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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A crise hidrica é um problema que est4 afetando vérios paises em todo o mundo, inclusive
paises desenvolvidos; no entanto, estes possuem mais recursos para contornar esta situacao.
Assim, € possivel perceber que outros motivos levaram a falta de &gua a se tornar uma questédo
global, como o aumento da demanda, as mudancas climéticas e a falta de cuidados com o0s

recursos naturais, gerando poluicdo e degradacgdo das reservas hidricas.

O crescimento populacional € um dos grandes responsaveis pelo aumento na demanda por agua.
Segundo o Instituto Francés de Estudos Demograficos (2015), atualmente existem cerca de 7
bilhGes de habitantes em todo o mundo e estima-se que até 2050 este nimero aproxime-se de
10 bilhdes de pessoas. Os nimeros sao preocupantes, porque quanto mais se aumenta o nimero
de pessoas, mais reservas de &gua com qualidade sdo necessarias, sendo que na atualidade 10%
da populacdo mundial ja ndo possui agua potavel disponivel (BARBOSA, 2014).

O salto no numero de pessoas no mundo ndo é um problema so pelo fato de que mais pessoas
precisardo do recurso hidrico em si. Com o crescimento da populacdo ha a necessidade da
intensificacdo tanto da atividade agricola como da industrial, que representam, respectivamente,
70% e 20% do consumo de 4gua mundialmente (REBOUCAS, 2008), o que aumenta a poluicao
do meio ambiente, e consequentemente, afeta as reservas de agua, quantitativa e

qualitativamente.

Segundo o Relatério Mundial das NacGes Unidas sobre Desenvolvimento de Recursos Hidricos
(CONNOR et al., 2015), estima-se que no ano de 2050 haja um aumento de 55% na demanda
mundial de agua para suprir o crescimento do setor industrial, da geracdo de energia por meio
das termoelétricas, bem como do consumo doméstico. Este quadro pode gerar o chamado
estresse hidrico, quando a quantidade de agua utilizada é maior que sua possiblidade de
renovacdo natural, o que causa reducdo das reservas disponiveis. No caso das mudancas
climaticas, o aumento em apenas 1° C causaria o derretimento de geleiras e possivel escassez
de agua para cerca de 50 milhdes de pessoas, STERN?! (2006, apud MARENGO, 2008). O

Brasil possui uma grande quantidade de reservas hidricas, que vao desde longos rios a aquiferos

ISTERN, N. Stern Review. The Economics of Climate Change, UK, 2006. 267p.
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subterraneos, como o aquifero Guarani, que ocupa oito estados e uma area de aproximadamente
850 km? (RIBEIRO, 2008).

No entanto, esta riqueza hidrica esta distribuida de forma nao uniforme ao longo do territorio
nacional. A discrepancia na disponibilidade de agua dentro do pais indica que regides com
maior densidade populacional e desenvolvimento econémico, por exemplo S&o Paulo, possuem
maiores possibilidades de sofrerem com a falta de agua. Segundo o Censo de 2010 (IBGE,
2010), a populacdo da cidade de Sdo Paulo era de 11,3 milhGes de pessoas, 0 que é apenas um
dos fatores que faz com que a quantidade de agua a disposicao ndo seja suficiente para suprir a

demanda.

Outro fator responsavel por reduzir as reservas de dgua é o climéatico. Em 2014, S&o Paulo
comecou a sentir os efeitos da maior seca dos ultimos 80 anos, que levou a reducéo do volume
dos reservatorios destinados a abastecer a regido, principalmente por causa de algumas
mudancas no clima, que reduziram o volume de chuva em épocas em que se esperava maior
pluviosidade. O sistema Cantareira recebeu apenas 57% do volume esperado para 0 outono e
inverno daquele ano (BARBOSA, 2014).

O uso doméstico de agua representa apenas 10% do consumo mundial (BARBOSA, 2014),
porém este nimero ndo deve ser visto como pequeno ou menos importante do que o uso agricola
e industrial, ja que o uso doméstico também é responsavel pela polui¢cdo das dguas, bem como
pelo aumento de sua escassez, principalmente nos aglomerados urbanos. Devido a essa
contribuicdo das edificages no consumo de dgua em grandes cidades, medidas de protecéo dos

recursos hidricos devem ser tomadas.

O manual de Conservacio e Reuso da Agua em Edificacdes (SAUTCHUK et al, 2005), ap6s a
realizacdo de uma auditoria em edificagdes, mostrou como a dgua estava sendo utilizada e em
gue pontos havia um grande consumo. Por fim elaborou uma série de acdes que podem ser
tomadas para que se melhore a eficiéncia do uso do agua. A mais importante delas é a
diminuicdo do desperdicio, seja por meio do controle de vazamentos, da moderagdo no

consumo ou do melhoramento do desempenho de equipamentos.

Entre outras indicagbes mostradas no manual estdo a promogdo de campanhas de
conscientizacdo da populacdo. Sendo que a maior indicagdo, que promove uma consideravel
reducdo no consumo de agua potavel, esta na implantacdo de sistemas de reaproveitamento de

agua.

L.A. Muniz Capitulo 1
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Uma destas medidas sdo os Sistemas Prediais de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SPAAP),
que permitem a conservacdo de agua potavel, principalmente no que diz respeito a atividades
como descarga de banheiros, lavagem de carros e calcadas e limpeza em geral, ja que ocorre

uma substituicdo da dgua potavel pela dgua reaproveitada para utilizacdo nestas finalidades.

Um dos itens do SPAAP que mais merece atengdo durante sua concep¢ao € o reservatorio. 1sso
acontece porque este € o elemento mais oneroso do sistema (AMORIM; PEREIRA, 2008); por
iSS0, € necessario que se tenha cautela na escolha do material e também na definicdo de métodos
de dimensionamento adequados, para que se possa estabelecer um volume 6timo para o

reservatorio e, como consequéncia, determinar a viabilidade técnica e econémica do sistema.

Com base na grande contribuicdo dos reservatorios de armazenamento nos custos totais dos
SPAAP e nas diversas diferencas econémicas e climaticas existentes em cada regido do Brasil,
um estudo que permita aprimorar o conhecimento sobre a viabilidade econémica destes

sistemas no pais é necessario. Neste contexto, este trabalho se insere.
1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo a verificacdo do impacto que variaveis locais, tais como tarifa
de &gua, precos de servico e materiais de construcdo e regime pluviométrico, possuem na
determinacdo do volume 6timo de um reservatério de um sistema predial de aproveitamento de

agua pluvial considerando aspectos econémicos.

L.A. Muniz Capitulo 1



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como foco a realizacdo da revisdo da literatura sobre SPAAP. Ele esta
dividido em duas grandes partes: os Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais e a Anélise
Econdmica. A primeira aborda o histérico, elementos e funcionamento dos sistemas, a
determinacéo de oferta e demanda de agua, os casos no Brasil e no mundo, dimensionamento
do reservatorio. J& a segunda parte trata sobre as formas de se fazer a avaliacdo econémica
destes sistemas, como o payback, VPL, TIR, custo-beneficio bem como a defini¢do adequada

da taxa minima de atratividade.

2.1. SISTEMAS PREDIAIS DE APROVEITAMENTO DE AGUAS
PLUVIAIS (SPAAP)

N&o h& um local especifico do mundo que possa ser apontado como onde se originou a
utilizacdo de agua da chuva para atividades cotidianas. Este costume foi surgindo em varias
regides do planeta de forma independente e se desenvolvendo de acordo com a evolucdo das
sociedades. Segundo Gnadlinger (2006), ha 200.000 anos, povos do sul da Africa armazenavam
agua da chuva em ovos de avestruz e os enterrava para utilizar na época da estiagem. J& na
China, tanques e cacimbas eram usados para depositar &gua ha mais de dois mil anos. Observa-
se também que, no Ird, foram encontrados reservatorios de pedra e massa de cal com torres para

resfriar a &gua, usados pela comunidade como um todo (GNADLINGER, 2006).

