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RESUMO

Este trabalho contempla um estudo de viabilidade econémica referente a implantacdo de
sistemas prediais de aproveitamento de agua pluvial (SPAAP) em massa num bairro localizado
em Goiania. Inicialmente, fez-se o estudo das possiveis vantagens dessa implantacéo, que além
de perpassar pelo quesito de sustentabilidade, também poderia trazer reducdo do volume
drenavel urbano e economia financeira. Os métodos utilizados para determinagéo da viabilidade
financeira foram o Indice beneficio custo e o Valor presente liquido. Os 108 cenérios distintos
analisados, estendendo ainda a anélise para as duas localidades com maior e com menor valor
da tarifa de agua brasileira, demonstraram que nao ha viabilidade econdmica no caso de uma
andlise isolada de implantacdes particulares com auséncia de subsidios governamentais. Porém,
saindo desse cenario para estudar a viabilidade de implantacdo para o governo confrontando
esse investimento com o investimento em drenagem urbana por habitante, percebeu-se que
existe um cendrio dentre os analisados o qual o sistema torna-se viavel economicamente.

Palavras-chave: Aproveitamento de agua pluvial. Viabilidade. Investimento publico.
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1 INTRODUCAO

A &gua constitui-se como um recurso essencial a manutengdo e ao desenvolvimento da vida
humana. E necessario, portanto, que ela seja bem gerenciada pelos 6rgdos competentes, visando
atingir a toda a populacéo e garantindo a quantidade necessaria para seus usos. De acordo com
0 Relatorio das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos (2017) €
impenséavel ndo contar com as melhorias proporcionadas pelo gerenciamento melhorado da

agua frente a ocorréncias de desgaste dos recursos hidricos e aumento da demanda de agua.

Segundo dados da Agéncia nacional de Aguas (ANA), fatores como 0 crescimento
populacional, a reducdo da taxa de pobreza, a expansdo da atividade econdmica, a rapida
urbanizacdo e as mudangas climaticas sdo fatores que tendem a estimular a melhoria da gestéo
da &gua no mundo (ANA, 2009).

No Brasil, a exemplo, o gerenciamento é realizado por meio da Lei N° 9.433, denominada Lei
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, sancionada em 08 de janeiro de 1997. Em seu artigo
1° ela enfatiza que a &gua se trata de um bem de dominio publico. Ademais, essa lei tem, como
um de seus objetivos, assegurar a disponibilidade de agua para a geracao presente e as futuras
com qualidade condizente a destinacdo que terd (BRASIL, 1997). Logo, no contexto atual em
que a disponibilidade em algumas regides se reduz consideravelmente em determinadas épocas

do ano, é primordial essa gestdo apresentar alto grau de efetividade.

Divulgada na midia brasileira, a crise hidrica deflagrada em S&8o Paulo e sua regido
metropolitana em 2014 é um claro exemplo do problema mencionado e suas consequéncias
para os usuarios. O sistema Cantareira, que supre aproximadamente 46% da demanda da regiao,
de acordo com dados da Agéncia Nacional de aguas (s.d.), obtinha uma média histérica de
precipitacdo em janeiro nos periodos 1961-1990 de 250 mm, decaindo para 65 mm no verao de
2014 (MARENGO, 2015). Em resposta ao problema enfrentado, uma das medidas tomadas
pelo governo foi baixar a oferta de &gua, por meio da reducéo da pressdo na rede de distribuicao,

0 que gerou desabastecimento temporario de uma parte da populagdo (SORIANO et. al., 2016).

A primeira etapa para evitar que episdédios como esses ocorram com frequéncia, mudar o
paradigma nestas situacdes e incentivar aces que promovam a reducdo do consumo € por meio

da gestdo da demanda. Historicamente, observa-se que a oferta de novos mananciais tende a ser

L. M. GONCALVES
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a primeira acdo de companhias de saneamento em crises de abastecimento. Entretanto, em
longo prazo, esta acdo isolada se torna insuficiente, o que aponta, cada vez mais, para o

gerenciamento eficiente da demanda de agua.

A reducéo do consumo de agua potavel comeca na existéncia de um projeto de sistema predial
hidraulico de qualidade. Para isso, algumas medidas a serem tomadas sdo analisar documentos
e informagdes que possibilitem verificar o uso da &gua, as necessidades especificas de uso e 0s
usuarios da edificagcdo. Posteriormente, realizar uma busca por tracados e locacéo dos sistemas
hidraulicos otimizados, dimensionando vazdes e pressdes visando reduzir desperdicios. Por
fim, selecionar equipamentos hidraulicos de acordo com especificagdes técnicas, custo de
aquisicdo e atividades realizadas no edificio sdo a¢des interessantes. J& o atendimento as normas

referentes ao projeto, materiais e componentes € primordial (SAUTCHUK et al., 2005).

Uma medida visando essa reduco é instaurar Programas de Conservacao de Agua em edificios,
que consiste na ado¢do de medidas de economia ou controle de perdas nos sistemas hidraulicos.
Para que este seja eficiente, os responsaveis devem estabelecer uma politica de conservacao,
avaliar a quantidade, destinacao e qualidade da agua em uso no local e avaliar impactos gerados
pelo programa a outros insumos. Ademais, controlar e atualizar dados anterior e posteriormente
a aplicacdo do mesmo, divulgando diretrizes, metas e resultados obtidos também possibilita sua
melhoria continua (VELOZ SOLUTION, [s.d.])

Realizadas essas etapas, outra acdo a ser pensada para mitigar o problema da agua € investir em
fontes alternativas de agua em atividades onde a agua potavel ndo é necessaria, como, por
exemplo, o0 reuso de aguas cinzas e o aproveitamento de agua pluvial. Em 1958, o Conselho
Econdmico e Social das Na¢des Unidas tratou como dever a ndo utilizacdo de nenhuma agua
em usos que ndo exijam a qualidade que as mesmas possuem, a ndao ser em condicdes de grande
oferta do recurso, 0 que sugere o uso desses métodos alternativos a certa porcentagem de
demanda (GOLDENFUM, 2006).

Segundo 0 mesmo autor, 0 reuso da agua envolve aproveitar a agua advinda do esgoto
doméstico e industrial, aplicando-a de diversas maneiras. No reuso urbano nao potavel, por
exemplo, essa dgua pode ser realocada para irrigacdo de jardins, gramados, arvores dispostas
em vias e edificios publicos, sistemas decorativos publicos aquaticos, reserva de incéndio,

lavagem de veiculos e descarga de bacias sanitarias (GOLDENFUM, 2006).

Introducéo L. M. GONCALVES



Ja com relacdo a pratica de aproveitamento de agua pluvial (AAP), a mesma foi mais bem
difundida e estimulada a partir de 30 de outubro de 2017, com o acréscimo do inciso IV na Lei
N° 9.433, ja mencionada anteriormente. Ela acrescenta, como mais um de seus objetivos, o
incentivo e a promocgédo da captacdo, da preservacdo e do aproveitamento da agua pluvial no
territorio (BRASIL, 2017).

O sistema predial de aproveitamento de &gua pluvial (SPAAP) para fins de reservagdo e
estocagem ndo é uma alternativa nova. A pratica era realizada na Antiguidade, sendo o sistema
mais antigo registrado pertencente a data de 830aC, feito na chamada pedra Mohabita que
abastecia a Fortaleza dos Templarios, em Portugal (TOMAZ, 2009). Atualmente, além de
reservacdo para fins sustentaveis, a alternativa citada tornou-se também um veiculo de
economia em inumeras edificag¢Oes, reunindo tanto vantagens ambientais quanto financeiras a

implantacéo.

Trata-se entdo de uma prética eficaz de conservagdo de agua ndo potavel. No entanto, o éxito
do sistema apresenta dependéncia de fatores como o regime pluviométrico que atinge a regiao
em analise, a propria estrutura do sistema predial em que sera instalado e sua demanda de agua
ndo potavel, além das tarifas e reajustes da concessionaria ao longo do tempo (CARVALHO,
2017).

Portanto, é necessario fazer uma avaliacdo em busca de uma solucdo mais econdmica e,
consequentemente, sustentavel para implantacdo do SPAAP. E interessante que se observe o
custeio relacionado ao sistema de transporte, armazenagem e distribuicdo da agua aproveitada
e, além disso, em caso de uma implantacdo multipla (em edificios coletivos), verificar a escala
apropriada de implantacdo. De acordo com Tam, Tam, Zeng (2010), o custo beneficio deve ser
priorizado em relacdo a outros fatores, como aceitabilidade publica e a qualidade da agua.

Da mesma forma, torna-se importante verificar o impacto que a implantacdo em massa destes
sistemas possui em uma determinada regido. A reducdo do consumo de agua potavel bem como
de efluentes pluviais na rede de drenagem é essencial para se determinar politicas publicas que
mitiguem este investimento. Neste contexto, observa-se o trabalho de Souto (2019), que

quantifica estes impactos em uma determinada regido na cidade de Goiania.

Frente a essa problematica da adgua no Brasil e verificando a existéncia de alternativas de

melhora, pdde-se obter a justificativa para trabalhar o tema referente ao presente trabalho.
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1.1  JUSTIFICATIVA

A armazenagem da agua da chuva para posterior utilizacdo é uma alternativa muito valida e
usual em localidades onde ainda ha escassez de recursos hidricos, ou ainda que o abastecimento
no seja eficiente ou inexistente. No Brasil, segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), o abastecimento de &gua atinge um total de 89% da populacdo. A regido Norte
configura-se como aquela em que ha menos abastecimento, sendo menos de 60% da populacéo
abastecida (ANA, 2009).

Ainda sobre dados da ANA, a mesma regido Norte corresponde aquela que apresenta 0 maior
percentual de recursos hidricos, o equivalente a 68% (ANA, 2009). Isso demonstra que a
existéncia do recurso ndo é fator determinante na existéncia de abastecimento. Ademais, essa
mesma regido apresenta elevados indices pluviométricos. De acordo com uma pesquisa da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa) (2006), a cidade mais chuvosa do

Brasil € Calcoene, localizada no Amap4, o que reforca esse fato.

Sendo assim, realizar investimentos em SPAAP nessa regido traduziria ndo s6 como uma busca
de economia financeira, mas também como uma medida provisoria para parte do abastecimento
insuficiente. O fato de ndo ocorrer como deveria torna perceptivel que essa alternativa precisa
ser mais bem divulgada e estudada, a fim de tornéa-la otimizada em todos seus aspectos técnicos

e interessante aos potenciais investidores.

A Figura 1 mostra que ja na regido em que este trabalho tera foco, Centro-Oeste, e 0 restante
do pais, essa porcentagem de abastecimento é praticamente superior a 90%. Logo, a instauracao
de SPAAP possui justificativas mais distintas para serem estimuladas.

Introducéo L. M. GONCALVES



Figura 1: Atendimento urbano de dgua no Brasil e por municipios nas regides hidrograficas
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Fonte: ANA (2009)

No Brasil, segundo dados da ANA, o maior porcentual de vazéo de consumo é direcionado para
atividades de irrigacdo, o que corresponde a 69% do total. Em segundo e terceiro lugar estdo o
abastecimento urbano e industrial que correspondem a 10% e 7%, respectivamente (ANA,
2009). Isso significa dizer que a atividade que faz mais uso da agua € uma das atividades que
se enquadra nas possibilidades de destinacdes da agua de chuva aproveitada, ja& que nao
demanda a potabilidade da mesma.

