste trabalho sdo
apresentadas na Tabela 6.

TABELA 6: Fungoes custo do reservatorio e suas respectivas cidades

Creservatério-Natal= 3,146250305.10-6.1/2+0,2679008989.V+5699,002545 Eq. [1]
Creservatorio-Palmas= 3,238000008.10-6.V2+0,2725700271.V+5823,525094 Eq. [2]
Creservatorio-Curitiba= 3,564875385.10-6.1/2+0,2746542764.V+6117,598493 Eq. [3]

Creservatorio-Belo Horizonte= 3,309389537.10-6.V2+0,2772344392./+5934,586154 Eq. [4]

Creservatério—Brasilia= 3,453529347.10-6.1/2+0,2862143067.V+6161,740924 Eq. [5]
FONTE : Muniz (2016).

Em que:
V = volume do reservatério (L);

C = custo do reservatério (RS);
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2.4.2 Levantamento dos custos de operacao e manutengao

Para realizacdo desta etapa foram considerados os itens de manutencao e operacdo do SAAP com a
sua periodicidade de realizacdo e critérios de precificagcdo, estabelecidos por Ilha e Campos (2014), que
englobam os gastos com energia, realizacdo de ensaios definidos pela NBR 155227 (ABNT, 2007), produtos
de desinfeccdo, limpeza do reservatério e verificacdo da bomba, como representado no Tabela 7.

Posteriormente foram mensurados os quantitativos essenciais para a implantacdo do sistema,
seguidamente utilizaram-se as composi¢oes de custo do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil) de abril de 2017 para determinar o valor pago com material e mao de obra em
cada cidade. O progndstico do consumo de energia elétrica fundamentou-se na poténcia e no periodo de
funcionamento da instalagdo de bombeamento e da tarifa de energia cobrada pela concessiondria de cada
cidade estudada. Os ensaios foram calculados baseados na sua frequéncia de realizacdo, através de um
balanco dos precos praticados em cada cidade.

Os reajustes anuais dos custos de manutencdo e operagao foram obtidos por meio do INCC dos
ultimos 10 anos, repetindo-os até o final da vida Gtil do reservatério (para este trabalho, considerou-se 20

anos).
TABELA 7: Custo manutengao e operagao

Descri¢do Periodicidade Critérios
. Conjunto motor-bomba com
Consumo de energia; Mensal . .
6h de funcionamento por dia
Consumo de produto
de Mensal 4g para cada 1000L de dgua
Desinfecgdo
. . Cloro
Realizagdo de ensaios H
previstos pela ABNT Mensal p.
(2007) Turbidez
Cor
M5 —
Limpeza do filtro Bimestral do de obra (meia didria de
um servente)
Realizagdo de ensaios Coliformes totais e
. Semestral
previstos pela ABNT termotolerantes
Limpeza das calhas e -
P ~ Mao de obra (didria de um
manutengao da Anual
servente)
bomba
Limpeza do Anual Preco do servigo
reservatorio

FONTE: Ilha; Campos (2014).

2.4.3 Levantamento das receitas

O volume de 4gua potavel economizado foi previamente determinado pelas simulagdes realizadas
no programa Netuno. De posse deste, foi levantado o valor da tarifa total de agua aplicada em cada cidade
em 2017, esta composta pela tarifa de dgua e esgoto (considerou-se que a tarifa de esgoto equivaleria a
100% da tarifa de agua, o que seria a situacdo ideal). Posteriormente foi realizada a inventariacdo dos dez
ultimos dados de reajuste tarifario aplicado a cada cidade nos ultimos 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 aplicacdo da tarifa de dgua de cada cidade sob o
volume de agua potavel economizado obtido a partir das cinco simula¢Ges para cada diferenca de potencial
de economia de agua potavel por agua pluvial (%/m3).
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2.4.4 Taxa de Atratividade

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) representa a taxa minima que um investidor se propde a
ganhar quando faz um investimento. Quando se utiliza a TMA como taxa de juros de referéncia,
entendemo-la como a taxa de desconto ao qual se aplicam métodos em compara¢do em relagdo a um
periodo de tempo, como por exemplo, o VPL (Valor Presente Liquido) para se determinar a viabilidade
financeira de um projeto ou investimento. Neste trabalho, foi adotado 0,83% ao més para a taxa de
atratividade, os mesmos valores utilizados por Campos (2012).