Nos paises da América Latina, as civilizacdes Maia e Asteca construiram grandes sistemas de
utilizacdo de aguas pluviais para abastecimento da agricultura e préatica da piscicultura. No caso
dos Maias, foram construidas cerca de 70 cisternas para armazenamento de aguas pluviais, ja
os Astecas faziam sulcos artificiais que chegavam a 50 metros de didmetro para armazenamento
(COSTA, 2010). Anos mais tarde e com influéncia dos arabes, os portugueses contribuiram
para a implantacdo de SPAAP em varios locais do mundo, mas ndo no Brasil, porque era
considerado um local com abundancia em agua (GNADLINGER, 2006). Muitos destes
sistemas desapareceram e o costume de utilizar &gua da chuva diminuiu devido as lutas entre
povos e ao processo de colonizagdo. Assim, o sistema caiu em desuso e foi esquecido com o
advento de novas técnicas no século XX, como as constru¢cdes de barragens, projetos de

irrigacao e utilizacdo de aguas subterraneas A ideia do aproveitamento de aguas pluviais voltou

L.A. Muniz
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a se destacar somente ap0s 0 agravamento da crise hidrica e 0 aumento da necessidade de
praticas mais sustentaveis (GNADLINGER, 2006).

2.1.1. Elementos dos SPAAP

Tendo em vista que 0os SPAAP sdo alternativas para amenizar crise hidrica, é preciso saber
quais sé@o o0s elementos constituintes e como eles funcionam, para que estudos mais
aprofundados a respeito de sua viabilidade possam ser executados, incluindo estudos sobre 0s

custos de implantacdo dos reservatorios e as expectativas de retorno financeiro.

Os SPAAP possuem elementos que sdo indispensaveis para seu funcionamento, e que nao
dependem do quédo refinados eles sdo. Estes componentes sdo: a area de captacdo, calhas e
condutores verticais e horizontais e o reservatdrio, que é a Gltima parte constituinte do sistema.
No caso de sistemas com mais elementos, estes sdo chamados de acessérios e englobam:
valvulas de descarte dos primeiros volumes de escoamento sobre a superficie de captacéo,
filtros, bombas e ferramentas de tratamento e desinfeccdo (CAMPOS et al., 2007).

O funcionamento do SPAAP comeca com a captacdo de dgua da chuva. Pela norma brasileira

NBR 15527 (ABNT, 2007), a captacdo de agua pluvial deve ser feita apenas em coberturas.

As calhas e condutores verticais e horizontais sdo os elementos que transportam a agua do
telhado até o reservatério, e devem atender as determinaces da NBR 10844 (ABNT, 1989).

O reservatorio de armazenamento de dgua da chuva é o elemento que mais merece atencdo na
questdo financeira, pois corresponde a cerca de 60% do custo total inicial do conjunto, ou seja,
é parte crucial na determinacédo da viabilidade econémica e técnica do sistema. O reservatorio
também pode influenciar na qualidade da agua a ser consumida, de acordo com o material
escolhido para 0 mesmo (HERNANDES et al., 2004).

Como a agua é coletada principalmente pelo telhado, esta esta sujeita a contaminacéo devido a
grande quantidade de sujeira que se acumula nesta superficie. Assim, a norma NBR 15527
(ABNT, 2007) apresenta uma tabela que define pardmetros, como coliformes totais, turbidez e
cloro residual livre, e seus valores aceitaveis que garantam a qualidade da &gua (ABNT, 2007).
Para diminuir as chances de que a agua a ser depositada no reservatdrio esteja contaminada por
poluentes e dejetos de animais, por exemplo, é relevante que se desconsidere 2 mm da

precipitacao inicial que escoa pela superficie de captacdo (ABNT, 2007).

L.A. Muniz Capitulo 2
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Para incrementar o sistema e possibilitar a melhoria da qualidade da &gua, reservatérios que
além de armazenar a agua, possuam elementos que realizem um certo tipo de tratamento
também podem ser considerados. A eles podem ser anexados filtros de areia, que permitem a
diminuicdo da cor e turbidez da agua, bem como a utilizacdo de produtos que promovam a
desinfeccdo da dgua (SANTQOS, 2002).

2.1.2. Determinacdo de Oferta e Demanda de Agua Pluvial

A oferta de agua pluvial de determinada regido é obtida por meio do regime pluviométrico
apresentado pelo local. Para que se obtenha esta oferta, € necessario que se tenha acesso a dados
historicos, e também saber qual o comportamento da chuva ao longo do tempo. Para isso,
existem bases de dados confiaveis de precipitacdes diarias em varias regides de Brasil como a
de Agritempo, que vem sendo utilizada para o dimensionamento dos sistemas no Brasil
(CAMPQOS, 2012).

Outra base de dados que pode ser utilizada é o INMET, que é o Instituto Nacional de
Meteorologia. Ele também fornece séries historicas com base em medicdes diarias de

pluviosidade, e por meio destas gera graficos com as médias mensais, as chamadas “Normais

Meteoroldgicas” (FLORES et al., 2012).

A NBR 15527 (ABNT, 2007) determina uma formulacéo, que esta descrita na Equacéo 1, para
calculo da quantidade diaria de 4gua proveniente da chuva a ser aproveitada, tendo como base

as series historicas obtidas:

V=P.AC.n (2.1)
Em que:

V — Volume de &gua de chuva aproveitavel, em m3;

P — Precipitacdo média anual, mensal ou diaria, em mm;

A — Area de coleta, em m2;

C — Coeficiente de escoamento superficial da cobertura;

n — Eficiéncia do sistema de captacao.

L.A. Muniz Capitulo 2
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Sendo que a eficiéncia do sistema inclui o dispositivo de descarte de sélidos, ou seja, as perdas
geradas pela passagem por filtros ou retencdo em telhados e calhas.

Para que se estabeleca a demanda de agua de determinada edificacao, é necessario saber qual a
tipologia da mesma e quais sdo 0s usos da agua, ou seja, qual volume de agua € utilizado em
cada atividade no local. No caso de SPAAP, a demanda de &gua se restringe a atividades que a
utilizem para fins ndo potéaveis, como descargas de bacias sanitarias e lavagem de pisos, por

exemplo.
2.1.3. Casos no mundo e no Brasil

Existem muitos estudos de caso em todo o mundo acerca da viabilidade, praticidade e os efeitos
em se implantar SPAAP. E interessante notar que ndo sO os paises desenvolvidos estdo

investindo e adotando estes sistemas como forma de conservacao e economia de agua.

Em Taiwan, os SPAAP estdo sendo implantados em escolas desde 2002. Os sistemas sao
adotados em regiGes com condigdes climéticas e de urbanizacdo bem diferentes, o que resulta
em varios modelos de sistemas, além do fato de que a destinacdo dada a &gua proveniente dos
SPAAP se distingue de uma escola para outra. A implantacdo de SPAAP em 29 escolas
distribuidas em quatro regies com diferentes distribui¢des pluviométricas foi avaliada no ano
de 2008 (SUNG et al., 2010).

O estudo mostrou as distintas formas de captacédo e utilizacdo da dgua da chuva. Sete escolas
optaram por combinar os SPAAP com 0s sistemas para coleta de agua cinza, ou seja, agua
residual proveniente do uso em torneiras e mangueiras, por exemplo. Umas destas escolas,
coletava as aguas cinzas juntamente com a dgua de chuva, sendo que primeiramente passavam
por uma cisterna, para depois serem armazenadas em estruturas, nas quais passariam por

processos de desinfeccao.

Os pesquisadores concluiram que os SPAAP somente seriam economicamente viaveis para seis
das 29 escolas estudadas. O maior exemplo é o de uma pequena escola, que tinha uma pequena
capacidade de armazenamento de agua, porém teve o maior custo de construcao do sistema e,
portanto, ndo desfrutaria de fato dos beneficios trazidos pelo SPAAP, ja que o retorno
econdmico deste tipo de investimento é fator determinante na escolha por sua implantagdo ou
ndo (SUNG et al., 2010).
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A cidade de Barcelona, na Espanha, consiste em um bom exemplo de regido desenvolvida que
adotou os SPAAP como fonte alternativa para o aumento da demanda de &gua, sendo que o
clima também foi um fator determinante nesta escolha, ja que entre os anos de 1999 e 2008, a
cidade passou por longos periodos de seca. Sendo assim, Sant Cugat del Vallés foi o primeiro
municipio a aprovar, em 2002, um codigo para edificacfes que garantia subsidios para os donos
de habitacGes unifamiliares ja existentes que decidiam construir os sistemas por iniciativa
propria (DOMENECH; SAURI, 2010).