As atividades citadas provocam, na maioria dos casos, estresse hidrico. A prética de irrigacdo
inadequada, vazamento nas redes de distribuicdo e consumo excessivo domestico sdo algumas
das justificativas para isso. Portanto, a aplicacdo desse sistema em regides em que nao ha fortes
problemas de abastecimento pode mitigar o estresse hidrico causado por eles mesmos. Trata-
se, portanto, de um grande potencial a ser mais bem analisado, tanto numa visdo sustentavel,
guanto financeira. Em contrapartida, sabe-se que se trata de uma medida de caréater corretivo e
ndo preventivo. Logo, aliar isso a uma revisdo dessas praticas, por meio de campanhas e

fiscalizagOes seria a maneira ideal de lidar com o problema mencionado.

A adogdo de sistemas prediais de aproveitamento de &gua pluvial em massa é, portanto,
relevante em varios sentidos. Esse sistema, além de proporcionar as melhorias citadas, alivia o
volume de escoamento que é direcionado as galerias pluviais. Portanto ele gera racionalidade

no uso do recurso e constitui-se também como um meio indireto de realizagcdo de drenagem
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urbana (CAMPOS, 2004), se tornando interessante levantar entdo, além do estudo do SPAAP
isoladamente, relagcBes entre sua implantagdo e a possivel economia gerada no sistema de

drenagem urbana.

1.2 OBJETIVOS

Nesse ambito, este trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo de viabilidade
financeira da implantacdo de SPAAP em larga escala de um bairro da cidade de Goiania. Como
objetivo secundario, este trabalho buscou comparar custos governamentais inerentes a

implantacdo de SPAAP’s com custo de drenagem urbana por habitante nessa mesma regiao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica deste trabalho ira tratar dos fatores que estdo relacionados a implantagéo
do SPAAP, como a prépria definicdo desse sistema, bem como os componentes que fazem parte
do mesmo, de modo a verificar os aspectos qualitativos (referentes a qualidade da agua
coletada) e os aspectos quantitativos (referentes ao dimensionamento do reservatorio do
sistema). Por fim, sdo propostas e definidas quatro modalidades de avaliagdo econdmica a fim
de se verificar a viabilidade de implantacdo do sistema.

2.1 APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

De acordo com a norma brasileira referente aos requisitos de aproveitamento de 4gua de chuva
de cobertura pra fins ndo potaveis, NBR 15527, o aproveitamento pode ser entendido como o
armazenamento e a utilizacdo de agua proveniente das precipitacdes locais e utilizadas para fins
ndo potaveis, por meio de um tratamento adequado. E ainda segundo a normativa, agua de
chuva corresponde a agua que é coletada em coberturas e telhados e que ndo sofreu nenhum

tipo de contato externo, como com veiculos, pessoas ou animais (ABNT, 2019).

2.1.1 Composicao do sistema

De maneira geral os sistemas de coleta de &gua pluvial apresentam como componentes
principais a superficie de captacdo, os reservatorios e o sistema de distribuicdo, ou seja, as
instalacBes prediais (ABNT, 2019). Alguns fatores podem modificar a estrutura desses
componentes, tais como o consumo de agua aproveitada, 0s custos inerentes aos materiais, a
disponibilidade desses materiais na regido em analise e, principalmente, o espaco fisico

disponivel para implantacdo do sistema, sendo esse um limitante do sistema.

Na concepcdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial, um dos primeiros componentes
analisados € a area de cobertura. Nela ocorre a fase de captacdo da agua e, deste modo, faz-se
necessario estudar o local, principalmente devido a possibilidade de contaminacdo da agua
(ABNT, 2019). Ademais, ainda de acordo com a norma referida, o sistema deve conter alguma

solucgéo que impossibilite a entrada e a proliferacdo de vetores, como mosquitos.
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Com relacdo as calhas e condutores, os mesmos devem ser dimensionados com base na
determinacdo de uma vazao de projeto, uma intensidade pluviométrica e um periodo de retorno,
sendo recomendada a adoc¢do de no minimo 25 anos para esse ultimo (ABNT, 2019). E ainda,
a intensidade pluviométrica para a cidade de Goiania, local de estudo do presente trabalho, tem
um valor de 192 mm (ABNT, 2019).

Na fase de reservacao é necessario garantir a impossibilidade de entrada de roedores, mosquitos

e outros organismos, de incidéncia de luz solar direta e outras fontes de calor (ABNT, 2019).

Quanto as instalacGes prediais, € necessario que haja uma facil diferenciacéo entre as tubulacdes
de &gua potavel e as da agua advinda da coleta pluvial. Qualquer forma de identificacdo adotada
deve durar por toda a vida util do sistema, e em casos de manutencdo e reforma, devem-se
buscar alternativas para manter a identificacdo. Além das tubulacGes, os pontos de consumo

também devem possuir placas de adverténcia e identificacBes graficas (ABNT, 2019).

2.1.2 Requisitos quantitativos

Para se analisar os SPAAP com relacdo ao aspecto quantitativo, é necessario avaliar,
principalmente, a estrutura dos reservatdrios. O(s) reservatorio(s) o qual serd armazenada a gua
deve ser dimensionado em funcéo de trés fatores: o regime pluviométrico da regido, a demanda
de &gua ndo potavel e a area de captacdo. Deve-se determinar o volume dos mesmos, de maneira

a buscar o atendimento aos critérios técnicos, econdmicos e ambientais.

Um dos recursos de dimensionamento de reservatdrios possivel de ser utilizado € o software
Netuno. Para realizar a determinacdo do volume do reservatério no mesmo, é necessario
fornecer dados de precipitagdo diarios. Ademais, é necessario definir qual o valor do descarte
inicial (em mm) da precipitacdo (GHISI; CORDOVA, 2014).

De acordo com Moruzzi et. al (2016), a melhor selecdo de dados de estacdes pluviométricas
constitui aquela em que ha menor distancia espacial do local alvo de implantacéo ou ainda que

possua a maior quantidade de registros diarios disponibilizados.

Fornecer o valor da &rea de captacdo ou contribuicdo tambem é necessario ao software. De
acordo com a norma brasileira que trata das instalacdes prediais de dguas pluviais, NBR 10844,
a mesma pode ser definida como a soma de todas as areas que fazem a interceptacéo da agua

pluvial, conduzindo a mesma para um determinado dispositivo (ABNT, 1989).
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Ademais, é necessario considerar um coeficiente de escoamento superficial mencionado, ja que
0 mesmo fard a consideracdo da perda de &gua que ocorre durante a precipitacdo, seja por
absorcéo do material de captacéo, seja por evaporacdo (GHISI; CORDOVA, 2014).

Outra variavel fornecida para o calculo de volume de reservatdrio € a demanda total de agua
por usuario. Essa demanda pode ter valor constante ou varidvel no tempo, e isso sera
determinado pelas necessidades e o uso da edificagdo. Além desse dado, € importante que se
saiba também o total de usuarios da edificacdo, podendo haver variabilidade também no tempo
(GHISI; CORDOVA, 2014)

Com relacdo a demanda mencionada anteriormente, a mesma trata da demanda total, sem haver
a consideracdo de que esse reservatdrio abrigard agua pluvial, destinada a apenas uma
porcentagem dessa demanda. Portanto, é necessario também que se saiba a porcentagem de

demanda total que o reservatorio suprira.

No SPAAP uma estrutura que pode ou ndo haver é o reservatorio superior. Ou seja, pode ser
que do reservatorio inferior a agua coletada ja seja destinada diretamente aos pontos de uso.
Caso ndo, o software Netuno possibilita a escolha do volume e determina que o volume desse
reservatorio superior seja igual a demanda didria média de agua pluvial (GHISI; CORDOVA,
2014).

Por fim, necessita-se saber a partir de qual valor de volume de agua existente no reservatorio
superior havera recalque para reposicao do reservatério inferior para o superior. No caso do
reservatorio inferior, também ha& a possibilidade de escolha do volume, assim como a
determinacdo de um volume maximo requerido e um intervalo de volume, no qual é analisada
uma série de volumes inferiores espacados nesse intervalo. Dessa forma, o software apresenta

diversos cendrios e resultados referentes ao dimensionamento (GHISI; CORDOVA, 2014)

Em caso de determinacdo dos volumes pelo proprio software, 0 mesmo utiliza 0 método do
Diagrama de massa, ou ainda, método de Rippi. De acordo com Campos, este é 0 método mais
utilizado para realizar o dimensionamento de reservatorios. Esse método possibilita que haja
constancia no abastecimento de agua do sistema em todo o periodo do ano, por meio da
regularizagdo da vazéo. Esse método possibilita a determinacdo do volume atil do reservatorio
por meio do déficit acumulado de agua nos periodos de analise pluviométrica verificados numa

coleta de dados.
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Ainda de acordo com Campos (2004), uma das vantagens do método consiste no fato do mesmo

ser eficiente tanto em locais de demanda constante, quanto em locais de demanda variavel.

Uma vez que o sistema é concebido e dimensionado, torna-se necessario garantir a qualidade e
quantidade de agua a fim de atender aos usos preestabelecidos. Os itens a seguir descrevem

estes aspectos.

2.1.3 Requisitos qualitativos

Um fator que deve ser estudado nesses sistemas € a qualidade da agua envolvida na
implantacdo. Ao conceber o projeto é preciso avaliar a toxicidade dos materiais utilizados. Com
a captacdo sendo realizada em coberturas e seu direcionamento rumo ao armazenamento por
meio de calhas, escolher a composicao desses dois materiais se faz importante. As calhas devem
ser fabricadas preferencialmente com PVC ou outros plasticos, de maneira a serem inertes. Ja
a superficie de captacao indica-se que sejam usadas telhas galvanizadas cobertas por tintas sem
toxicidade, ou ainda superficies de concreto, cerdmicas, policarbonato e fibra de vidro
(MARINOSKI; GHISI; GOMEZ, 2004).

Visualmente a 4gua coletada da chuva, na maioria das vezes, aparenta ser pura. Porém, o grau
de pureza de qualquer agua deve ser determinado ndo sé por seus dados sensoriais, mas também
quimicos e bioldgicos, principalmente devido ao alto grau de industrializacdo das cidades na
atualidade. A mesma, em muitas regides, ao ter contato com a atmosfera, pode absorver
impurezas como Hidrogénio livre (H+), bicarbonatos, cloretos e sulfatos. Além disso, em casos
de existéncia de matéria organica em decomposicdo em telhados ou calhas, a mesma pode
adquirir impurezas como amonia, cloretos, nitratos, sulfitos, dentre outros componentes
imperceptiveis a olho nu (GUTIERREZ, 2011).

A norma brasileira de aproveitamento de agua de chuva estabelece parametros que devem ser
atendidos para aqueles usos nos quais ndao exijam potabilidade, como sistema de resfriamento
a agua, descarga de bacias sanitarias e mictorios, lavagem de veiculos e pisos, reserva técnica
de incéndio, uso ornamental e irrigacdo para fins paisagisticos (ABNT, 2019). O Quadro 1
apresenta 0s requisitos minimos apresentados nesta norma. A frequéncia que estes ensaios

devem ser realizados deve ser semestralmente, no minimo.
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Quadro 1: Parametros de qualidade da adgua exigidos pela NBR 15527 (ABNT, 2019)

Parametro Valor
Escherichiacoli <200/ 100 Ml
Turbidez < 5,0 Mt

Ph 6,0a9,0

Fonte: ABNT (2019)

Caso no projeto ndo haja especificacdo da frequéncia de manutencao especifica, a NBR 15527
recomenda a realizacdo da mesma no sistema de acordo com as seguintes localidades e
frequéncias, mostradas no Quadro 2 (ABNT, 2019).