2.4.5 Calculo do VPL (Valor Presente Liquido)

Definido o fluxo de caixa que aponta as entradas e saidas de dinheiro provocadas pelo investimento
proposto, foi possivel calcular o VPL das 25 situacOes analisadas através da Equacado 1 a seguir:

- FCt FC2 FC2

VPL: —1:FC1+ _.1+ _.2+...
@A+ @+~ @+’

Eq. [1]

Em que:
FC = fluxo de caixa de cada periodo (RS);

i = taxa de desconto escolhida (%);
i=1
t = ano correspondente.
Subsequentemente foi aplicado o método do indice de lucratividade que considera a razao entre o
valor atual liquido do investimento e o valor inicial do Investimento, para a taxa de desconto adotada,
como representado na Equacdo 2, a seguir:

VPL
IL=—- Eq. [2]

o

Em que:
| = investimento inicial (RS).

Como mostra a expressao acima, o projeto serd recomendavel sempre que o IL for superior a 1, dado
qgue a expressdo do numerador, VPL, teria que ser maior que o valor do investimento inicial. Portanto,
guanto maior o indice mais atrativo sera o investimento. Por outro lado, caso o IL seja menor que 1 o
investimento devera ser rejeitado.

2.4.6 Analise da viabilidade ambiental

Para a realizacao da andlise da viabilidade ambiental, elaborou-se dois indicadores: o primeiro estava
relacionado ao volume economizado de dgua potdvel, o que, para este trabalho, constitui o volume de dgua
pluvial utilizada. O segundo indicador refere-se ao Indicador de litros de dgua pluvial utilizado por real
investido (L/RS Investido).

2.4.7 Analise dos resultados

Por fim, para concretizacao da analise econdmica e ambiental, diante das 25 simulag¢des realizadas,
foram analisados sob trés abordagens, sendo que o primeiro refere-se a analise dos resultados obtidos para
cada cidade isoladamente, verificando o impacto do valor da diferenca de potencial adotado; o segundo
viés sera verificado o impacto das diferencas regionais em cada diferen¢a de potencial utilizada e por fim o
terceiro serd a avaliagdo geral, de todos os cenarios, fornecendo a melhor situagdo de implantacdo de um
SPAAP.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 OBTENGCAO DOS VOLUMES DE ARMAZENAMENTO

Como preestabelecido, o objetivo das simulacdes é a determinacdo do volume 6timo para o
reservatorio inferior, considerando 5 situagGes distintas para cada cidade, de acordo com a diferenga entre
potenciais de economia de dgua potdavel por meio do aproveitamento de dgua pluvial (%/m3) adotada.

Os volumes obtidos para cada cidade e para cada uma das 5 diferencas de potenciais bem como o
potencial de utilizacdo da demanda de d4gua pluvial sdo apresentados na Tabela 8. J& a FIGURA 4
demonstram de forma representativa os resultados da simulacdao, dando suporte para uma analise mais
consistente. O primeiro apresenta a relacdo entre a diferenca entre potenciais (%/m3) e o volume ideal do
reservatoério (1), e o segundo por sua vez expde o paralelismo entre a diferenca entre potenciais (%/m?3) e o
potencial de utilizacdo de agua pluvial ou potencial de economia de dgua potavel (%) do reservatodrio, para
as cinco cidades.

De uma forma geral, observa-se que Natal apresenta uma amplitude maior com relacdo a variagdo
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%/m? respectivamente. As
cidades de Belo Horizonte e Natal apresentam comportamento semelhante com relacdo ao volume 6timo
do reservatdrio inferior, mantendo uma varia¢cdo média de 2 m? entre os volumes de uma mesma diferenca
de potencial. Brasilia segue mesmo comportamento, exceto para a diferenga de potencial de 0,1%/m3, em
gue seu volume é 8 m® menor que o volume referente a Natal. J4 para Palmas e Curitiba os volumes dos
reservatérios variam com uma amplitude menor.