A maioria das pessoas que receberam subsidios do governo apontou como maiores motivagoes
para introduzir o sistema, a capacidade de economia de agua e a conservacao do meio ambiente,
0 que pode ser explicado pelo alto nivel de renda e de escolaridade da populacdo, ja que a regido
de Sant Cugat del Vallés é uma das mais ricas do subdrbio de Barcelona. Uma minoria afirmou
ainda que o preco da tarifa de 4gua também foi fator determinante na escolha. (DOMENECH;
SAURI, 2010).

No Brasil também existem estudos sobre a possibilidade de implantacdo de SPAAP em vérias
regides. Um exemplo disso é o estudo realizado em Florianopolis, para determinar a viabilidade
econbmica de SPAAP em um prédio de uma instituicdo de ensino, o Servi¢co Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI). Para a realizagdo deste estudo foram levantados varios
dados, como a area de captagdo da edificacdo, os dados pluviométricos da regido e as
estimativas de consumo de agua dos usuérios, ou seja, a demanda (MARINOSKI; GHISI,
2008).

O programa computacional Netuno foi utilizado para obter a economia de agua potavel
correspondente a cada volume do reservatério, até se chegar a um volume ideal. Para que a
analise econdmica pudesse ser realizada, também foram levantados os custos de implantacdo
do SPAAP, como precos de materiais e de mao de obra e também 0s custos de operagédo e
manutencdo do sistema. Com todos os dados em maos, foi possivel realizar varias simulagdes
no Netuno para se chegar a uma conclusdo sobre a viabilidade ou ndo do SPAAP nesta
instituicio (MARINOSKI; GHISI, 2008).

A concluséo do estudo, portanto foi a de um potencial de economia de dgua potavel em torno
de 45%, sendo que os volumes ideais dos reservatorios seriam de 30.000 e 6.000 litros, para o
inferior e superior, respectivamente. Além disso, levantando em conta os custos de implantagéo

e 0s custos de manutencéo e operacao, foi calculada uma economia de cerca de R$ 400,00 reais
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por més, o que evidenciou a viabilidade econdémica e ambiental do SPAAP (MARINOSKI,
GHISI, 2008).

Outros exemplos nacionais e estrangeiros foram relatados em Pacheco (2016). Neste trabalho
a autora realizou um mapeamento sistematico da literatura, verificando as publicacdes presentes
nesta area. Usando Rainwater and feasibilty como String de busca, verificou-se que 30
trabalhos estudaram a viabilidade econdmica de SPAAP em varias tipologias diferentes. A
Tabela 2.1 é uma adaptacéo da tabela encontrada em Pacheco (2016), apenas com os trabalhos

relacionados a tipologia educacional.

Tabela 2.1 — Trabalhos encontrados e suas abordagens

Taxa de

Fonte Local Técnica Economia (%) Usos Valor da agua
desconto
Werneck; Barra do Pirai, B, I, L
' . ' PB 0,404 7 1% a. m. -
Bastos (2006)  Brasil LR,M  oam
Roebuck;
! 0, -
Ashley (2007) Inglaterra PB 8le 69 B,M 0e35% a.a.
Ferraz et al 0a10m®: 3,51
(2012) " Cuiaba, Brasil PB - B, I L - acima de 11m3: 5,75
R$/m3
Shah et al. Scott lab.,

(2013)  Estados Unidos ] ] ] $0,008 por galdo

Yoshino et al. PB
, . ] 3
(o1 Dekm.Bresil . 165323088 BM 1328%aa  R$ATIRSM

Ghisi et al. Floriandpolis,

PB
0 3
(2014) Brasil TIR 0,4248 B,M 068%am. R$115294R$ /m

VPL

Técnicas: PB - Payback; VPL - valor presente liquido; TIR - taxa interna de retorno

Usos: B: bacias sanitérias; | - irrigacdo; L - lavagem; LR - lavagem de roupas; M - mictorios
Fonte: adaptado de Pacheco (2016)

2.2.  DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

O dimensionamento do reservatorio de armazenamento de agua da chuva é muito importante
para gue se obtenha resultados satisfatérios com o SPAAP. Como ele €, normalmente, o item
mais caro a ser implantado, o célculo de uma capacidade errada pode resultar em prejuizos

econdmicos.

Quando superdimensionado, pode ocupar muito espaco da edificacdo e provocar perda de

qualidade da &gua devido a longos periodos de reserva. Quando subdimensionado, ndo
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proporcionara a economia de dgua potével esperada, pois ndo ird fornecer a quantidade de agua
necessaria para suprir a demanda (CAMPOS, 2012). Segundo Amorim e Pereira (2008), o
calculo do volume do reservatorio, em geral, deve ser feito para suprir a maior demanda pelo

maior periodo de tempo possivel, com 0s menores custos iniciais.

A NBR 15527 (ABNT, 2007) propde seis métodos de dimensionamento dos reservatorios: (1)
método de Rippl, (2) da simulacéo, e os métodos praticos (3) alemao, (4) inglés, (5) australiano
e (6) Azevedo Neto (pratico brasileiro). Para Amorim e Pereira (2008), os méetodos praticos
devem ser utilizados para residéncias unifamiliares ou pequenas instalacdes, pois ndo séo tao
complicados e sdo féceis de se executar, jA 0 método de Rippl e o da simulagdo devem ser
aplicados em edificagfes maiores.

Segundo Rupp et al. (2011), os métodos normativos ndo sao adequados nem suficientes para o
dimensionamento do reservatorio e, também, para analise do potencial de economia de agua
potavel. Neste trabalho, os métodos da norma foram comparados com o programa Netuno
desenvolvido por Ghisi et al. (2009). Com os métodos da ABNT, os volumes dos reservatorios
aumentavam a medida que se aumentava a demanda. Apenas no Netuno, o volume modificou-
se em funcao tanto da demanda quanto do regime pluviométrico. O Netuno também foi o Unico
que emitiu como dado de saida o potencial de economia de agua potavel de acordo com o

volume do reservatério.

Segundo Campos (2012), para paises subdesenvolvidos como o Brasil, é necessario que haja
uma motivacdo além da ideia de preservacdo do meio ambiente para a adocgdo de praticas de
conservacdo de agua. Por isso, novos métodos e programas computacionais de
dimensionamento de volume dos reservatorios de aguas pluviais devem ser desenvolvidos,
levando em conta também os retornos financeiros e econdmicos que os sistemas podem gerar,

para que hajam maiores incentivos as praticas sustentaveis.

Assim, Campos (2012) desenvolveu o programa computacional Raintool Box destinado a
analise econdmica dos SPAAP, com base no dimensionamento do volume dos reservatorios e
foco no méaximo valor presente liquido (VPL) dado por eles. A utilizagdo do VPL indica uma
analise mais aprofundada dos investimentos, diferentemente de pesquisas anteriores que
utilizavam apenas o payback (periodo de retorno) como forma de verificagdo da qualidade dos

investimentos.
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2.3.  AVALIACAO ECONOMICA

A andlise da viabilidade econdmica é de grande importancia para a definicdo quanto a
implantacdo ou ndo de qualquer tipo de negocio. Sem ela, ndo é possivel saber em quanto tempo

ocorrerd a amortizacdo do investimento inicial e nem qual é o rendimento do mesmo.

Um problema muito comum em anélises econdmicas esté na dificuldade de se prever o futuro,
pois todas as perspectivas de ganho ocorrem com base em suposi¢des do quanto se lucrard,
assim como na definicdo de taxas de atratividade (GARRAN, 2006). Assim, devem ser
utilizados métodos que procurem minimizar as incertezas advindas destes processos, para que
se obtenham valores mais aproximados da realidade. Um destes métodos é o fluxo de caixa
descontado (FCD).

Segundo Endler (2004), o FCD considera o investimento inicial para geracéo de lucros assim
como o tempo em que eles ocorrem. E uma técnica muito utilizada na concepcio de novos
investimentos e considera que a agregacao de valor somente ocorre, quando o retorno € maior

do que aquele proveniente de investimentos de mesmo risco.

O FCD tem como base a determinacao dos valores presentes de todos os fluxos de caixa que
serdo gerados pelo investimento ao longo de sua existéncia. Assim, é necessario que se tenha
uma taxa de atratividade, para que seja possivel levar todos os fluxos ocorridos em diversos
momentos para a mesma data. Como dito anteriormente, a definicdo desta taxa de atratividade
se constitui em uma complexidade ao processo dos FCD e depende do grau de risco de cada

investimento, sendo maior quanto maior for o risco daquele ativo (GARRAN, 2006).