Quadro 2: Frequéncia de manutengdo dos SPAAP

Componente Frequéncia de manutencéo
Inspecdo mensal
Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte de detritos

Dispositivo de descarte do escoamento Inspecdo mensal
inicial, se existir Limpeza trimestral
Calhas ® Inspecéo semestral,lli_mpeza quando
necessario
Area de captacdo, condutores verticais e Inspecdo semestral, limpeza quando
horizontais necessario
Dispositivos de desinfeccédo Inspecdo mensal
Bombas Inspecdo mensal
Inspecdo anual, limpeza quando

Reservatorio L .
necessario

2 Além da limpeza, deve ser realizada verificacdo da existéncia de formacéo de areas de
acumulo de &gua e eliminacdo quando necessario, para evitar a proliferacdo de vetores,
em especial mosquitos.

Fonte: ABNT, (2019)

Antes de ir pra fase de armazenamento em reservatdrios, a dgua captada deve passar por um
pré-tratamento. Visando uma melhoria na qualidade da agua, é indicada a instalacdo de um
dispositivo que descarte o escoamento inicial. A quantidade de escoamento inicial descartada
dependera da decisdo do projetista, porém recomenda-se descartar 2 mm. Ainda visando a
melhoria da qualidade, recomenda-se que haja um dispositivo no sistema que possibilite reter

ou desviar solidos carregados pela &gua, como folhas e insetos (ABNT, 2019)

Salla et. al. (2013) realizaram comparagdes de trés valores de descarte (0,62, 1,25 e 2,50 mm)

no que tange aspecto da melhoria da qualidade de &dgua pluvial coletada. Para tal, os autores
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coletaram agua em trés pontos: diretamente da atmosfera, coletada do telhado e no reservatorio
ap6s um periodo de armazenamento compreendido entre 10 e 20 dias. Os autores concluiram
que o maior descarte inicial (2,50 mm) apresentou a melhoria geral da qualidade da agua,

atendendo os parametros da norma brasileira vigente na época.

J& Rocha; Reis; Aradjo (2011) ao realizarem um estudo de qualidade de &gua advindas de
precipitacdo, verificou que para diferentes materiais de coberturas, cimento, metélico e barro,
obteve-se diferentes necessidades de descartes de precipitacdo inicial, sendo para a de cimento
0,33 mm, para metalica 1,33 mm e para a telha de barro necessario retirar o equivalente a 2

mm, o que corresponde ao maior valor critico encontrado e recomendado pela norma brasileira.

Uma vez garantida a qualidade e a quantidade da agua pluvial utilizada, torna-se necessario
verificar a qualidade do investimento realizado, fator este que é fundamental para os tomadores
de decisdo sobre investir ou ndo em SPAAP. No préximo item, serdo descritos técnicas de

avaliagdo econdmicas.

2.2 AVALIACAO ECONOMICA

A necessidade de se obter retorno dos investimentos parece uma premissa dos tomadores de
decisdo. Mesmo considerando que investimentos em sustentabilidade e, especificamente,
conservacao de dgua tenham um ganho social e ambiental maior do que econdmico, cria-se uma
expectativa que os SPAAP reduzirdo custos e obterdo vantagens econdmicas. Este ponto de

vista sera essencial para mitigar a implantacdo destes sistemas.

De um modo geral, as técnicas baseadas no fluxo de caixa descontado séo as mais utilizadas.
Esta técnica trata do registro e controle da movimentacédo do caixa, ou seja, das entradas e saidas
de capital num determinado periodo (FRIEDRICH, 2005). A projecdo do fluxo de caixa do
projeto é uma etapa importante na analise de viabilidade, sendo subdividido na fase de
investimento inicial e fase de opera¢do do projeto, no qual existem os fluxos de caixa liquidos
(REGO et al., 2013).

Para garantir a exigida viabilidade econémica de um projeto é necessario que se faca um estudo
prévio do mesmo. Existem diversas metodologias para verificagdo da viabilidade de um projeto.
A seguir serdo vistos os métodos Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR),
payback atualizado e indice de Beneficio Custo.
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2.2.1 Valor Presente Liquido

Um critério de avaliacdo econémica que este trabalho ira tratar € o valor presente liquido. Ele
é subtracdo do valor presente das receitas com o valor presente dos custos de um projeto
(PEREIRA; ALMEIDA, 2015). A Equacao ¢ mostrada a seguir (Equacao 2.1).

VPL:Zn:Rt L+i)* -ict L+i)* 2.1)

onde:

e R, éovalor atual da receita
e (; éovalor atual dos custos
e i¢éataxade desconto

e téoperiodo em andlise

O chamado valor presente trata-se do valor atual que um montante futuro tem, a partir de uma
taxa de juros e um prazo imposto a ele (GITMAN, 2009). Sendo assim, determinar um valor
presente significa determinar o quanto um investidor esté disposto a investir pela oportunidade
de receber certo valor daqui a determinado ano.

Esse método traduz o valor do dinheiro no tempo, sendo considerada uma técnica sofisticada
para orcar valores (GITMAN, 2009). Ele realiza a comparacdo do investimento realizado no
projeto com os fluxos de caixa futuros trazidos para o presente, ou seja, para 0 momento em
que se realizou o investimento inicial. Para realizar essa conversao, utiliza-se uma taxa de
desconto, ou taxa minima de atratividade (i) que se trata do minimo de retorno que o investidor
quer ter no negécio (SCHULTZ, 2019).

A taxa minima de atratividade reflete no minimo que o investidor espera ter de retorno de um
investimento. Na definigdo dessa taxa deve-se fazer a analise de diversos fatores, como cenarios
econdmicos atuais e previsdes do cenario futuro. Essa taxa, quando utilizada no célculo do valor
presente liquido, ganha muita importancia, visto que caso haja grande pessimismo na analise,
projetos vidveis podem se tornar inviaveis no calculo, assim como ousadia pode gerar o efeito

contrario.
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O resultado do calculo, caso seja maior que zero, confirma a viabilidade do projeto e, da mesma
forma, caso seja menor que zero, 0 projeto ndo tem autorizacéo para ser executado (PACHECO,
2016).

2.2.2 Indice Beneficio Custo

A metodologia indice beneficio custo (IBC) ou ainda chamada de indice de lucratividade (IL)
divide o valor presente das entradas de caixa pelo investimento inicial (GITMAN, 2009). Ele
busca estabelecer o valor que sera recebido para cada unidade de valor investida e € calculado
dividindo-se o valor de receita pelos valores de custo (PACHECO, 2016). Os custos incluidos
neste trabalho foram tanto de investimento inicial do sistema quanto de custos operacionais no

decorrer da vida util do mesmo. Sua equacdo sera mostrada a seguir (Equacao 2.2).

IBC = (X —2)(1 + Y-Syt
(zi(lﬂ) ) Z:(1+|)) (2.2)

t=1
onde:

e té o periodo em anélise

e i é ataxade atratividade

e R ¢ areceita obtida correspondente ao periodo t
e | é o investimento inicial

e (, éreferente aos gastos de operacdo do projeto

Para um IBC maior que um, obtém-se que o projeto apresenta rentabilidade. E,
consequentemente, para valores iguais ou menores que um, trata-se de um projeto em que nao
havera lucros ou ainda que havera perdas de capital. Portanto, a metodologia de analise de
viabilidade apresenta 0os mesmos parametros do valor presente liquido (VPL) ja descrito
anteriormente. Porém, ainda segundo Pacheco, se o investimento inicial for baixo, a
porcentagem encontrada nesse método sera maior que no VPL, porque o indice aqui encontrado
é referente ao valor de investimento (PACHECO, 2016).

Conhecendo as metodologias de analise financeira que serdo verificadas, é possivel agora
visualizar como se desenvolverd todo o projeto até culminar na obtencdo dos dados que serdo

tratados pelos métodos acima descritos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho pode ser mostrada no fluxograma da Figura 2.

Figura 2: Fluxograma da metodologia do trabalho

Escolha da Receitae custo | Avaliacao
regiao de implantacdo economica
Escolha do tipo de
SPAAP a ser .
implantado Investimento
. ublico
v f Oferta de agua P
‘ - pluvial Volume N
Avreas utilizadas - aproveitavel
Demanda de agua
pluvial Resultados

Fonte: Autor

3.1 ESCOLHA DO LOCAL

Quatro critérios foram utilizados na escolha do bairro para estudo da implantacdo dos SPAAP

implantado em massa:

e Ser localizado em Goiania;
e Possuir em sua totalidade edificios unifamiliares;
e Possuir edificios ja completamente construidos;

o Possuir edificios estruturalmente semelhantes entre si.

O bairro que seré o estudo de caso do presente trabalho, que atendeu aos critérios estabelecidos
anteriormente, pertence a regido sudeste e é chamado Parque Atheneu. Esse bairro foi
concebido na década de 80. De acordo com Souto (2019), ele possui uma area de 1,86 kmz2 e
uma populacdo estimada de 14068 habitantes. Em seu trabalho, foram obtidos dados da area

dos lotes, das coberturas, as areas permeaveis e, por fim, as areas impermeaveis.

De acordo com Souto (2019), que realizou estudos estatisticos do bairro objeto de estudo do
presente trabalho, 0 mesmo possui um total de 3584 lotes residenciais. Além disso, em seu

trabalho, Souto estabeleceu trés modelos de lote representativos para o Parque Atheneu,
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diferenciados em dimens&o e 0s quais serdo aplicados neste trabalho. As caracteristicas desses
trés lotes s&o mostradas na Tabela 1 que se segue.

Tabela 1: Caracterizagdo dos lotes representativos do Parque Atheneu

Lote 1 Lote 2 Lote 3
NUmero de lotes 2551 857 176
Area telhado (m?) 151,24 208,75 967,52
Area permeavel (m?) 23,71 66,71 61,33
Area impermeavel (m?) 66,11 106,93 411,82
Area total (m?) 241,06 382,40 1440,68

Fonte: Souto (2019)

A partir da escolha do bairro pode-se agora determinar qual sistema predial de aproveitamento

sera concebido para estudo, o que sera tratado no item a seguir.

3.2 DETERMINACAO DOS SPAAP UTILIZADOS

O sistema predial de aproveitamento de &gua pluvial considerado no presente trabalho sera
composto por um reservatorio inferior, que receberé a dgua coletada das areas de contribuicdo.
Posteriormente, a dgua armazenada nesse reservatorio serd recalcada para um reservatorio

superior, de onde se direcionara para o uso no edificio.

Os SPAAP serdo individuais, sendo um para cada residéncia unifamiliar. Além disso, 0s
volumes analisados serdo 1 m3, 5 m3, 10 m? e o volume ideal. Tendo entdo esses volumes em
maos, o estudo foi direcionado para a determinacao da demanda que todos os edificios do bairro

possuem.