TABELA 8: Dimensionamento pelo programa computacional Netuno

Cidades | Pardmetros obtidos pelo |0,1%/m3| 0,2%/m3 | 0,3%/m3 | 0,4%/m3 | 0,5%/m?3
dimensionamento
Vol. Armazenamento (m3) 75,5 45,0 33,0 26,5 20,5
Demanda diaria média

= , 4,12 3,61 3,28 3,02 2,71
® de agua pluvial (m®) ’ ’ ’ ’ ’
= % demanda de agua
R . 35,54 31,19 28,31 26,02 23,4
pluvial atendida
Vol. Armazenamento (m3) 74,5 51,0 39,5 33,0 29,5
[7,) .z o , ge
g Demanda didria média | . 4,63 4,30 4,04 3,86
= de agua pluvial (m~)
a 9 4
% demanda de agua 4361 | 4030 | 37,38 | 3513 | 3359
pluvial atendida
Vol. Armazenamento (m3) 75,5 53,0 38,5 31,5 26,0
S Demanda diaria média
= . . 3 4,74 4,36 3,96 3,68 3,39
= de agua pluvial (m~)
S 3 P
© % demanda de dgua 40,54 | 37,35 3393 | 31,54 | 29,06

pluvial atendida
Vol. Armazenamento (m3) 74,5 46,0 35,0 29,5 22,0

[J]

e ez o 7 ge
o § | Demandadiariamédia | 3,56 3,27 3,03 2,65
S de dgua pluvial (m”)

(=] o, 2

T % demanda de agua 349 | 3098 | 2845 | 2641 | 23,12

pluvial atendida
Vol. Armazenamento (m3) 67,5 44,5 34,5 30,0 22,5

© ez . T
= Demanda diaria média |, o 3,72 3,44 3,27 2,89
b4 de agua pluvial (m~)
5
o 9 3

% demanda de dgua 352 32,14 29,73 28,22 24,92

pluvial atendida
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FIGURA 4: Resultados das simulagGes: a) volume de armazenamento e b) potencial de economia

Ademais, Brasilia, Belo Horizonte e Natal também se assemelham quanto ao potencial de economia
de agua potavel, apresentando um comportamento ndo tdo promissor quanto os resultados de Curitiba,
tdo pouco os de Palmas. Belo Horizonte apresentou o reservatério (22 m® - 0,5 %/m3) com menor potencial
de economia igual a 23,12%, o que representa a situacdo mais desfavordvel das simulacées realizadas.

A cidade de Palmas se destaca pelo elevado potencial de economia apresentado pelos seus
reservatérios seguidamente por Curitiba. Essa apresenta a melhor situacdo geral, para este parametro,
referente ao reservatério 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 situagdo mais desfavordvel do estudo, apresentada pelo reservatorio
de 22 m3® com diferenca de potencial igual a 0,5%/m3 referente a Belo Horizonte como destacado
anteriormente. Ja para Curitiba o valor mais promissor equivale a 40,54% de potencial de economia, sendo
este 75,35% maior que a pior ocorréncia geral.

3.2 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

3.2.1 Determinacao de entradas e saidas do Fluxo de caixa

Para inicio da determinacdo da viabilidade econémica dos sistemas, a primeira etapa foi a
determinacdo dos custos de investimentos (reservatdrios) e das despesas de manutencdo e operacdo para
todas as 25 situagdes analisadas. A Tabela 9 apresenta esses resultados.
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TABELA 9: Custo/Investimento dos reservatérios