Outro conceito que também deve ser definido para analisar a aceitagdo econémica de cada
investimento € a taxa minima de atratividade. Ela é um valor de referéncia para verificacdo da
atratividade de um investimento, ou seja, uma aplicacdo s6 se torna lucrativa quando o seu

retorno € maior que sua taxa minima de atratividade (NETO et al., 2008).

Segundo Puccini (2011), a taxa de atratividade pode ser definida também como o custo de
oportunidade, ou seja, aquilo que se escolhe em detrimento de outra opcéo. E aquilo que se
espera como retorno médio, ou um parametro para que se possa fazer a comparacdo quanto a

lucratividade ou néo do projeto.
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A determinacdo da taxa minima de atratividade depende do tipo de negdcio que se estd
avaliando. Alencar (2004) estudou a taxa minima de atratividade para edificios de alto padréo
com uso de elementos de sustentabilidade ecoldgica. Segundo ele, espera-se que o investimento
inicial para este tipo de empreendimento seja maior quando comparado a edificios
convencionais, porém espera-se também que os custos de operacdo desta edificacdo sejam
reduzidos devido a aplicacéo de tecnologias mais sustentaveis.

Com base na avaliacdo da economia brasileira, por exemplo, a expansdao do PIB naquele
momento e nos anos seguintes e nos precos de aluguel a serem praticados para aquela
edificacdo, Alencar (2004) definiu que a valor de taxa de atratividade mais aceitavel foi a de
10,43% ao ano.

Esta mesma ideia pode ser utilizada quando se estuda os SPAAP, devido ao fato de que os
projetos possuem extensas duracoes e de que existem grandes imprecisdes acerca dos valores
econdmicos a serem utilizados no porvir. O método do VPL é um dos mais confiaveis para
avaliacdo da qualidade de um investimento, pois nele as incertezas sdo consideravelmente
reduzidas, ja que se soma algebricamente todos os elementos do fluxo de caixa, ou seja, faz-se
a diferenca entre os valores presentes das entradas e os valores presentes das saidas (PUCCINI,
2011).

VPL= XlFE,x(1+i)™ (2.2)
Em que:

Fn — entrada ou saida do fluxo de caixa no instante “n”;

| — taxa de atratividade;

n — duracdo da andlise;

E um calculo claro, facil de ser entendido e que permite uma analise aprofundada do
investimento. Quando a soma das receitas obtidas é maior que o valor investido, ja sendo
considerada a alteracdo de valor do dinheiro no tempo, o VPL é positivo e, portanto, o
investimento ¢ aceitavel (CAMPOS, 2012).

O maior obstaculo para utilizagdo do VPL é a determinacdo da taxa minima de atratividade,

aquela que permite que se levem todas as receitas e gastos para a mesma data. E comum que se
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adote o valor da taxa de atratividade como sendo 0 mesmo da taxa minima de atratividade, para
que se obtenha valores admissiveis (CAMPQOS, 2012).

Outro indicador econémico determinado em funcdo do FCD é a taxa interna de retorno (TIR).
A TIR é uma taxa de desconto que resulta em um VPL igual a zero, ou seja, € a taxa que torna
igual os valores presentes de entrada e de saida. Assim, para que se saiba a aplicabilidade dela
é preciso comparé-la a alguma taxa usualmente utilizada no mercado (CAMPOS, 2012).

No entanto, a TIR possui algumas desvantagens para a sua aplicaco. E pressuposto que se
reinvista as entradas do investimento com rendimento igual a taxa interna de retorno obtida, o
que se torna quase impossivel em casos que a taxa é muito alta, ja& que pode ndo ser facil

encontrar uma aplicagéo que renda nesta magnitude (PUCCINI, 2011).

Outra desvantagem € que os célculos podem resultar em mais de um valor para a TIR ou até
mesmo casos em que nao se obtém um valor para a TIR, principalmente nos casos em que ha
mais de uma fonte de gastos e fluxos ndo convencionais, em que ocorrem varias mudancas de
sinais nos fluxos de caixa, o que pode resultar em problemas para se fazer a analise (PUCCINI,
2011). Estes sdo motivos pelos quais a TIR ndo € largamente utilizada para se fazer a avaliacao

da atratividade dos investimentos.

Outra forma de avaliacdo econémica de investimentos é o payback, que é o tempo de retorno
de um investimento, ou seja, em quanto tempo o investimento inicial sera recuperado. Ele é
considerado a forma mais comum para se analisar a qualidade dos investimentos, devido a

facilidade em calcula-lo, bem como de entender sua aplicabilidade (CAMPOS, 2012).

Este método, porém, ndo leva em conta a variacdo do valor do dinheiro ao longo do tempo, ou
seja, ndo considera que o investimento e os retornos ocorrem em periodos diferentes, e por isso

€ propenso a ter maiores retornos no caso de investimentos de curto prazo (ACCO, 2008).

Para aplicacOes analisadas apenas pelo payback, considera-se que quanto menor o payback,
mais eficiente é o sistema. Como ele ndo considera o valor ao longo do tempo, criou-se o
payback atualizado, que possui uma taxa de desconto para atualizar os valores do fluxo de caixa
e atenuar os erros causados pela desconsideracéo inicial (ACCO, 2008). Outra desvantagem do
método é que ndo inclui as receitas e gastos do fluxo de caixa apds a reintegracdo do valor
investido (CAMPOS, 2012).

O payback atualizado é definido pela Equacao 3:
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FCy

Payback = minimo {j}, tal que X _, ArTMAE

= |FCol (2.3)

Em que:

|FCO| - mddulo do investimento inicial ou fluxo de caixa no periodo zero;

FCk — fluxo de caixa no tempo k;

TMA — taxa minima de atratividade utilizada para a descapitalizacdo composta;

Sendo que o payback sera o menor valor de “j” encontrado para que a desigualdade seja

verdadeira.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Este trabalho seguira a seguinte sequéncia: revisdo bibliografica, formulacdo do método,

dimensionamento do reservatorio e analise dos resultados, como explicitado na Figura 3.1:

Figura 3.1 Delineamento da Pesquisa
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3.1. DETERMINACAO DO PROBLEMA

O primeiro momento do trabalho foi de percepc¢do do tema por meio da revisdo bibliogréfica.
Nela, foi possivel entender o funcionamento dos SPAAP, saber como é possivel determinar a
oferta de &gua com dados pluviométricos e a demanda nas edificacdes, observar casos ja
aplicados no Brasil e no mundo, e saber como fazer uma avaliacdo econdmica dos parametros
a serem utilizados. Como resultado desse momento, definiu-se parametros como a taxa minima

de atratividade.

Uma vez conhecido o assunto, verificou-se o problema da questdo a ser analisada, podendo
assim formular o problema da pesquisa e objetivo do trabalho. Apos a revisdo e determinacéao
do problema, ocorreu o delineamento da pesquisa, conforme apresentado na Figura 3.1 e a

formulacdo do método descrita nos proximos itens.
3.2. DELINEAMENTO DA PESQUISA

Esta secdo engloba as etapas em que a pesquisa se divide, sendo que a primeira € a escolha da
edificacdo a ser estudar e sua tipologia; a segunda, € a escolha das cidades a serem analisadas e
os critérios para selecdo e a terceira € o dimensionamento do reservatério, que exige a insercdo

de varios dados para obtencdo do volume 6timo.
3.2.1. Escolha da edificacdo em estudo

Em primeiro lugar, foi considerado que uma mesma edificagéo existe em cada uma das cidades
escolhidas, ou seja, foi analisado o mesmo edificio para todas as cidades. Segundo, foi
selecionada uma edifica¢do na qual havia acesso a maior quantidade de projetos possivel, em

especial o projeto Arquitetdnico e o de Sistemas Prediais.

O projeto Arquitetdnico é importante para que se tenha ideia das &reas da construcéo,
principalmente as areas de cobertura, onde ocorre a maior parte da coleta de dguas pluviais. Ja
0s projetos de Sistemas Prediais Hidraulicos Sanitarios mostram onde estdo localizados os
coletores de &gua, tanto verticais quanto horizontais, que se conectam as galerias de aguas
pluviais. Logo, é possivel analisar qual a capacidade dos coletores, onde poderéo ser colocados
novos coletores, ou ainda, se é possivel que se reorganize os ja existentes. A edificagdo € do
tipo institucional educacional publica. Inicialmente, o edificio foi projetado para servir a

Faculdade de medicina da Universidade Federal de Goias em Jatai, entretanto 0 mesmo podera
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ser construido em outras cidades. Desta forma, considerou-se que 0 mesmo seria construido nas
cinco cidades estudadas. Foi considerada uma area total do lote de 4000m? e adotado o valor de

0,80 para o coeficiente de escoamento.