3.3 DEMANDAS DE AGUA PLUVIAL DO EDIFICIO E VOLUME
APROVEITAVEL

As demandas de agua pluvial do edificio séo referentes ao uso de bacia sanitaria do tipo caixa
acoplada, torneira de jardim e lavagem do piso externo. Com base nos trabalhos de Pacheco
(2016), Campos (2004) e na NBR 15527 (2019) foram determinadas as seguintes demandas:

e 6,8 litros/descarga para cada morador, sendo um total de 6 descargas por dia;
e 2,4 litros/m? para jardinagem, sendo usada numa frequéncia de 3 vezes na semana

(segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira);
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e A limpeza do piso externo ocorre apenas aos sdbados. Nos dias Uteis, a limpeza ¢é feita
com pano e balde, totalizando 0,5 litros/m2. Aos sabados, a limpeza é feita com uma
vassoura, um rodo e um balde, totalizando 1,0 litro/m?;

e Por fim, a limpeza externa do piso e a jardinagem acontecem apenas em meses em que

a precipitacdo mensal média é inferior a 200 mm.

Dessa forma, as tabelas 2, 3 e 4 apresentam as demandas consideradas para o ano tipico, obtidos
do trabalho de Souto (2019).

Tabela 2: Estimativa de demanda de agua de chuva diaria para o padréo de Lote 1

Diada Descarga Limpeza de patio Rega_de Total
Meses semana de bacia externo (L/pessoa) jardim (L/pessoa)
(L/pessoa) P (L/pessoa) b

Domingo 40,80 0,00 0,00 40,80

Segunda 40,80 0,00 0,00 40,80

Terca 40,80 0,00 0,00 40,80

Novembro == -7 40,80 0,00 0,00 40,80
a Marco

Quinta 40,80 0,00 0,00 40,80

Sexta 40,80 0,00 0,00 40,80

Sébado 40,80 0,00 0,00 40,80

Domingo 40,80 0,00 0,00 40,80

Segunda 40,80 5,87 7,74 54,41

Terca 40,80 5,87 0,00 46,67
Abril a

Outubro Quarta 40,80 5,87 1,74 54,41

Quinta 40,80 5,87 0,00 46,67

Sexta 40,80 5,87 7,74 54,41

Sabado 40,80 11,73 0,00 52,53

Fonte: Souto (2019)
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Tabela 3: Estimativa de demanda de agua de chuva diaria para o padrdo de Lote 2

Descarga

Rega de

Dia da > Limpeza de patio Lo Total
Meses semana de bacia externo (L/pessoa) jardim (L/pessoa)
(L/pessoa) P (L/pessoa) P
Domingo 40,80 0,00 0,00 40,80
Segunda 40,80 0,00 0,00 40,80
Terca 40,80 0,00 0,00 40,80
Novembro == o’ 40,80 0,00 0,00 40,80
a Margo
Quinta 40,80 0,00 0,00 40,80
Sexta 40,80 0,00 0,00 40,80
Sébado 40,80 0,00 0,00 40,80
Domingo 40,80 0,00 0,00 40,80
Segunda 40,80 7,58 14,16 62,54
Terca 40,80 7,58 0,00 48,38
Abril a
Outubro Quarta 40,80 7,58 14,16 62,54
Quinta 40,80 7,58 0,00 48,38
Sexta 40,80 7,58 14,16 62,54
Sébado 40,80 15,16 0,00 55,96
Fonte: Souto (2019)
Tabela 4: Estimativa de demanda de agua de chuva didria para o padrdo de Lote 3
Dia da Descarga Limpeza de patio Rega.de Total
Meses semana de bacia externo (L/pessoa) jardim (L/pessoa)
(L/pessoa) P (L/pessoa) P
Domingo 40,80 0,00 0,00 40,80
Novembro Segunda 40,80 0,00 0,00 40,80
aMargo o e 40,80 0,00 0,00 40,80
Quarta 40,80 0,00 0,00 40,80
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Quinta 40,80 0,00 0,00 40,80

Sexta 20,80 0,00 0,00 20,80

Sibado 40,80 0,00 0,00 40,80

Domingo 40,80 0,00 0,00 40,80

Segunda 40,80 848 20,42 69,71

Terca 20,80 848 0,00 49,28

éﬁgt')rao Quarta 40,80 8.48 2042 69.71
Quinta 40,80 848 0,00 49,28

Sexta 20,80 8.48 20,42 69,71

Sibado 40,80 16,96 0,00 57,76

Fonte: Souto (2019)

Para tal, obteve-se o0 volume aproveitavel para cada um dos sistemas analisados. O trabalho de
Souto (2019) contempla os valores de volume aproveitavel para cada uma dessas situagdes, de
modo a ser possivel chegar a valores de receitas para cada modelo de implantacéo. As tabelas

5, 6 e 7 que se seguem foram obtidas do trabalho citado.

Tabela 5: Volume aproveitavel didrio para o Lote 1

Volume reservatorio (m3)

1 5 10 Ideal
Volume (L/dia)
Jan 188,68 204,00 204,00 204,00
Fev 188,16 204,00 204,00 204,00
Mar 191,91 204,00 204,00 204,00
Abr 142,87 240,39 251,08 251,08
Mai 46,32 123,77 223,09 248,62
Jun 17,82 42,28 90,25 250,11
Jul 3,15 4,15 9,35 249,57
Ago 14,29 21,32 21,32 211,10
Set 63,48 94,33 94,33 134,82
Out 148,46 200,00 201,57 205,31
Nov 184,04 202,64 202,64 204,00
Dez 196,03 204,00 204,00 204,00

Fonte: Souto (2019)

L. M. GONCALVES Metodologia



36 Avaliacéo econdmica da implantacao de sistemas prediais de aproveitamento de agua pluvial em massa

Tabela 6: Volume aproveitavel diario para o Lote 2

Volume reservatorio (m3)

1 5 10 Ideal
Volume (L/dia)
Jan 190,90 204,00 204,00 204,00
Fev 190,99 204,00 204,00 204,00
Mar 193,72 204,00 204,00 204,00
Abr 153,95 262,23 273,85 273,85
Mai 50,89 141,23 241,78 270,38
Jun 19,73 54,70 107,57 272,59
Jul 4,31 6,48 11,67 266,83
Ago 16,59 26,86 26,86 164,33
Set 70,41 114,22 115,57 126,47
Out 164,30 226,57 231,03 234,33
Nov 187,52 204,00 204,00 204,00
Dez 197,53 204,00 204,00 204,00

Fonte: Souto (2019)

Tabela 7: Volume aproveitavel diario para o Lote 3

Volume reservatorio (m3)

1 5 10 Ideal
Volume (L/dia)

Jan 191,22 204,00 204,00 204,00
Fev 190,73 204,00 204,00 204,00
Mar 193,81 204,00 204,00 204,00
Abr 158,54 275,50 292,07 292,07
Mai 51,22 143,06 245,98 245,98
Jun 19,84 54,49 103,44 103,44
Jul 4,40 6,31 11,51 11,51
Ago 17,14 28,45 28,45 28,45
Set 72,14 120,58 122,52 122,52
Out 168,91 240,02 245,45 245,45
Nov 187,79 204,00 204,00 204,00
Dez 197,90 204,00 204,00 204,00

Fonte: Souto (2019)

34 AVALIACAO ECONOMICA

A avaliagdo desse sistema foi feita baseada em dois indicadores: Valor presente liquido (VPL)
e Indice Beneficio Custo (IBC). Para realiza-la foi necessério obter o investimento inicial, a

receita e 0s custos operacionais inerentes ao sistema.
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Os custos de implantagdo foram orgados por meio do Sistema Nacional de Precos e indices para
a construcdo civil (SINAPI) e em alguns casos serdo pesquisados os valores por meio de

levantamentos obtidos de dois fornecedores distintos.

Além disso, para estimar os valores dos reservatorios de concreto armado, utilizou-se uma

equacéo contida no trabalho de Carvalho (2016). A mesma é a Equacdo 2.3 que se segue.

Creservatério = 3,200132254.107¢. V2 + 0,2908308367.V + 5996,358556 (2.3)
onde:

Creservatsrio € 0 Volume ideal do reservatorio em questao.

Para o consumo de energia, foi considerado um funcionamento diario da bomba de 6 horas e a
tarifa de energia adotada foi com base num valor de kWh residencial da concessionaria de
energia local (ENEL) no ano de 2019 de R$ 0,869.

Os custos referentes a limpeza sdo referentes a médo-de-obra de um servente, sendo o dado do
valor de hora obtido do SINAPI (2019) de R$ 9,84. Por fim, os outros valores foram orgados

na cidade de Goiania no més de outubro de 2019.

O retorno econdmico foi calculado pela economia gerada de gastos com agua potéavel (volume
de agua pluvial aproveitavel) versus tarifa de &gua com esgoto. Foram utilizados trés cenéarios
para a tarifa de agua. O de referéncia foi o preco praticado na cidade de Goiania e 0s outros
dois foram baseados nas tarifas das cidades Macei0 e Rio Branco, a tarifa mais alta e mais
baixa, respectivamente, de acordo com o SNIS (2019) Os valores sdo, respectivamente, R$
11,52 e R$ 4,40. Os valores correspondentes referem-se a tarifa de 4gua mais os fatores de

coleta e afastamento e tratamento.

Para a determinacdo dos indicadores, também é necessario definir os reajustes tanto da tarifa

de 4gua como dos custos de manutencao e operacédo. Para tal utilizou-se trés cenarios:

e Concessionaria local para tarifa de dgua e INCC para operagdes e manutencfes do
sistema;
e IPCA para &gua, operagdo e manutengdes do sistema;

e |IGPM para agua, operacdo e manutencoes do sistema.
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Para o estudo das trés possibilidades, foram obtidos dados histéricos referentes as taxas

indicadas, o que é mostrado na Tabela 8.

Tabela 8: Reajustes dos indices adotados

IPGM  INCC IPCA
2006 3,84% 5,04% 3,14%
2007 7,74% 6,03%  4,45%
2008  9,80% 1196% 5,90%
2009 -171% 3,20% 431%
2010 11,32% 7,56%  5,90%
2011 509%  7,58%  6,50%
2012  782% 7,26%  5,83%
2013 552%  8,06%  591%
2014  36/% 6,74%  6,40%
2015 10,54% 7,21% 10,67%
2016 7,19% 6,33%  6,28%
2017 -0,53% 4,03%  2,95%
2018  755%  397%  3,75%
2019 410% 3,71%  2,49%
Média 5,85% 6,33% 5,32%

Fontes: IBGE e Portal Brasil (2019)

Para o estudo da primeira situacdo de calculo, obteve-se dados historicos de reajustes da

concessionaria local desde 2006, o que é mostrado na Tabela 9.

Tabela 9: Taxa de reajuste da concessiondria para tarifa de Goiania.

Ano referente

Reajuste aplicado

2006/2007 3,45%
2007/2008 4,44%
2008/2009 6,38%
2009/2010 3,00%
2010/2011 5,83%
2011/2012 8,26%
2012/2013 3,39%
2013/2014 5,74%
2014/2015 2,33%
2015/2016 44,70%
2016/2017 6,27%
2017/2018 3,37%
2018/2019 5,79%
Meédia de reajuste 7,92%

Fonte: SANEAGO (2019)
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Além destes, definiu-se também a taxa minima de atratividade a ser utilizada. Da mesma forma
que Carvalho (2017) utilizou-se de trés, contemplando assim variacbes dos cenarios
econémicos. O primeiro a taxa de juros a longo prazo do Brasil (TILP Brasileira). O segundo
valor foi considerado a TJLP brasileira que atualmente € igual a 5,95% ao ano. O segundo valor
foi considerando a TJLP brasileira acrescentada de um prémio de 5,4% devido ao risco que o
investimento proporciona (BNDES, 2019). E o terceiro valor utilizado foi a TILP do Chile, pais
emergente com situacdo econémica similar a do Brasil, permitindo a comparacédo entre ambos,
igual a 3,0% ao ano (TRADING ECONOMICS, 2019).