Cidade - 0,1%/m?3 0,2%/m?3 0,3%/m?3 0,4%/m?3 0,5%/m?3
Volume reservatério (m?3) 75,5 45,0 33,0 26,5 20,5
= Investimento (RS) 43.859,93 | 24.125,70 17.966,00 15.007,83 12.513,18
g Custo médio de
operagdo/manutencido 123,72 117,63 115,23 113,94 112,74
(R$/més)
Volume reservatério (m3) 74,5 51,5 39,5 33,0 29,5
[7,]
g Investimento (RS) 44.450,88 | 28.690,25 21827,27 18.499,19 16.820,48
E Custo médio de operacido/
o P Ag 165,73 163,02 161,60 160,83 160,42
manutencdo (R$/més)
Volume reservatério (m3) 75,5 53,0 38,5 31,5 26,0
@©
-:% Investimento (RS) 47.174,68 | 30.688,01 21975,82 18.306,46 15.668,47
‘=
5 . ~
o Custo médio de operacdo/ | ¢, 4o 148,27 146,65 145,87 154,25
manuten¢do (RS/més)
o Volume reservatorio (m?3) 74,5 46,0 35,0 29,5 22,0
-
c
% S Investimento (RS) 44.956,49 | 25.690,04 19.691,79 16.993,00 13.635,49
o T
5 . ~
£ | Customédiodeoperacio/ | 5 3¢ 187,44 185,16 184,01 182,46
manuten¢do (RS/més)
Volume reservatério (m3) 67,5 44,5 34,5 30,0 22,5
©
- Investimento (RS) 41.216,35 | 25.737,13 20.146,70 17.856,35 14.349,91
@©
5 Custo médio de operagéo/ 193,70 189,11 187,11 186,21 184,72
manuten¢do (RS/més)

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

as despesas de manutengao entre as cidades.
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FIGURA 5: Andlise comparativa entre as cidades para a) Investimento inicial b) Custos de operagdo e manutengao

Com relacdo aos investimentos, observa-se que o0s maiores valores de investimento foram
encontrados para a cidade de Palmas e Curitiba, invertendo as posi¢des a medida que ha aumento da
diferenga de potencial. De forma semelhante, observa-se que os custos de investimento em Natal sdo
normalmente menores exceto para a diferenca de potencial de 0,1%/m3, em que a cidade de Brasilia foi a
que apresentou menor investimento.
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Observa-se também que a diferenca entre os investimentos entre as cidades, para cada um dos
diferentes potenciais adotados, foi de no maximo 34,42% (diferenca de potencial de 0,5% entre as cidades
de Natal e Palmas) e no minimo de 14,46% (Diferenca de potencial de 0,1%, entre as cidades de Brasilia e
Curitiba).

Ja no que tange as despesas de manutencdo e operacao, as cidades de Brasilia e Belo Horizonte
tiveram valores bem préximos e sdo as maiores médias. A cidade de Natal é a cidade com os menores
valores. De uma forma geral, a diferenga entre os maiores e menores valores chegaram até préximo 61%.

Além das saidas, determinou-se as entradas do fluxo de caixa descontado. Conforme explicado na
metodologia, estas entradas referem-se aos valores economizados com a economia de agua potavel por

meio da substituicdo de agua pluvial. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para cada um dos 25
cenarios.

TABELA 10: Economia de agua

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

Natal Volume reservatc')rio(ms) 7,55 4,50 3,30 2,65 2,05
Economia (RS/més) 2.708,29 | 2.331,99| 2.117,06 | 1.945,57 | 1.749,52

Palmas Volume reservatc')rio(ms) 7,45 5,15 3,95 3,30 2,95
Economia (RS/més) 3.181,11 | 2.939,80| 2.726,52 | 2.562,68 | 2.450,43

Curitiba Volume reservatério(ma) 7,55 5,30 3,85 3,15 2,60
Economia (RS/més) 1.971,72 | 1.816,68 | 1.650,25| 1.533,93 | 1.413,59

Belo Volume reservatc')rio(ms) 7,45 4,60 3,50 2,95 2,20

Horizonte Economia (RS/més) 1.010,21| 896,68 823,37 764,50 669,11

Brasilia Volume reservatério(ma) 6,75 4,45 3,45 3,00 2,25

Economia (RS/més) 2.978,58 | 2.719,05| 2.515,16 | 2.387,41 | 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: Rela¢do entre as receitas/ tarifa de dgua e a diferenca de potencial.

Partindo dos resultados médios obtidos, verifica-se que os maiores retornos econémicos ocorreram
com os maiores volumes. Sendo assim, constata-se que a cidade de Palmas apresentou o maior valor médio
mensal quando se refere a economia gerada pela utilizacdo de agua pluvial. Este desempenho se deve
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principalmente a quantidade agua possivel de ser utilizada (ver Tabela 8) e a tarifa praticada pela
concessiondria, além do histérico de reajustes, conforme apresentado nas Tabelas 11 e 12
respectivamente.