A edificacdo possui quatro pavimentos, sendo que o térreo possui 1335m2, o primeiro
pavimento, 1309m2 e o segundo e terceiro pavimentos 1296,40m? cada um, além de 100,60m?
do pavimento técnico. A area construida total é de 5337,40m2 e area de cobertura de 1488,02mz.
O edificio conta com salas de aula, laboratorios, sala de professores, centro académico, mini

auditorios, consultérios, lanchonete e copiadora.
3.2.2. Escolha das cidades analisadas

O Brasil possui uma divisdo do territorio conforme seus regimes pluviométricos. A Companhia

de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) faz o levantamento das médias anuais de
precipitagdo para todo o pais, sendo que o Brasil possui 30 isoietas, que vdo de 300mm a
3000mm. As isoietas sdo linhas de mesma altura pluviométrica e sdo tragadas a partir da
interpolacdo de dados de precipitacdo obtidos em varios pontos de coleta espalhados por todo
o pais (CECILIO; REIS, 2006).

Dessa forma, foi escolhida uma cidade por isoieta, mas isso ndo indica que todas as isoietas do
Brasil foram contempladas, implica dizer que foram escolhidas cidades que apresentam
diferentes regimes pluviométricos, ou seja, ndo foram analisadas duas cidades de uma mesma

isoieta. Assim, foi possivel analisar a influéncia da precipitacdo na viabilidade do sistema.

A escolha das cidades dentro das isoietas ocorreu de acordo com as seguintes condicoes:
3.2.2.1. Disponibilidade de dados pluviométricos

Para o dimensionamento de um SPAAP, é necessario que se saiba qual a oferta de 4gua de cada
localidade, isto é, a quantidade de agua que 0 meio ambiente é capaz de fornecer aquele sistema.
Para isso, era importante que as cidades escolhidas possuissem dados de precipitacdo diaria em
séries de pelo menos 15 anos, para que houvessem informacdes suficientes sobre a oferta de
agua. A partir da série de dados, foi possivel calcular a média e maxima de chuvas, bem como
0 periodo de estiagem; e dessa forma dimensionar o volume do reservatorio corretamente; pois,
geralmente, regibes com maiores periodos de estiagem, necessitam de uma maior quantidade
de 4gua armazenada (CAMPOS, 2012).
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3.2.2.2. Disponibilidade de dados dos precos de construcdo no SINAPI

O SINAPI é o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil, que é
gerido pela Caixa Econémica Federal (CEF) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), sendo que o primeiro € responsavel pela base técnica e o segundo pela
pesquisa de precos, tratamento das informacdes e producdo de indices (DECRETO N° 7.983,
2013). Era de extrema relevancia que as cidades escolhidas possuissem a tabela SINAPI, pois
foi por meio desta que foram retirados os precos dos materiais e médo de obra para construir o

reservatorio.

A Figura 3.2 apresenta 0 mapa das isoietas no Brasil, com médias anuais do periodo de 1977 a
2006.

Figura 3.2 - Atlas Pluviométrico do Brasil

Derns o ama LEVANTAMENTO DA GEODIVERSIDADE
S8l PROJETO ATLAS PLUVIOMETRICO DO BRASIL '

ISOIETAS ANUAIS MEDIAS

it s s PERIODO 1977 A 2006

THEHAL

['“1‘ 'i

Fonte: Servico Geoldgico do Brasil (2006)
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As cidades foram escolhidas com base na disponibilidade de dados de precipitacéo diarias, com
registros historicos del5 anos e dos pregos de materiais e médo de obra segundo a tabela SINAPI.
Assim, foi decidido que seriam escolhidas cidades entre as capitais do pais, o que facilitaria o
acesso a dados da tabela SINAPI. Quanto a precipitacdo, foram escolhidas cidades em isoietas
diferentes, assim foram escolhidas: Natal, Brasilia, Curitiba, Belo Horizonte e Palmas, sendo
que as isoietas nas quais elas se encontram sdo mostradas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Isoietas Anuais Médias das cidades escolhidas

Cidades Isoietas Anuais Médias (mm)
Natal 1200,1 a 1300
Brasilia 1300,1 a 1400
Curitiba 1400,1 a 1500
Belo Horizonte 1500,1 a 1600
Palmas 1800,1 a 1900

Fonte: CPRM (2006)
3.2.3. Dimensionamento do Reservatorio

O método escolhido para o dimensionamento do reservatorio, foi o desenvolvido por Campos
(2012). Neste método, o volume determinado vem da otimizacéo da fungdo VPL, através da
técnica de otimizacdo PSO (particle swarm optimization - Otimizacdo por enxames de
particulas). Sendo assim, o volume encontrado sera o que trard o maior VPL. Para a utilizacéo
desta técnica, algumas informacdes sdo necessarias e a determinacdo das mesmas sao essenciais
para o sucesso do trabalho. Para dar inicio as simulacdes foi considerada uma profundidade
méaxima do reservatorio de 2 m e que o material para constru¢cdo do mesmo é o concreto armado,
0 que significa uma vida util de 20 anos, ou seja, 0 VPL sera calculado para este tempo de vida

do reservatorio.
3.2.3.1. Determinacdo da Demanda

A demanda de agua de um SPAAP corresponde a quantidade de agua que é retirada do sistema
destinada ao consumo na edifica¢do, em atividades que ndo exigem o uso de agua potavel. A
quantidade de dgua necessaria e os locais de utilizacdo sdo dados que serdo retirados da Tabela
2.1 apresentada no capitulo de revisao bibliografica. Para esta tipologia estudada, a &gua pluvial

sera utilizada na descarga de bacias sanitarias, irrigacéo de jardins e lavagem de piso.
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Campos (2012) realizou um levantamento para estimar a demanda em uma edificacdo
representativa do tipo institucional educacional publica, ou seja, uma caracterizacdo que pode
ser adotada em outros contextos, levando em conta o uso de agua em bacias sanitérias,
mictorios, lavatorios, na irrigacdo dos jardins e lavagem de pisos. A Tabela 3.1 é uma adaptacéo

da tabela encontrada no trabalho de Campos (2012):

Tabela 3.1 - Demanda de agua pluvial em uma edificacdo de ensino publica

Demanda
0,9 descarga/aluno/dia, 25% com volume total (6,8 L/descarga) e 75% com
Bacias sanitarias | volume parcial (3,4 L/descarga). NUmero médio para dias da semana e aos

s&bados
0,5 L/m2, com pano e balde nos dias Uteis e 1,0 L/m2, com balde e rodo nos
Lavagem .
sabados
N 3 vezes por semana (segundas, quartas e sextas) com vazdo de 2,4 L/mz,
Irrigacéo

em toda a area de jardim

Fonte: Campos (2012)

A lavagem de piso ocorre ao longo do ano, independente das férias escolares; o uso de bacias
sanitarias foi considerado conforme o periodo letivo de atividades, ou seja, nos meses de margo
a junho, na primeira quinzena de julho, de agosto a novembro e nos primeiros vinte dias no més

de dezembro.

Foi previsto ainda que nos meses em que a precipitacdo ¢ maior que 150mm ndo havera
irrigacao, sendo que nos demais meses ela sera realizada trés vezes por semana, isto indica que
a demanda para cada cidade ndo é a mesma, pois o periodo seco de cada localidade esta sendo
considerado. A area de jardim interno de 18m? localizado no térreo do edificio € irrigada durante
todo o ano independente do periodo letivo ou altura de precipitacdo. Considerou-se também

gue ndo ha consumo de 4gua aos domingos.
3.2.3.2. Determinacédo da Oferta

A oferta de agua esta diretamente relacionada a escolha das cidades. 1sso ocorre porque, cada
cidade possui uma oferta de dgua em funcdo de seu regime pluviométrico, e este sera
determinado a partir da obtencdo da série de dados citada no item 3.2.2. Neste trabalho, os

dados de precipitacdo dos ultimos 15 anos foram obtidos na base de dados de INMET.
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3.2.3.3. Determinacdo da funcédo custo do reservatério

A funcdo custo do reservatorio € uma relacdo entre o volume do reservatorio e o custo de
execucdo do mesmo. Ela pode ser elaborada a partir da realizagdo de quantitativos, isto €,
levantamentos dos materiais e mao de obra necessarios para a construcdo do reservatorio, de
suas quantidades e dos precos. Cada cidade possui custos diferentes para estes itens, porém a
composicao de servigos e materiais por unidade serd a mesma; assim ha uma funcéao para cada
cidade escolhida. O Quadro 3.1 mostra o levantamento de servi¢os necessarios para a

construcdo do reservatorio.