Logo, para analisar a viabilidade econémica, foram analisados um total de 108 de cenarios para
a cidade de Goiénia, que se tratavam de arranjos das seguintes variaveis:

e Trés cenarios de reajustes de valores de tarifa de agua e operacdes e manutencdes do
sistema;

e Quatro volumes de reservatorios inferiores;

e Trés modelagens de lotes para implantacao;

e Trés taxas minimas de atratividade.

3.5 ANALISE DE RESULTADOS

Uma vez que os indicadores foram obtidos, foi possivel determinar a viabilidade de
investimento tanto no que se refere a aspecto individual como na aplicacdo em massa. Ressalta-
se que toda a analise se baseou apenas na reducdo do consumo de agua potavel pela
concessionaria. Nao se considerou beneficios do ponto de vista da reducéo do volume que seria
direcionado para drenagem urbana e ndo foi devido a existéncia do sistema. Esta consideracédo
apenas do uso da agua potavel reduz os beneficios obtidos e, consequentemente, reduz a

viabilidade econdmica do sistema.

Considerou-se na analise aspectos relacionados, ndo somente ao uso individual, mas beneficios
que toda a comunidade receberia, mesmo que ndo diretamente, como por exemplo, maior

disponibilidade hidrica, reduzindo possiveis futuras falhas no abastecimento.
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4 RESULTADOS

Neste item apresenta-se todos os resultados obtidos nas analises feitas dos lotes 1, 2 e 3. Isso
inclui toda concepcdo do projeto, bem como todo dimensionamento e orgamento do mesmo,
culminando na verificacdo da viabilidade econdmica final desse sistema nas hipoOteses

consideradas.

4.1 ELABORACAO DE PROJETOS

Algumas caracteristicas construtivas para as residéncias do bairro foram adotadas para se ter

um dimensionamento padrdo do sistema, como:

e O pe-direito das trés tipologias residenciais foi fixado em 3 metros;

e O material da cobertura escolhido foi telha ceramica, em modelo duas aguas com
inclinacdo de 30% para os lotes 1 e 2 e 15% para o lote 3;

e Fixou-se o formato dos lotes e das edificacbes como quadrado, sendo a edificacdo
posicionada centralizada em relacdo as laterais. As distancias frontais e posteriores
possuiram pequenas diferenciacoes.

Partindo destes dados, elaborou-se os projetos para cada um dos lotes caracteristicos e que sdo
apresentados na Figura 3. A escala grafica ndo inclui a dimensao dos reservatorios, incluindo

apenas o comprimento das tubulagdes.
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Figura 3: Croqui em planta baixa dos trés SPAAP concebidos
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Fonte: Autor

Com base nas diretrizes da NBR 10844 (ABNT, 1989), dimensionou-se o sistema de coleta de
agua pluvial. O resultado dos levantamentos das areas de contribuicdo e das vaz@es de projeto

para os trés lotes é apresentado na Tabela 10 que se segue:
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Tabela 10: Obtencdo da vazdo de projeto na cobertura

Lotel Lote2 Lote3
Intensidade da chuva (mm/h) 192,00 192,00 192,00

Inclinagdo (m/m) 0,30 0,30 0,15
h (m) 1,84 2,17 2,33
b (m) 1230 1445 3111
a(m) 6,15 7,22 15,55

Area de contribuicio (m?) 86,98 120,03 519,96
Vazéo de projeto (L/min) 278,33 384,09 1663,87

Nos calculos de obtencédo da area de contribuicdo os parametros a, h e b, respectivamente sao:

e Largura da area de contribuicdo da cobertura;
e Altura da cobertura (produto de a pela inclinacdo da cobertura);

e Comprimento da area de contribuicdo da cobertura.

Partindo disto, realizou-se o dimensionamento das calhas. Considerando que o material foi aco
inoxidavel, obteve-se os resultados que sdo apresentados na Tabela 11. J& os resultados obtidos

para os condutores verticais e horizontais sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 11: Dimensionamento das calhas

Lotel Lote2 Lote3
Inclinacdo da calha (m/m) 0,005 0,005 0,005

Altura atil (m) 0,06 0,07 0,13
Base (m) 0,12 0,14 0,25
Vazdo na calha (L/min) 292,62 404,43 1898,22
Borda livre (m) 0,04 0,05 0,08
Altura total (m) 0,10 0,12 0,21
Corte obtido (cm) 33 37 67
Corte comercial adotado (cm) 33 50 100

Tabela 12: Dimensionamento dos condutores verticais

Lotel Lote2 Lote3
Altura (til da calha (m) 3,00 3,00 3,00
Diametro nominal (mm) 75 75 100
Comprimento total do condutor (m) 6,60 6,60 6,60

Tabela 13: Dimensionamento dos condutores horizontais

Lotel Lote2 Lote3

Inclinacdo do condutor (%) 1% 1% 4%
Condutor horizontal 1
Diadmetro nominal (mm) 100 150 150

Comprimento total do condutor (m) 12,30 1445 31,11
Condutor horizontal 2
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Q (L/min) 556,66 768,18 3327,74
Diametro nominal (mm) 150 150 200
Comprimento total do condutor (m) 3,74 4,62 10,85

Outro dispositivo foi o de descarte inicial (DDI). O mesmo se trata de um desvio do condutor
horizontal para um condutor com um didmetro nominal abaixo e com um comprimento
compativel com o volume que se quer descartar e protegido com um tamp&o com furo, de modo
a escoar essa agua de descarte posteriormente. O volume descartado, como ja citado

anteriormente, é de 2,0 mm. A Tabela 14 apresenta o dimensionamento realizado.

Tabela 14: Dimensionamento do DDI
Lote 1 Lote 2 Lote 3

Area de contribuicio (m?) 86,98 120,03 519,96
Volume descartado (mq) 0,17 0,24 1,04
Diametro nominal (mm) 100 100 150

Comprimento da tubulacdo (m) 1,74 2,40 6,93

O dimensionamento dos subsistemas de recalque utilizou-se dados de estimativa de consumo
diario por pessoa em cada més, obtidos de Souto (2019), de modo a dimensionar para 0 més de
maior consumo. O dimensionamento dessas tubulacGes foi feito como estabelecido na NBR
5626 (1998). A quantidade de moradores considerada para cada residéncia trata-se de cinco. O

resultado do dimensionamento é mostrado a seguir na Tabela 15.

Tabela 15: Dimensionamento do subsistema de recalque e sucgéo

Lotel Lote 2 Lote 3
Consumo diario (m3) 0,272 0,313 0,349
Horas de funcionamento da bomba 6 6 6
Diametro nominal recalque (mm) 25 25 32
Comprimento de recalque (m) 6,35 6,87 10,44
Didmetro nominal sucgdo (mm) 32 32 40
Comprimento de succdo (m) 1,11 1,44 3,69

Por ultimo, realizou-se o dimensionamento das tubulacdes de distribuicGes. Para tal, este
dimensionamento ocorreu seguindo a NBR 5626 (ABNT,1998). O resultado do
dimensionamento é mostrado na Tabela 16. A visualizacdo dos trechos na planta baixa geral

estd mostrada no Apéndice B.

Tabela 16: Dimensionamento da tubulacdo de distribuicdo

Lotel Lote2 Lote3

Trecho Somapeso Vazdo (L/s) Diametro nominal (mm) Comprimento (m)
B-LP 1,8 0,402 20 4,45 4,69 6,92
B-C 14 0,355 20 1,33 1,57 3,60
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C-D 0,7 0,251 20 453 532 11,46
D-BC2 - 0,150 20 536 574 8,86
D-TJ2 - 0,200 20 470 573 7,69
C-E 0,7 0,000 20 396 500 10,78
E-BC1 - 0,150 20 6,62 7,24 11,90
E-A - 0,200 20 044 049 2724
B-TJ1 - 0,200 20 841 9,40 17,07

Total (m) 165,50 A

partir dos dimensionamentos realizados foi possivel orcar o quantitativo de materiais do sistema
por tipo de lote, sendo os custos unitérios obtidos com base nos dados de julho de 2019 do
Sistema Nacional de Precos e indices da construgo civil (SINAPI) e em cotacdes particulares
feitas em outubro de 2019. Este orgcamento, bem como outras varidveis necessarias para a

avaliacdo econdmica sdo apresentadas no proximo item.

4.2 ESTUDO DE VIABILIDADE PARA O SPAAP

Optou-se em dividir este item em quatro partes. Trés partes sdo compostas pelo custo de
implantacdo do sistema, o custo de manutencdo e operacdo e a receita proveniente da
implantacdo dos sistemas. A quarta e Gltima parte apresenta-se a elaboracao do fluxo de caixa

e determinacdo das variaveis VPL e IBC.

4.2.1 Investimento inicial

Foram levantados todos os custos inerentes aos trés modelos de SPAAP. O quantitativo e
orcamento dos mesmos sdo mostrados no Apéndice A. O resumo do custo dos sistemas para

cada volume e para cada lote é apresentado na Tabela 17.

Tabela 17: Investimento inicial total por lote e tipo de reservatério inferior

Tipo de lote  Volume do reservatoério (m3)  Investimento inicial

Lote 1 1 R$ 5.394,22
Lote 1 5 R$ 6.706,31
Lote 1 10 R$ 8.500,23
Lote 1 Ideal R$ 11.040,74
Lote 2 1 R$ 7.322,31
Lote 2 5 R$ 8.634,40
Lote 2 10 R$ 10.428,32
Lote 2 Ideal R$ 12.968,25
Lote 3 1 R$ 30.705,45
Lote 3 5 R$ 32.017,54
Lote 3 10 R$ 33.811,46
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Lote 3 Ideal R$ 36.351,68

Realizou-se também o custo total de implantacdo dos sistemas em fungdo da porcentagem de
implantacédo dos sistemas. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 18. Ressalta-se que

0 custo total apresentado ndo considera o reservatorio.

Tabela 18: Custo de instalacdo do SPAAP por tipo de lote

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Custo unitario R$5.035,51 R$ 6.963,60 R$ 30.346,74
N° totais de lote 2551 857 176
Custo por % de implantacdo por tipo de lote

10% R$ 1.284.559,17 R$596.780,13 R$ 534.102,55

25% R$ 3.211.397,92 R$1.491.950,32 R$1.335.256,38

50% R$ 6.422.795,85 R$2.983.900,64 R$2.670.512,77

75% R$9.634.193,77 R$4.475.850,96 R$4.005.769,15

100% R$ 12.845.591,69 R$5.967.801,28 R$5.341.025,53

4.2.2 Custos operacionais

Os custos referentes a operacdo do sistema referem-se a realizacdo dos ensaios exigidos pela
norma e ja referenciados no item 2.1.3. Os custos foram cotados em outubro de 2019, na cidade

de Goiania e sera apresentado na Tabela 19.