Quando se compara os valores obtidos entre as cidades, pode-se perceber que ha diferencas
significativas nestas variacdes. Dentre as diferencas de potencias adotadas, a maior diferenca foi no valor
de 0,5%/m?, onde a diferenca entre o maior valor (Palmas ) e o menor valor (Belo Horizonte) atingiu cerca
de 266%.

Esta diferenca ocorre por basicamente dois motivos: a tarifa média praticada que chega a ser de RS 4,00
por metro cubico mas principalmente pelo volume aproveitavel entre estas duas cidades. Pela Tabela 8
observa-se que as diferencas de aproveitamento s3o em torno de 20 m*® mensais entre estas cidades.
Ressalta-se que este valor de economia é uma média mensal da vida util 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 dgua

Cidade Tarifa (RS) Diferenga para menor tarifa (%)
Natal 21,20 55%
Palmas 20,84 52%
Curitiba 13,68 0%
Belo Horizonte 16,58 21%
Brasilia 24,00 75%
Natal Palmas | Curitiba | Belo Horizonte Brasilia
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 Célculo do Valor Presente Liquido e indice de Lucratividade

Apds a analise das entradas e saidas, calculou-se o VPL e IL para cada um dos cenarios apresentados.
Em todos os cenarios, observa-se a viabilidade de implantacao 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 diferencgas regionais em cada diferenga de potencial

(%/m3) Natal Palmas Curitiba Belo Brasilia
Horizonte

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

0,1 IL 8,72 10,76 4,74 2,49 10,61
VPL (RS) R$346.712,34 | RS452.984,09 | R$217.409,36 | R$110.125,56 | R$409.271,04

0,2 IL 14,37 10,76 7,08 4,29 15,90
VPL (RS) R$317.568,98 | R$S423.248,80 | R$201.496,53 | R$102.630,28 | R$380.306,14

0,3 IL 17,68 19,39 9,17 5,21 18,88
VPL (RS) R$292.075,18 | R$398.409,88 | R$188.705,35 | RS$94.494,49 | R$360.890,13

04 IL 19,46 21,54 10,31 5,56 20,21
0,5 VPL (RS) R$261.997,05 | RS$S380.772,92 | R$172.644,12 | RS$80.543,64 | R$316.930,86

IL 20,94 22,64 11,02 5,91 22,09

Elaborou-se também um grafico com os VPLs e ILs , que sdo 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 diferenca de potencial. Por outro lado, a cidade de Belo Horizonte foi a que
apresentou os piores resultados. A diferenca entre o maior e menor VPL, dentro de uma diferenga de
potencial foi maxima para o valor de 0,1% atingindo a porcentagem de 373%. Entretanto, observa-se que
esta diferenca vai diminuindo, a medida que os volumes diminuem, atingido, para 0,5%, o valor de 114%.

Quando a avaliagado é feita para cada cidade isoladamente, verifica-se que o VPL tende a aumentar a
medida que os volumes de armazenamento aumentam (a menor diferenca de potencial tem o maior
volume). Em algumas cidades, esta mudanca do VPL tende a ser mais suave, como por exemplo, em Palmas
e Curitiba, onde a diferenca entre o menor e maior volume resulta em diferencas de 25 e 29%
respectivamente. De uma forma geral, o melhor investimento, analisando segundo o VPL seria um

reservatério de 74,5 L (diferenca de potencial de 0,1%) na cidade de Palmas.
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Entretanto, quando se verifica a influéncia do investimento, medido neste trabalho pelo IL, observa-
se que ha uma tendéncia oposta ao do VPL. O comportamento deste indicador econdmico tende a
aumentar a medida que o volume de armazenamento diminui, dentro de cada cidade.

Ao avaliar o IL entre as cidades, para as diferencas de potencial 0,1 e 0,2% Brasilia apresenta os
maiores valores referentes a este indice. 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 andlise é feita dentro de uma unica diferenca de potencial, observa-se que a
diferenca do maior para o menor IL foi maxima para o potencial de 0,5% atingindo 333%. No entanto, é
notdrio que essa diferenga vai diminuindo a 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 a medida que os volumes
de armazenamento diminuem (a maior diferenga de potencial tem o menor volume). Sendo que, ao
contrdrio do VPL, para todas as cidades, esta mudanca do IL foi drastica, como por exemplo, para Natal que
apresentou a maior variacao, resultando em cerca de 140% do maior para o menor valor. A cidade de
Brasilia, entretanto, apresentou a menor varia¢do de IL chegando a 108%. De maneira geral, em termos de
IL, o melhor investimento seria um reservatorio de 29,50 L ( diferenca de potencial de 0,5%) na cidade de
Palmas.