Quadro 3.1 — Listagem dos servi¢os e materiais para construcao do reservatorio

LOCAGAO CONVENCIONAL DA OBRA
ESCAVAGAO MANUAL EM SOLO ATE 2M DE PROFUNDIDADE
ESCAVAGAO MANUAL EM SOLO DE 2M ATE 4M DE PROFUNDIDADE
REGULARIZAGAO E COMPACTAGAO MANUAL DE TERRENO COM SOQUETE
REATERRO INTERNO (EDIFICAGOES) COMPACTADO MANUALMENTE
LASTRO DEBITRA
CONCRETO USINADO BOMBEADO FCK=15 MPA (INCLUI LANCAMENTO E
ADENSAMENTO)
ARMAGAO ACO CA 50 PARA 1M3 DE CONCRETO
FORMA TABUA PARA CONCRETO, 05 UTILIZAGOES
IMPERMEABILIZACAO DE SUPERFICIE COM ARGAMASSA DE CIMENTO E
AREIA TRACO 1:3 E=2,5CM

Fonte: o autor

Apos o levantamento dos dados é possivel gerar um gréfico, no qual o valor de execucdo do
reservatorio varia de acordo com o volume do mesmo. Apos isso, é acrescentada uma linha de
tendéncia polinomial de segundo grau ao grafico, e gerada uma funcdo que somente €

considerada vélida se o valor de R estiver entre 0,90 e 1,00.
3.2.3.4. Determinacdo dos custos de operacdo e manutencao

O valor dos custos de operacdo e manutengdo variam de acordo com a frequéncia em que séo
considerados, e podem ser mensais, bimestrais, semestrais ou anuais. Alguns custos de operagédo
que podem ser considerados sdo: 0 consumo de energia pela bomba e a realizagdo de ensaios
para verificagdo da qualidade da agua, conforme delineados na ABNT NBR 15527 (ABNT,
2007). Entre os possiveis custos de manutengdo estdo os produtos de desinfeccdo, limpeza do

filtro e manutencao geral do reservatorio, calhas e bomba.
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No caso dos testes, a periodicidade estd determinada na norma, ja o consumo de energia é
medido mensalmente pela companhia de energia local. Segundo Campos (2012), a
periodicidade dos produtos de desinfeccdo deve ser mensal, a de limpeza do filtro, bimestral e

a de manutencdo geral, anual. Os custos também foram levantados de acordo com a cidade.

Para obtencdo dos custos com a limpeza do filtro e manutencdo geral do reservatério, foi
retirado da tabela SINAPI de agosto de 2016 o preco da mdo de obra de um servente com
encargos para cada cidade. No caso da limpeza do filtro foi considerada a méo de obra de meia

diaria de um servente, ja no caso da manutencao geral, uma diéria.

Para obtencdo dos custos com o consumo de energia proveniente da utilizacdo da bomba, foi
utilizada a tarifa de energia de cada concessionéria, ou seja, o preco por kWh. Tendo todas as

especificacbes da bomba foi possivel calcular seu gasto mensal com energia elétrica.

Para a determinacdo do valor a ser pago pelo consumo mensal de energia da bomba, a formula

utilizada é a mostrada na Equag&o 4:

CM =P.t.N.V (3.1)
Em que:

CM — é o consumo mensal de energia pela bomba, em R$/més;

P — poténcia da bomba escolhida, em kWh;

t — tempo de funcionamento da bomba em h/dia;

N — nimero de dias em que a bomba funciona no més, em dias;

V — valor do kWh praticado pela concessionaria de energia elétrica, em R$/kWh.

Sendo que a bomba escolhida para esta determinacdo € uma bomba submersa vibratéria para
reservatorio ou cisterna, com poténcia de 450 kW e elevagdo méxima de 50 metros, seu tempo
de funcionamento é de 6 horas por dia, e 0 nimero médio de dias em funcionamento é de 25

dias por més.
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3.2.3.5. Determinacdo da estrutura tarifaria e historico de reajustes

Por meio da estrutura tarifaria é possivel determinar o valor da conta de agua e analisar varias
situacOes diferentes. A estrutura tarifaria, com os valores das tarifas atuais praticadas, foi obtida
na concessiondria de agua de cada cidade escolhida, assim como o historico de reajustes das
tarifas, que ndo sdo uniformes no pais e variam por cidade ou estado. As tarifas atuais sdo
inseridas no programa computacional com seus valores, enquanto o historico de reajustes a

partir do ano de 2001 ¢ inserido em arquivos no formato .csv.
3.2.3.6. Determinacdo da taxa minima de atratividade

A taxa minima de atratividade é um valor utilizado para comparacdo do retorno do
investimento. Caso este retorno seja maior que a taxa, o projeto € considerado viavel. Neste
trabalho, foi adotado 0,83% ao més para a taxa de atratividade, os mesmos valores utilizados
por Campos (2012).

3.3. AVALIACAO ECONOMICA

Para se fazer a analise econ6mica para implantacdo dos reservatérios de SPAAP foram feitas
simulacdes considerando quatro cenarios diferentes. O primeiro deles consistiu em se utilizar
os dados reais de cada cidade, ou seja, para cada cidade foram inseridos seus dados de tarifa de
agua e reajustes, precipitacdo e custos de manutencdo e operacdo, para que dessa forma fosse
possivel analisar qual a viabilidade econémica real de cada cidade para a construcdo de
reservatorios para SPAAP (CENARIO A).

No segundo cenério, entdo, foi estudada a influéncia da precipitacdo no VPL. Para isto, foi
necessario congelar os dados de tarifas, reajustes e custos de manutencgéo e operacédo, ou seja,
para a simulacdo de todas as cidades estes dados foram os mesmos da cidade de Brasilia, sendo
que os dados da terceira variavel, a precipitacdo, foram inseridos os de cada cidade especifica
que estava sendo analisada (CENARIO B).

No terceiro cenario, foi estudada a influéncia dos precgos das tarifas de agua e seus reajustes no
VPL. Assim, os dados de precipitacdo e custos de manutencdo e operacdo foram mantidos os
mesmos de Brasilia para todas as cidades, e os dados de tarifas e reajustes foram variando para
cada cidade analisada (CENARIO C).
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No quarto cenério, foi estudada a influéncia dos custos de manutengdo e operagdo no VPL.
Dessa forma, foram mantidos os mesmos dados de tarifas de agua, reajustes e precipitagdo de

Brasilia para todas as cidades e variados os custos de manutencédo e operacdo para analise de
cada cidade (CENARIO D).
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1. DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

4.1.1. Oferta de agua pluvial

Os regimes pluviométricos foram obtidos por meio de séries historicas de 15 anos, de 2001 a
2015 registradas nas estacGes meteoroldgicas do INMET em cada cidade. Os dados obtidos
eram diarios e por meio deles foi possivel calcular as precipitacdes médias mensais e verificar
os periodos de menor altura pluviométrica. A Figura 4.1 mostra a precipitagdo média mensal
para cada cidade.

Figura 4.1 — Regime Pluviométrico das cinco cidades

Regimes Pluviométricos
400
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350
300
0 I I | | |I I -A.m H H m III = II I [ ] [ | [ ]
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(=] LA
=) =] <

Precipitagiio média mensal (mm)

wh
=}

B Curitiba ®Brasilia ™ Natal Palmas ®Belo Horizonte

Fonte: elaborado a partir de dados do INMET

A cidade de Curitiba é a que possui o regime pluviométrico mais uniforme, ou seja, as chuvas
sdo muito bem distribuidas aso longo do ano. Outra peculiaridade de Curitiba, € que suas médias
mensais ndo ultrapassam os 200 mm e as minimas nao sao menores do que 50 mm, o que indica
que o local ndo sofre de extensos periodos de seca. A precipitacdo média anual é de 1630,35

mm.
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As cidades de Belo Horizonte e Brasilia possuem o mesmo periodo do ano de seca, com
precipitacOes abaixo de 50 mm, que vai de maio a agosto, sendo que em setembro a precipitacéo
média de Belo Horizonte € somente um pouco superior aos 50 mm, e a de Brasilia ainda é

inferior a 50 mm.