Tabela 19: Custos operacionais do SPAAP

Origem do custo Periodicidade Custo (R$)
Consumo de energia do motobomba Mensal R$ 58,48
25 pastilhas de 2g de produto de desinfeccdo (1 und/md) Mensal R$ 45,90
Limpeza do filtro e do dispositivo de descarte inicial Trimestral R$ 44,28
Ensaio de pH ABNT (2019) Semestral R$ 10,00
Ensaio de turbidez ABNT (2019) Semestral R$ 5,00
Ensaio de coliformes totais e termotolerantes ABNT (2019) Semestral R$ 30,00
Limpeza das calhas e condutores Anual R$ 88,56

Manutencdo da bomba e limpeza do reservatério Anual R$ 294,28

4.2.3 Receita do SPAAP

A partir dos dados de volume aproveitavel e do valor da tarifa de agua da cidade de Goiania e
de forma complementar para Maceié (maior valor da tarifa de agua brasileira) e Rio Branco
(menor valor da tarifa de 4gua brasileira), obteve-se os valores de receita para as trés tipologias

de lote. O valor total de receita para os 20 anos de vida Util para cada més, realizando reajustes
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anuais baseados na média de reajuste da SANEAGO estdo expostos nas Tabelas 20, 21, 22 e

23 a sequir.
Tabela 20: Receita total obtida por cidade em cada més para reservatério de 1 m3
Goiania (R$) Macei6 (R$) Rio Branco (R$)
Jan 2375,52 3081,76 1177,06
Fev 2142 17 2779,03 1061,44
Mar 2411,48 3128,40 1194,88
Abr 1833,96 2379,19 908,72
Mai 617,73 801,38 306,08
Jun 231,14 299,85 114,53
Jul 49,36 64,03 24,46
Ago 199,85 259,26 99,02
Set 829,78 1076,48 411,15
Out 2004,58 2600,54 993,26
Nov 2252,78 292252 1116,24
Dez 2461,50 3193,30 1219,66
Anual 17409,84 22585,74 8626,50
Tabela 21: Receita total obtida por cidade em cada més para reservatério de 5 m3
Goiania (R$) Macei6 (R$) Rio Branco (R$)
Jan 2546,98 3304,19 1262,02
Fev 2300,50 2984,43 1139,89
Mar 2546,98 3304,19 1262,02
Abr 3133,87 4065,56 1552,82
Mai 1698,24 2203,12 841,47
Jun 610,04 791,41 302,27
Jul 70,50 91,46 34,93
Ago 318,91 413,73 158,02
Set 1325,57 1719,65 656,81
Out 2774,17 3598,93 1374,59
Nov 2459,35 3190,50 1218,59
Dez 2546,98 3304,19 1262,02
Anual 22332,10 28971,38 11065,46
Tabela 22: : Receita total obtida por cidade em cada més para reservatério de 10 m?
Goiania (R$) Macei6 (R$) Rio Branco (R$)
Jan 2546,98 3304,19 1262,02
Fev 2300,50 2984,43 1139,89
Mar 2546,98 3304,19 1262,02
Abr 3290,46 4268,70 1630,41
Mai 2958,37 3837,89 1465,86
Jun 1213,32 1574,04 601,20
Jul 135,38 175,63 67,08
Ago 318,91 413,73 158,02
Set 1338,82 1736,84 663,38
Out 2821,87 3660,80 1398,22
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Nov 2459,35 3190,50 1218,59
Dez 2546,98 3304,19 1262,02
Anual 24477,93 31755,15 12128,70

Tabela 23: Receita total obtida por cidade em cada més para reservatério de volume ideal
Receita Goiania (R$) Receita Macei6 (R$) Receita Rio Branco (R$)

Jan 2546,98 3304,19 1262,02
Fev 2300,50 2984,43 1139,89
Mar 2546,98 3304,19 1262,02
Abr 3290,46 4268,70 1630,41
Mai 3183,65 4130,14 1577,48
Jun 2521,77 3271,49 1249,53
Jul 2197,02 2850,19 1088,61
Ago 1680,84 2180,55 832,85
Set 1545,79 2005,35 765,93
Out 2851,16 3698,81 1412,74
Nov 2464,82 3197,61 1221,31
Dez 2546,98 3304,19 1262,02
Anual 29676,97 38499,85 14704,80

4.2.4 Elaboracao do fluxo de caixa e determinacéo dos indicadores

econdmicos

Os resultados obtidos para determinacéo do VPL e IBC séo apresentados para os trés lotes nas
Tabelas 24, 25 e 26.

Tabela 24: Anélise de viabilidade - Lote 1

IVESUMeENto y/y1ume (m?) Reajuste '@ Minimade —pe VPL
inicial atratividade

-R$ 5.394,22 1 1 3,00% R$0,25 -R$8.828,35
-R$ 5.394,22 1 1 5,95% R$0,23 -R$6.891,36
-R$ 5.394,22 1 1 6,27% R$0,22 -R$6.799,41
-R$ 5.394,22 1 2 3,00% R$0,21 -R$8.789,91
-R$ 5.394,22 1 2 5,95% R$0,18 -R$6.885,05
-R$ 5.394,22 1 2 6,27% R$0,18 -R$6.793,98
-R$ 5.394,22 1 3 3,00% R$0,21 -R$8.838,29
-R$ 5.394,22 1 3 5,95% R$0,19 -R$6.893,48
-R$5.394,22 1 3 6,27% R$0,18 -R$6.801,31
-R$ 6.706,31 5 1 3,00% R$0,30 -R$9.872,50
-R$ 6.706,31 5 1 5,95% R$0,27 -R$8.083,33
-R$ 6.706,31 5 1 6,27% R$0,26 -R$7.998,15
-R$ 6.706,31 5 2 3,00% R$0,25 -R$9.855,14
-R$ 6.706,31 5 2 5,95% R$0,22 -R$8.080,83
-R$ 6.706,31 5 2 6,27% R$0,21 -R$7.996,05
-R$ 6.706,31 5 3 3,00% R$0,25 -R$9.900,00
-R$ 6.706,31 5 3 5,95% R$0,22 -R$8.088,60
-R$ 6.706,31 5 3 6,27% R$0,22 -R$8.002,81
-R$ 8.500,23 10 1 3,00% R$0,31 -R$11.540,51
-R$ 8.500,23 10 1 5,95% R$0,27 -R$9.820,22
-R$ 8.500,23 10 1 6,27% R$0,27 -R$9.738,22
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-R$ 8.500,23 10 2 3,00% R$0,26 -R$11.533,06
-R$ 8.500,23 10 2 5,95% R$0,22 -R$9.819,53
-R$ 8.500,23 10 2 6,27% R$0,22 -R$9.737,70
-R$ 8.500,23 10 3 3,00% R$0,26 -R$11.576,27
-R$ 8.500,23 10 3 5,95% R$0,22 -R$9.826,98
-R$ 8.500,23 10 3 6,27% R$0,22 -R$9.744,19
-R$ 11.040,74 Ideal 1 3,00% R$0,39 -R$13.600,99
-R$ 11.040,74 Ideal 1 5,95% R$0,33 -R$12.153,90
-R$ 11.040,74 Ideal 1 6,27% R$0,32 -R$12.084,46
-R$ 11.040,74 Ideal 2 3,00% R$0,32 -R$13.631,30
-R$ 11.040,74 Ideal 2 5,95% R$0,27 -R$12.159,76
-R$ 11.040,74 Ideal 2 6,27% R$0,26 -R$12.089,65
-R$ 11.040,74 Ideal 3 3,00% R$0,33 -R$13.668,21
-R$ 11.040,74 Ideal 3 5,95% R$0,27 -R$12.166,09
-R$ 11.040,74 Ideal 3 6,27% R$ 0,27 -R$12.095,15

Tabela 25: Anélise de viabilidade - Lote 2

Taxa minima de

Investimento inicial Volume (m3) Reajuste - IBC VPL
atratividade
-R$ 7.322,31 1 1 3,00% R$0,26 -R$10.629,82
-R$ 7.322,31 1 1 5,95% R$0,22 -R$8.792,05
-R$ 7.322,31 1 1 6,27% R$0,22 -R$8.702,99
-R$ 7.322,31 1 2 3,00% R$0,21 -R$10.612,26
-R$ 7.322,31 1 2 5,95% R$0,18 -R$8.788,20
-R$ 7.322,31 1 2 6,27% R$0,18 -R$8.699,58
-R$ 7.322,31 1 3 3,00% R$0,21 -R$10.651,02
-R$ 7.322,31 1 3 5,95% R$0,19 -R$8.79555
-R$ 7.322,31 1 3 6,27% R$0,18 -R$8.706,03
-R$ 8.634,40 5 1 3,00% R$0,32 -R$11.635,27
-R$ 8.634,40 5 1 5,95% R$0,27 -R$9.967,82
-R$ 8.634,40 5 1 6,27% R$0,27 -R$9.886,54
-R$ 8.634,40 5 2 3,00% R$0,26 -R$11.642,01
-R$ 8.634,40 5 2 5,95% R$0,22 -R$9.968,32
-R$ 8.634,40 5 2 6,27% R$0,21 -R$9.886,93
-R$ 8.634,40 5 3 3,00% R$0,26 -R$11.676,62
-R$ 8.634,40 5 3 5,95% R$0,22 -R$9.974,91
-R$ 8.634,40 5 3 6,27% R$0,22 -R$9.892,72
-R$ 10.428,32 10 1 3,00% R$ 0,33 -R$ 13.294,56
-R$ 10.428,32 10 1 5,95% R$0,28 -R$11.701,12
-R$ 10.428,32 10 1 6,27% R$ 0,27 -R$11.623,24
-R$ 10.428,32 10 2 3,00% R$ 0,27 -R$13.311,97
-R$ 10.428,32 10 2 5,95% R$0,22 -R$11.703,56
-R$ 10.428,32 10 2 6,27% R$0,22 -R$11.625,33
-R$ 10.428,32 10 3 3,00% R$0,27 -R$13.344,75
-R$ 10.428,32 10 3 5,95% R$0,23 -R$11.709,80
-R$ 10.428,32 10 3 6,27% R$0,22 -R$11.630,82
-R$ 12.968,25 Ideal 1 3,00% R$ 0,40 -R$ 15.393,68
-R$ 12.968,25 Ideal 1 5,95% R$ 0,33 -R$ 14.050,71
-R$ 12.968,25 Ideal 1 6,27% R$0,32 -R$13.984,31
-R$ 12.968,25 Ideal 2 3,00% R$ 0,32 -R$15.446,02
-R$ 12.968,25 Ideal 2 5,95% R$ 0,26 -R$ 14.059,21
-R$ 12.968,25 Ideal 2 6,27% R$0,25 -R$13.991,69
-R$ 12.968,25 Ideal 3 3,00% R$0,33 -R$15.472,83
-R$ 12.968,25 Ideal 3 5,95% R$0,27 -R$14.064,40
-R$ 12.968,25 Ideal 3 6,27% R$0,26 -R$13.996,25