3.2 ANALISE DA VIABILIDADE AMBIENTAL

A primeira analise realizada foi a do total de volume economizado. Nesta andlise, Palmas apresentou os
melhores resultados para cada um dos valores de diferencas de potenciais adotados. A Figura 8 apresenta
os resultados para cada um dos cenarios.

Observa-se que, como era esperado, quanto maior o reservatério, maior sera o aumento do volume de
agua pluvial utilizado. Entretanto, dependendo da regido, o volume aproveitado pode ser bem maior do
gue 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 econémicos, 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 relagdo entre o volume economizado para cada real investido. De um
modo geral, observa- se que os menores volumes de armazenamento (diferenca de potencial de 0,5%)
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apresentam os maiores valores. Entretanto, observou-se que entre os volumes obtidos com diferencas 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
econbmicos, teve o segundo melhor comportamento em todas as faixas. Novamente Palmas teve o melhor
desempenho e Belo Horizonte o pior desempenho, sendo a diferenca entre a melhor situacao de Palmas
(0,5%) e a pior situacdo de Belo Horizonte (0,1%) de quase 400%.

TABELA 14: Panorama geral do volume economizado por RS investido

Natal Palmas | Curitiba | Brasilia B.elo
(%/m3) Horizonte

(I/ RS) (I/RS) | (I/RS) | (I/R9) (I/ RS)

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 CONCLUSOES

O trabalho realizado atendeu o objetivo proposto. Pode-se verificar o comportamento de um sistema de
aproveitamento de agua pluvial para a edificacgdo em estudo em 5 cidades com situacGes de volume
diferentes, indicado aqui pela diferenc¢a de potencial.

Verificou-se que Palmas teve o melhor comportamento econdmico, tanto para o VLP quanto para o IL.
Este melhor desempenho, quando comparado com outras cidades deve-se basicamente ao volume possivel
de ser utilizado, uma vez que a mesma ndo possui a maior das tarifas praticadas entre as cidades analisadas
nem os menores custos de operagao e manutencao.

Por sua vez, a cidade de Brasilia é a que possui a maior tarifa, no entanto o seu regime pluviométrico ndo
favoreceu o volume possivel de ser armazenado e por consequéncia prejudicou a demanda de dgua pluvial
atendida, desta maneira apareceu em segundo lugar para os aspectos analisados.

Ja Belo Horizonte possui o pior desempenho econémico devido os seguintes fatores: o regime
pluviométrico possibilitou baixa utilizagdao de agua pluvial; a cidade apresenta a segunda tarifa mais barata
dentre as 5 cidades; apresentou elevado investimento e por fim altos valores de custos de manutencdo e
operacao.

Realizou-se também uma avaliagdo ambiental partindo do uso de dois indicadores. O primeiro referia-se
ao total economizado por cada sistema enquanto o segundo fazia uma relagdo entre o volume
economizado por cada real investido no reservatério. 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 dgua pluvial. Como os custos de reservatorios desta
cidade sdo 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 dificil.
Partindo das analises realizada neste trabalho, observou-se que o uso de valores de reservatdrios maiores
pode otimizar o investimento mesmo que ndo forneca os maiores resultados econémicos e ambientais.
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E uma forma geral, o regime pluviométrico foi a varidvel que mais afetou a viabilidade, tanto ambiental
como econOmica, dos SPAAPs. Para as cidades estudadas, dentre as varidveis 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 pais. Além disso, o estudo de outras tipologias devem ser estudas
para verificar se esta varidvel é a que mais afeta a viabilidade dos sistemas.

Espera-se, como continuacdo deste trabalho, a conclusdao nas outras cidades brasileiras, abrangendo a
maioria das isoietas e estados, tentando verificar, para a tipologia em questdo, as regides com maiores
potenciais de aproveitamento.
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