Por meio destes gréficos de regime pluviométrico também é possivel retirar a média anual de
chuvas em cada cidade. A média anual para a cidade de Belo Horizonte é de 1594,07 mm,
enquanto para a cidade de Brasilia é de 1329,22 mm, o que motiva estas cidades a estarem em
isoietas diferentes. Assim, as maximas precipitacdes de Brasilia ndo ultrapassam os 250 mm,

enquanto as de Belo Horizonte chegam a quase 400mm em dezembro.

Em Palmas, o periodo com o maior volume de chuvas é de janeiro a mar¢o, quando as maximas
vao de 250 mm a 300 mm, ja o periodo de seca, com precipitacdo menor que 50 mm vai de

junho a agosto, sendo que a média total anual é de 1668,83 mm.

Natal possui um regime diferente, em que a média anual é de 1254,37 mm, a menor média anual
dentre as cidades estudadas. A maxima precipitacdo acontece no més de junho, com média de
aproximadamente 300 mm, sendo que as precipitagdes menores que 50 mm podem ser
observadas entre os meses de setembro e dezembro e em todo 0 ano, exceto no més de junho,

as precipitacdes ndo ultrapassam os 170 mm.
4.1.2. Demanda de agua pluvial

Para determinacdo da demanda foram consideradas as areas de lavagem de piso e de irrigacao,
bem como a quantidade de usuarios em cada época do ano, além dos parametros apresentados
na Tabela 3.1. Para os dias de recesso e finais de semana, foi considerado que apenas 20% dos
usudrios frequentes utilizam o edificio. A area de lavagem € de 5281,71 m?, area de irrigacdo
de 153,41 m2 e de irrigacao interna de 18 m2. O namero de usuarios em periodo letivo é de 763
e nos periodos de recesso e finais de semana é de 153, sendo que estas quantidades seguem
previsdes estabelecidas nos projetos da edificacdo. A Tabela 4.1 mostra a demanda para cada

uma das cidades.
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Tabela 4.1 — Demanda de &gua pluvial

Demanda Diaria Estimada (m?)

Mes Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab

Jan/Fev 0,00 3,62 3,58 3,62 358 3,62 6,22

Mar/Abr 0,00 7,35 731 735 731 735 6,22

@ Mai/Jun/Jul (1 a 15) 0,00 7,72 731 772 731 772 6,22
c_Es Jul (16 a31) 0,00 399 3,58 399 358 399 6,22
a Ago/Set/Out 0,00 7,72 731 772 731 772 6,22
Nov/Dez (1 a 20) 0,00 7,35 731 735 731 735 6,22

Dez (21 a31) 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22

o Jan/Fev 0,00 3,62 3,58 3,62 358 3,62 6,22
€ Mar 0,00 7,35 731 735 731 735 6,22
,8 Abr/Mai/Jun/Jul (1 a 15) 0,00 7,72 731 772 731 772 6,22
S Jul (16 a 31) 0,00 399 3,58 399 358 399 6,22
% Ago/Set/Out 0,00 7,72 731 772 731 7,72 6,22
g Nov/Dez (1 a 20) 0,00 7,35 731 735 731 735 6,22
Dez (21 a31) 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22

Jan/Fev 0,00 3,62 3,58 3,62 358 3,62 6,22

Mar 0,00 7,35 731 735 731 735 6,22

8 Abr/Mai/Jun/Jul (1 a 15) 0,00 7,72 731 772 731 7,72 6,22
\g Jul (16 a 31) 0,00 3,99 3,58 3,99 358 3,99 6,22
@ Ago/Set/Out 0,00 7,72 731 772 731 772 6,22
Nov/Dez (1 a 20) 0,00 7,35 731 735 731 735 6,22

Dez (21 a31) 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22

Jan/Fev 0,00 399 3,58 399 358 399 6,22

< Mar/Abr/Mai/Jun/Jul (1 a 15) 0,00 7,35 731 735 731 735 6,22
o Jul (16 a 31) 0,00 3,62 3,58 3,62 358 3,62 6,22
z Ago/Set/Out/Nov/Dez (1 a 20) 0,00 7,72 731 772 731 772 6,22
Dez (21 a31) 0,00 3,99 3,58 3,99 3,58 3,99 6,22

Jan/Fev 0,00 3,62 3,58 3,62 358 3,62 6,22

Mar 0,00 7,35 731 735 731 735 6,22

,‘-f Abr/Mai/Jun/Jul (1 a 15) 0,00 7,72 731 772 731 772 6,22
= Jul (16 a 31) 0,00 3,99 3,58 3,99 358 3,99 6,22
8 Ago/Set 0,00 7,72 731 772 731 772 6,22
Out/Nov/Dez (1 a 20) 0,00 735 731 735 731 735 6,22

Dez (21 a 31) 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22

Fonte: o autor
4.1.3. Funcao custo do reservatorio

Apos a determinacdo de todos os elementos que envolvem a construcdo do reservatorio, 0s
graficos do preco dos materiais e servicos pelo volume do reservatério foram construidos e
adicionados a eles linhas de tendéncia que mais se ajustavam aos valores calculados, que neste
caso foram do tipo polinomiais do segundo grau. E importante ressaltar que para todas as
cidades foi obtido um RZentre 0,90 e 1,00. As Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 mostram os graficos
da funcdo custo do reservatério para cada cidade, com as linhas de tendéncia inseridas a eles.
Abaixo de cada figura se encontram as equacfes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, referentes aos graficos
expostos. Sendo que o R? para as cidades de Curitiba, Brasilia, Natal, Palmas e Belo Horizonte
é de 0,9942; 0,9945; 0,9946; 0,9946 e 0,9946, respectivamente.
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Figura 4.2 — Grafico do prego pelo volume do reservatorio para Curitiba
Curitiba
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Creservatério—curitiba = 3,564875385.1076.V2 + 0,2746542764.V + 6117,598493 (4.1)
Figura 4.3 — Gréfico do preco pelo volume do reservatorio para Brasilia
Brasilia
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Creservatério—Brasilia = 3,453529347.1076.V2 + 0,2862143067.V + 6161,740924 (4.2)

Figura 4.4 — Gréfico do preco pelo volume do reservatorio para Natal
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Crroservatsrio—Natal = 3,146250305.1076. V2 + 0,2679008989.V + 5699,002545

(4.3)
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Figura 4.5 — Gréfico do preco pelo volume do reservatorio para Palmas

Palmas
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Creservatério—pPaimas = 3,238000008.1076.V2 4+ 0,2725700271.V + 5823,525094 (4.4)

Figura 4.6 — Gréfico do prego pelo volume do reservatério para Belo Horizonte

Belo Horizonte
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Creservatério—Belo Horizonte = 3,309389537.107°.V2 + 0,2772344392.V + 5934,586154  (4.5)
4.1.4. Custos de manutencao e operacao

Para obtencdo dos custos dos ensaios foram feitas cotaces em laboratorios de analise de dgua
de cada cidade. Em Palmas ndo foram encontrados laboratorios para realizacdo dos ensaios;
assim, foi decido que as amostras seriam enviadas para Goiania e incluida uma taxa referente
ao envio das amostras nos custos de Palmas. Em Brasilia, foi dado o valor do pacote para a
realizacdo dos ensaios mensais, ou seja, ndo foram fornecidos os valores de cada ensaio, o0 que
ndo afeta a anélise, ja que estes valores s30 somados para insercio no programa. E preciso notar
que os custos anuais ndo foram determinados em funcdo do volume do reservatoério, ja que este

valor é da diaria ou meia diaria de um servente, independente do servigo a ser realizado.
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4.1.5. Estrutura tariféaria e historico de reajustes

Levantou-se a estrutura tarifaria das cinco concessionarias das cidades analisadas. As
concessionarias de agua de cada cidade possuem diferentes faixas de consumo com diferentes
precos para edificagdes publicas, devido a isso foi criada uma tabela para explicitar essas

diferengas entre as cidades e suas faixas de consumo.