Tabela 26: Andlise de viabilidade - Lote 3

. N . laxa minima
3
Investimento inicial Volume (m3) Reajuste de atratividade IBC VPL
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-R$ 30.705,45 1 1 3,00% R$ 0,16 -R$ 34.003,72
-R$ 30.705,45 1 1 5,95% R$ 0,12 -R$ 32.171,22
-R$ 30.705,45 1 1 6,27% R$ 0,11 -R$ 32.082,40
-R$ 30.705,45 1 2 3,00% R$ 0,13 -R$ 33.986,90
-R$ 30.705,45 1 2 5,95% R$ 0,09 -R$ 32.167,50
-R$ 30.705,45 1 2 6,27% R$ 0,09 -R$ 32.079,10
-R$ 30.705,45 1 3 3,00% R$ 0,13 -R$ 34.025,53
-R$ 30.705,45 1 3 5,95% R$ 0,09 -R$ 32.174,83
-R$ 30.705,45 1 3 6,27% R$ 0,09 -R$ 32.085,54
-R$ 32.017,54 5 1 3,00% R$ 0,20 -R$ 34.992,36
-R$ 32.017,54 5 1 5,95% R$ 0,15 -R$ 33.339,75
-R$ 32.017,54 5 1 6,27% R$ 0,14 -R$ 33.259,15
-R$ 32.017,54 5 2 3,00% R$ 0,16 -R$ 35.001,17
-R$ 32.017,54 5 2 5,95% R$ 0,11 -R$ 33.340,61
-R$ 32.017,54 5 2 6,27% R$ 0,11 -R$ 33.259,85
-R$ 32.017,54 5 3 3,00% R$ 0,17 -R$ 35.035,42
-R$ 32.017,54 5 3 5,95% R$ 0,12 -R$ 33.347,13
-R$ 32.017,54 5 3 6,27% R$ 0,11 -R$ 33.265,59
-R$ 33.811,46 10 1 3,00% R$ 0,22 -R$ 36.647,75
-R$ 33.811,46 10 1 5,95% R$ 0,15 -R$ 35.071,25
-R$ 33.811,46 10 1 6,27% R$ 0,15 -R$ 34.994,14
-R$ 33.811,46 10 2 3,00% R$ 0,17 -R$ 36.667,53
-R$ 33.811,46 10 2 5,95% R$ 0,12 -R$ 35.074,10
-R$ 33.811,46 10 2 6,27% R$ 0,12 -R$ 34.996,59
-R$ 33.811,46 10 3 3,00% R$0,18 -R$ 36.699,90
-R$ 33.811,46 10 3 5,95% R$0,13 -R$ 35.080,27
-R$ 33.811,46 10 3 6,27% R$ 0,12 -R$ 35.002,02
-R$ 36.351,68 Ideal 1 3,00% R$ 0,21 -R$ 39.187,97
-R$ 36.351,68 Ideal 1 5,95% R$ 0,15 -R$ 37.611,47
-R$ 36.351,68 Ideal 1 6,27% R$ 0,14 -R$ 37.534,36
-R$ 36.351,68 Ideal 2 3,00% R$ 0,16 -R$ 39.207,75
-R$ 36.351,68 Ideal 2 5,95% R$0,11 -R$ 37.614,32
-R$ 36.351,68 Ideal 2 6,27% R$0,11 -R$ 37.536,81
-R$ 36.351,68 Ideal 3 3,00% R$ 0,17 -R$ 39.240,12
-R$ 36.351,68 Ideal 3 5,95% R$0,12 -R$ 37.620,50
-R$ 36.351,68 Ideal 3 6,27% R$0,11 -R$ 37.542,24

Analisando os dados mostrados acima, verificou-se que os sistemas sdo inviaveis, independente
do indicador considerado. Observa-se que o investimento inicial é responsavel pelo resultado
negativo apresentado. Desta forma, resolveu realizar a analise desconsiderando o investimento
inicial. Esta situacdo serve para simular como o comportamento seria caso existisse um

incentivo governamental.

Para realizar uma comparacéo entre as viabilidades de cada tipologia de lote e volume de
reservatorio, obteve-se os valores médios de IBC e VVPL de nove arranjos de reajustes de pregos
(cenério 1, 2 e 3) e taxas de atratividade (TJLP Brasil, TILP Brasil + prémio, TILP Chile).

Na coluna a direita foi adicionado resultados referentes ao VPL descontado o valor de

investimento inicial do sistema. Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 27 a seguir.
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Tabela 27: IBC e VPL para cenério de reajuste 1

IBC VPL VPL com desconto
Lote 1 1 R$0,23 -R$6.891,36 -R$ 1.497,14
Lote 1 5 R$0,27 -R$8.083,33 -R$ 1.377,02
Lote 1 10 R$0,27 -R$9.820,22 -R$ 1.319,99
Lote 1 Ideal R$0,33 -R$12.153,90 -R$ 1.113,16
Lote 2 1 R$0,22 -R$8.792,05 -R$ 1.469,75
Lote 2 5 R$0,27 -R$9.967,82 -R$ 1.333,43
Lote 2 10 R$0,28 -R$11.701,12 -R$ 1.272,81
Lote 2 Ideal R$0,33 -R$14.050,71 -R$ 1.082,47
Lote 3 1 R$0,12 -R$32.171,22 -R$ 1.465,78
Lote 3 5 R$0,15 -R$33.339,75 -R$ 1.322,22
Lote 3 10 R$0,15 -R$35.071,25 -R$ 1.259,80
Lote 3 Ideal R$0,15 -R$37.611,47 -R$ 1.259,80

Para verificar a viabilidade de proporcdes de aplicacdo (10%, 25%, 50% e 100%), foram

analisados dados referentes ao cenario 1, com taxa minima de atratividade igual a TJILP do

Brasil. Os resultados sdo mostrados a seguir na Tabela 28. O IBC de todas as porcentagens

obtidas de um mesmo parametro possuiu valores iguais, por isso foi colocado seu valor a

esquerda, generalizado.

Tabela 28: IBC e VPL em porcentagens de implantagdo - Cenério 1

10% 25% 50% 75% 100%
IBC VPL VPL VPL VPL VPL
LOTE1
1 0,23 -R$1.757.98594 -R$4.394.964,86 -R$8.789.929,72 -R$13.184.894,57 -R$17.579.859,43
0,27 -R$2.062.056,80 -R$5.155.142,00 -R$ 10.310.283,99 -R$ 15.465.425,99 -R$ 20.620.567,99
10 0,27 -R$2.505.137,76 -R$6.262.844,39 -R$ 12.525.688,79 -R$ 18.788.533,18 -R$ 25.051.377,58
ldeal 0,33 -R$3.100.459,84 -R$7.751.149,61 -R$15.502.299,21 -R$23.253.448,82 -R$ 31.004.598,43
LOTE 2
1 0,22 -R$753.478,87 -R$1.883.697,19 -R$3.767.394,37 -R$5.651.091,56 -R$7.534.788,75
5 0,27 -R$854.242,21 -R$2.135.60554 -R$4.271.211,07 -R$6.406.816,61 -R$8.542.422,15
10 0,28 -R$1.002.786,40 -R$2.506.965,99 -R$5.013.931,98 -R$7.520.897,96 -R$10.027.863,95
ldeal 0,33 -R$1.204.14596 -R$3.010.364,89 -R$6.020.729,79 -R$9.031.094,68 -R$ 12.041.459,58
LOTE 3
1 0,12 -R$566.213,52 -R$1.415533,81 -R$2.831.067,62 -R$4.246.601,44 -R$5.662.135,25
5 0,15 -R$586.779,65 -R$1.466.949,13 -R$2.933.898,27 -R$4.400.847,40 -R$5.867.796,53
10 0,15 -R$617.254,05 -R$1.543.135,13 -R$3.086.270,26 -R$4.629.405,38 -R$6.172.540,51
Ideal 0,15 -R$661.961,94 -R$1.654.904,85 -R$3.309.809,69 -R$4.964.71454 -R$6.619.619,38

Realizando uma avaliacdo agora de duas localidades de implantacéo distintas, correspondentes

a maior e a menor tarifa de agua no Brasil, 0s resultados obtidos sdo mostrados a seguir nas

Tabelas 29 e 30. Para a maior tarifa de agua brasileira:

L. M. GONCALVES
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Tabela 29: IBC e VPL para a maior tarifa de dgua brasileira - Cenario 1

IBC VPL VPL com desconto

Lote 1 1 R$0,29 -R$6.718,91 -R$ 1.324,68
Lote 1 5 R$0,35 -R$7.866,05 -R$ 1.159,74
Lote 1 10 R$0,35 -R$9.581,66 -R$ 1.081,43
Lote 1 Ideal R$0,43 -R$11.838,17 -R$ 797,42

Lote 2 1 R$0,29 -R$8.613,07 -R$ 1.290,76
Lote 2 5 R$0,35 -R$9.738,03 -R$ 1.103,63
Lote 2 10 R$0,36 -R$11.448,74 -R$ 1.020,43
Lote 2 Ideal R$0,42 -R$13.727,39 -R$ 759,14

Lote 3 1 R$0,15 -R$31.990,76 -R$ 1.285,31
Lote 3 5 R$0,19 -R$33.105,78 -R$ 1.088,25
Lote 3 10 R$0,20 -R$34.814,02 -R$ 1.002,57
Lote 3 Ideal R$0,19 -R$37.354,24 -R$ 1.002,57

Tabela 30: IBC e VPL para a menor tarifa de agua brasileira - Cenario 1

IBC VPL VPL com desconto
Lote 1 1 R$0,11 -R$7.184,01 -R$ 1.789,79
Lote 1 5 R$0,13 -R$8.452,04 -R$ 1.745,73
Lote 1 10 R$0,13 -R$10.225,04 -R$ 1.724,81
Lote 1 Ideal R$0,16 -R$12.689,69 -R$ 1.648,95
Lote 2 1 R$0,11 -R$9.095,78 -R$1.773,48
Lote 2 5 R$0,13 -R$10.357,77 -R$ 1.723,37
Lote 2 10 R$0,14 -R$12.129,41 -R$ 1.701,09
Lote 2 Ideal R$0,16 -R$14.599,38 -R$ 1.631,13
Lote 3 1 R$0,06 -R$32.477,47 -R$ 1.772,02
Lote 3 5 R$0,07 -R$33.736,79 -R$ 1.719,25
Lote 3 10 R$0,08 -R$35.507,77 -R$ 1.696,31
Lote 3 Ideal R$0,07 -R$38.047,99 -R$ 1.696,31

Os gréaficos a seguir comparam os resultados de IBC adotando-se 0s mesmos parametros, porém

variando entre as tarifas de agua das trés cidades.

Figura 4: Variacdo do IBC da menor tarifa para maior tarifa de agua brasileira — Lote 1
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Figura 5: Variacdo do IBC da menor tarifa para maior tarifa de agua brasileira — Lote 2
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Figura 6: Variacdo do IBC da menor tarifa para maior tarifa de 4gua brasileira - Lote 3
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Ao obter os resultados mostrados acima, p6de-se também estudar a sensibilidade a mudanga de
valor de tarifa de 4gua para a menor e a maior tarifa de 4gua brasileira, como mostrado nas

Tabelas 31 e 32 que se seguem:

Tabela 31: Sensibilidade do IBC a mudanca da tarifa de agua

Andlise Variagao
Para menor tarifa brasileira 50,45%
Para maior tarifa brasileira 29,73%

Tabela 32: Sensibilidade do VPL & mudanca da tarifa de 4gua

Para menor tarifa Para maior tarifa
Variacdo %

Lote 1 1 4,25% 2,50%
Lote 1 5 4,56% 2,69%
Lote 1 10 4,12% 2,43%
Lote 1 Ideal 4,41% 2,60%
Lote 2 1 3,45% 2,04%
Lote 2 5 3,91% 2,31%
Lote 2 10 3,66% 2,16%
Lote 2 Ideal 3,90% 2,30%
Lote 3 1 0,95% 0,56%
Lote 3 5 1,19% 0,70%
Lote 3 10 1,24% 0,73%
Lote 3 Ideal 1,16% 0,68%

Média 3,07% 1,81%

Nessa analise percebeu-se que para o IBC a mudanca no valor da tarifa de agua exerceu uma
maior influéncia no valor de retorno, o que pode ser explicado pela propria equac¢do em que a
receita é atualizada com a taxa de atratividade de forma isolada. Da mesma forma a pouca
influéncia dessa mudanca no VPL se explica pela propria equacdo, que ao descontar o
investimento inicial, torna a mudanca da receita de &gua uma mudanca baixa em comparagao

ao valor investido na implantacdo do sistema.

Mesmo os cenarios com maiores possibilidades de haver um fluxo de caixa positivo na vida
uatil de 20 anos foram negativos, resultando em valores presentes liquidos negativos e indice

beneficio custo menor que um.
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A partir dos dados coletados e dos estudos de viabilidade realizados, chegou-se a concluséo de
que o sistema nas condi¢fes consideradas ndo tem uma implantagdo viavel no a&mbito

econdmico.

Souto (2019) estimou 0 consumo total de 4gua potavel para o bairro em 777309,05 m3/ano. Para
0 caso de implantagdes de 10%, 25%, 50%, 75% e 100%, o valor de consumo de &gua por ano
na cidade de Goiania advinda do SPAAP teria os valores apresentados na Tabela 33.

Tabela 33: VVolume total de demanda e porcentagem de demanda fornecida pelo SPAAP

Volume (m3/ano)

1m? 5m?d 10 md Ideal
Volume (m¥ano) 1522335 193168,2 211643,3 279201,1
10% 1,96% 2,49% 2,72% 3,59%
25% 4,90% 6,21% 6,81% 8,98%
50% 9,79% 12,43% 13,61% 17,96%
75% 14,69% 18,64% 20,42% 26,94%
100% 19,58% 24,85% 27,23% 35,92%

Para efeito de comparacéo, realizou-se a busca do precgo por habitante de a¢gdes de fornecimento
de agua e de drenagem. Encontrou-se um levantamento de Cruz e Tucci (2008) feito em 2006
do custo médio de implantacdo da rede de drenagem por habitante adicional na bacia de R$
174,63. Atualizando esse valor pelo INCC para 2019, comparou-se o0 custeio do governo na
concessdo dos reservatorios em 100% dos lotes com a implantacdo de drenagem urbana
referente ao acréscimo de um contingente de pessoas responsavel por demandar uma quantidade

de 4gua anual igual a economia anual do SPAAP de agua.

Considerando a média de demanda diaria por pessoa de Souto (2019), sendo de 49,42 litros, a
quantidade de pessoas e a economia obtida nas quatro tipologias de reservatdrio sao mostradas
na Tabela 34.

Tabela 34: Comparacao do investimento em SPAAP e implantagdo de drenagem urbana

Volume do reservatdrio inferior
1ms 5m?3 10 m3 Ideal
Equivalente em pessoas 8439,83 10709,25 11733,51 15478,91
Drenagem urbana R$ 3.310.729,88 R$4.200.965,42 R$4.602.756,47 R$6.071.981,29

Custeio dos reservatorios R$ 1.285.616,64 R$5.988.147,20 R$12.417.556,48 R$ 21.522.751,03
Economia (%) 61,17% -42,54% -169,79% -254,46%
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Como pode ser visto, para a tipologia de 1 m3, houve uma economia de 61,17%, o que se torna
uma alternativa interessante no sentido de economia financeira governamental. Ja no caso do
governo conceder parte do investimento inicial total dos sistemas, 0 mesmo contribuiria com

no maximo 36% do valor total do investimento.
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6 CONCLUSAO

A andlise primeiramente feita no inicio deste trabalho refere-se a viabilidade do sistema no que
condiz a um retorno financeiro gerado ao implantador, ou seja, no viés de beneficios
diretamente contabeis. Porém, sabe-se que existem beneficios indiretos gerados pelo sistema,
como a reducdo do volume de dgua drenavel nas cidades. Essa contribuicdo, naturalmente, ndo
retira a necessidade de haver uma melhoria dos sistemas de drenagens urbana de algumas
regides brasileiras, porém, trata-se de uma medida paliativa a curto prazo e complementar a

longo prazo.

Nesse viés, pode-se oferecer sugestBes de alternativas de subsidios publicos para estimular
implantacGes, como reducdo de impostos, desconto em contas de energia elétrica, obtengéo de
linhas de financiamentos com juros mais baixos, dentre outros. Na possibilidade de subsidio
publico no investimento inicial total, por exemplo, verificou-se que ainda sim o sistema é
inviavel, porém os valores de VPL, como p6de ser verificado, ficaram na faixa de R$ 1000,00

por sistema.

Além disso, 0 que pode se perceber com a ultima analise feita é que o volume total de agua
economizado do SPAAP, na tipologia de reservatério de 1 m3 havendo doacdo desses
reservatorios por parte do governo, se convertido em volume drenavel urbano devido a um
crescimento populacional no bairro, geraria uma economia de aproximadamente 60% para 0
governo, ja que o investimento tedrico a ser feito no sistema de drenagem é muito superior ao
valor de investimento nos SPAAP do bairro. Isso representa viabilidade econdmica para o

governo.

Ja no caso do governo conceder um subsidio para implantacdo igual ao valor que teria que
investir em drenagem urbana, 0 mesmo contribuiria com no méaximo 36% do valor total do

investimento.

Uma andlise cabivel situacdo, portanto, é a seguinte: os métodos de viabilidade econémica que
sdo adotados para conclusdo de inviabilidade realmente sdo eficazes se trabalhados

isoladamente?

Isoladamente, o0 VPL e o IBC ndo se mostram como métodos totalmente eficazes para uma

tomada de decisédo, necessitando de uma analise mais ampla, indireta e ndo somente numérica,
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Por serem estritamente numéricos, ndo levam em consideragcdo os impactos indiretos (e
majoritariamente positivos) gerados por uma implantacdo em massa desse sistema, como
reducdo do volume de agua drenado nas cidades e o proprio alcance da sustentabilidade, item

de grande relevancia.

Logo, verificou-se a necessidade de ampliar os horizontes de analise desse tipo de sistema,

interligando e interagindo 0 mesmo com outros sistemas e fatores, como 0s ja aqui citados.

Por fim, essa viabilidade obtida reforca a necessidade de se continuar realizando estudos mais
aprofundados a respeito da relagdao entre implantagcdes de SPAAP’s em série e a economia a
longo prazo na extensdo de implantacdo de sistemas de drenagem urbana nas cidades. A

sugestao para novos trabalhos seria entdo realizar esse tipo de anélise.
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APENDICE A

TRACADO DO SPAAP E DA TUBULACAO DE DISTRUIBCAO NA PLANTA BAIXA PADRAO DOS TRES LOTES
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APENDICE B

ORCAMENTO DO SISTEMA PREDIAL DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Quantidade por

lote

Valor unitario | Lote | Lote | Lote

Codigo | Material UND (R$) 1 2 3
40869 CALHA QUADRADA DE CHAPA DE ACO GALVANIZADA NUM 24, CORTE 33 CM (COLETADO CAIXA) M 24,15 24,60 | 0,00 | 0,00
40870 CALHA QUADRADA DE CHAPA DE ACO GALVANIZADA NUM 24, CORTE 50 CM (COLETADO CAIXA) M 36,9 0,00 |28,90| 0,00
40871 CALHA QUADRADA DE CHAPA DE ACO GALVANIZADA NUM 24, CORTE 100 CM (COLETADO CAIXA) M 73,55 0,00 | 0,00 | 62,21
9839 TUBO PVC, SERIE R, DN 75 MM, PARA ESGOTO OU AGUAS PLUVIAIS PREDIAL (NBR 5688) M 12,55 6,60 | 6,60 | 0,00
9841 TUBO PVC, SERIE R, DN 100 MM, PARA ESGOTO OU AGUAS PLUVIAIS PREDIAL (NBR 5688) M 21,99 14,47 | 3,00 | 6,60
9840 TUBO PVC, SERIE R, DN 150 MM, PARA ESGOTO OU AGUAS PLUVIAIS PREDIAL (NBR 5688) M 44,69 3,74 119,07 39,77
20165 LUVA DE CORRER, PVC SERIE REFORCADA - R, 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 15,71 1,00 | 0,00 | 0,00
20166 LUVA DE CORRER, PVC SERIE REFORCADA - R, 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 50,77 0,00 | 1,00 | 3,00
38033 TUBO PVC CORRUGADO, PAREDE DUPLA, JE, DN 200 MM, REDE COLETORA ESGOTO M 90,16 0,00 | 0,00 |10,85
9867 TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 20 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) M 1,93 39,80 | 45,18 | 80,52
9868 TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 25 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) M 2,48 6,35 | 6,87 | 0,00
9869 TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 32 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) M 5,57 1,11 | 144 (10,44
9874 TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 40 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) M 8,10 0,00 | 0,00 | 3,69
20156 JOELHO, PVC SERIE R, 90 GRAUS, DN 75 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 12,1 1,00 | 0,00 | 0,00
20157 JOELHO, PVC SERIE R, 90 GRAUS, DN 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 18,96 1,00 | 2,00 | 1,00
20046 REDUCAO EXCENTRICA PVC, SERIE R, DN 100 X 75 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 11,2 2,00 | 2,00 | 0,00
20179 TE, PVC, SERIE R, 100 X 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 31,91 1,00 | 0,00 | 0,00
20180 TE, PVC, SERIE R, 150 X 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 51,82 1,00 | 2,00 | 0,00
20047 REDUCAO EXCENTRICA PVC, SERIE R, DN 150 X 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 30,6 1,00 | 1,00 | 1,00
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20036 REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 10569 P/REDE COLET ESG PB JE 200 X 150MM und 121,65 0,00 | 0,00 | 1,00
20181 TE, PVC, SERIE R, 150 X 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 76,88 0,00 | 0,00 | 1,00
20158 JOELHO, PVC SERIE R, 90 GRAUS, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 63 2,00 | 2,00 | 1,00
20088 CAP PVC, SERIE R, DN 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 9,41 1,00 | 1,00 | 0,00
20089 CAP PVC, SERIE R, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL und 44,88 0,00 | 0,00 | 1,00
BOMBA CENTRIFUGA MOTOR ELETRICO MONOFASICO 0,5 CV DIAMETRO DE SUCCAO X ELEVACAO
10575 3/4" X 3/4", MONOESTAGIO, DIAMETRO DOS ROTORES 114 MM, HM/Q: 2 M/ 2,99 M3/H A24 M /0,71 und 830,41 1,00 | 1,00 | 1,00
M3/H
3542 JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 20 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL und 0,35 6,00 | 6,00 | 6,00
3529 JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 25 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL und 0,49 2,00 | 2,00 | 0,00
3536 JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 32 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL und 1,46 0,00 | 0,00 | 2,00
7138 TE SOLDAVEL, PVC, 90 GRAUS, 20 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL (NBR 5648) und 0,63 4,00 | 4,00 | 4,00
3499 JOELHO, PVC SOLDAVEL, 45 GRAUS, 20 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL und 0,59 1,00 | 1,00 | 1,00
11763 TORNEIRA DE BOIA CONVENCIONAL PARA CAIXA D'AGUA, 1.1/2", COM HASTE E TORNEIRA
METALICOS E BALAO PLASTICO und 60,37 3,00 | 3,00 | 3,00
2696 ENCANADOR H 15,38 4,50 | 4,50 | 4,50
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