Tabela 4.3 — Estrutura tarifarias das cidades

Faixa Valor (R$)
é 0a15me 6,23
£
a > 15 m@ 924
@ 0a5me 207
§ 5a 10 m?3 2,637
S 10a20m 7536
T  20a40m 8,289
S 40a200me 9,419
@ > 200 m? 9,984
S Oalom 7,26
[%2]
N
o > 10 m? 12,00
0a 10 m? 3,096
11 a 15 m? 345
—  16a20m 4,08
< 21a30m 46
< 31a50m 5,29
51 a 100 m? 6,85
> 100 m? 7,79
S
= Oaloms 6,066
|-
=]
@) > 10 m? 6,84

Fonte: elaborada a partir de dados das concessionarias de agua

E possivel perceber na tabela que para cada cidade existem diferentes faixas de consumo, ou
seja, ndo h& uma regra quanto a isso e cada concessionaria pratica as faixas e 0s precos que que

se encaixam a realidade de cada localidade.

As cidades de Natal e Belo Horizonte sdo as que possuem a maior quantidade de faixas de
consumo praticadas, mas ndo possuem a mesma proporcionalidade de faixas ou de precos.
Assim, as tarifas de Belo Horizonte sdo mais caras que as da cidade de Natal, tendo em vista a

ultima faixa de Natal é a que comtempla consumos maiores que 100 m3 e custam R$ 7,79/m3,
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enquanto em Belo Horizonte, a ultima faixa é de 200 m3, com um valor de R$ 9,98/m3, o que

representa um valor 21,94% maior para consumos acima de 200 ms.

Belo Horizonte é a cidade que comecga com a menor tarifa, com valor de R$ 2,07 para consumos
menores que 5 m3, sendo que Curitiba é a cidade que possui a menor tarifa, quando se considera

consumos muito altos, de 200 m3 ou mais, com um valor de R$ 6,84.

Brasilia, em contrapartida, é a cidade que possui as maiores tarifas quando comparada com as
respectivas faixas de consumo de cada cidade. Para consumos em torno de 10m3, a tarifa de
Brasilia é superior a de Palmas, Belo Horizonte, Natal e Curitiba em 23,00%, 37,20%, 71,25%
e 43,00%, respectivamente.

Quando a faixa de consumo analisada é a de 200 m? ou mais, as tarifas de Brasilia possuem
valores maiores, mas a diferenca percentual quando comparada com as outras cidades € menor
ou igual aos valores comparados na faixa dos 10 m3, este valor superior a de Palmas, Belo
Horizonte, Natal e Curitiba em 23,00%, 16,80%, 35,08% e 43,00%, respectivamente.

Pode-se observar também que apesar de terem as mesmas faixas de consumo, Curitiba e Brasilia
praticam tarifas bem distintas. A tarifa de Brasilia para a segunda faixa de consumo, acima de
10 m3, é 43% superior que a de Curitiba, 0 que representa uma enorme diferenca entre estas

duas regides do pais.

A cidade de Palmas se diferencia de todas as cidades, tanto na escolha das faixas de consumo
quanto no preco praticado. As faixas de Palmas envolvem consumos de 0 a 15 m3 e consumos
maiores que 15 m3. Quando comparada a outras cidades, na faixa de 15 m3, a tarifa s6 € menor

que a da cidade de Brasilia.

Para que a tarifa de esgoto ndo interferisse nos resultados obtidos, ela foi considerada como
sendo 100% da tarifa de &gua para todas as cidades.

Outra questdo levantada foi o histdrico de reajustes das tarifas de agua. Para este trabalho, foram
analisados reajustes de 2001 a 2016. Em quatro das cinco cidades estudadas, ndo foram
encontrados dados oficiais sobre o reajuste de pelo menos um ano deste intervalo considerado;
porém, foi ponderado que esta auséncia de um ano em cada cidade ndo causaria interferéncia
na analise final dos resultados obtidos. Os reajustes de 2001 a 2016 para cada cidade podem ser

observados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Historico de reajustes para as cinco cidades

Curitba Brasilia Natal Palmas Belo Horizonte

2016/2017 10,48% 7,98% 13,09% 17,15% 13,90%
2015/2016 12,50% 16,20% 10,28% 10,99% 15,04%
2014/2015 6,40% 7,39% 0,00% 13,90% 11,34%
2013/2014 6,90% 9,50% 11,22% 0,00% 6,18%
2012/2013 16,50% 11,20% 5,10% 7,00% 4,34%
2011/2012 16,00% 7,23% 5,70% 6,53% 7,02%
2010/2011 0,00% 4,31% 5,26% 0,00% 0,00%
2009/2010 0,00% 6,29% 14,12% 7,53% 9,05%
2008/2009 0,00% 5,78% 4,46% 9,80% 0,00%
2007/2008 0,00% 2,97% 3,14% 6,64% 18,75%
2006/2007 0,00% 14.87% 4,43% 12,00% 7,66%
2005/2006 0,00% 27,54% 0,00% 9,96% 24,15%
2004/2005 14,01% 20,00% 12,28% 5,22% 14,28%
2003/2004 16,56% 0,00% 31,01%
2002/2003 8,40% 16,58% 0,00% 9,11%

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

Fonte: elaborada a partir de publicagdes oficiais dos reajustes aplicados
4.2. DETERMINACAO DO VOLUME OTIMO

Com todos os dados de entrada j& mencionados obtidos, realizou-se simulacdes no RAIN

Toolbox. Foram feitas simulac@es para 0s quatro cenarios citados no capitulo de metodologia.
4.2.1. Analise dos resultados para o CENARIO A

Os resultados 6timos obtidos para 0 CENARIO A, que se refere as condicdes reais de cada

cidade, bem como seus respectivos VPL encontram-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Volumes e maximos VPL para o CENARIO A

Cidades Volume (m?) VPL (R$)
Curitiba 62 R$ 123.327,56
Brasilia 50 R$ 215.538,13
Natal 45 R$ 75.253,74
Palmas 50 R$ 157.375,61
Belo Horizonte 62 R$ 248.914,12

Para corroborar com os resultados obtidos pelo programa, também foram feitas simula¢c6es do
VPL para outros volumes, iniciando-se em 10 m?3 e refeitas para outros volumes de 10 em 10
m3 até chegar a 100 m3. A Figura 4.7 mostra os resultados das simulacGes efetuadas para o
CENARIO A
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Figura 4.7 — Resultados das simulacdes para 0 CENARIO A
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Verificou-se que o VPL foi positivo para todas as cidades, o que indica que o investimento é

aceitavel para todas elas. Quando se compara cada uma das cidades entre si, nota-se que a

cidade de Belo Horizonte possui 0 maior VPL, com um volume 6timo de 62 m2. E possivel

perceber que mesmo tendo o mesmo volume o6timo da cidade de Belo Horizonte, Curitiba ndo

possui nem o segundo maior VPL obtido entre as cidades estudadas, e é aproximadamente duas

vezes menor que o VPL de Belo Horizonte. Isto indica que o volume do reservatorio pode nédo

ser fator determinante no valor do VPL, j& que este € um dado de saida das simula¢des efetuadas
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no RAIN Toolbox. O volume do reservatério serd influenciado pelos precos de materiais e
servicos praticados em cada cidade, além dos fatores de tarifa de &gua e regime pluviométrico.

E possivel perceber também que as cidades de Brasilia e Palmas também possuem o mesmo
volume 6timo, mas o VPL de Palmas é 26,98% menor que o de Brasilia. J& a cidade de Natal
possui tanto 0 menor volume 6timo, de 45 m3, quanto o menor VPL associado, que é 65,08%

menor que o de Belo Horizonte.

Com o maior VPL obtido, entdo, Belo Horizonte seria a cidade que possui a maior viabilidade
econémica quando analisado o VVPL isoladamente, com um VPL aproximadamente 3,3 vezes
maior que o menor VVPL obtido, que € da cidade de Natal. Isso significa que, analisando todos
os fatores como os custos de manutencgéo e operagdo do reservatorio, tarifa de dgua e o proprio
regime pluviométrico de cada uma das cidades, a situacdo de Belo Horizonte, quando

comparada com as outras, é mais adequada para implantacéo destes tipos de sistemas.

Além do VPL, porém, também é possivel analisar o indice de lucratividade do investimento, ja
gue nem sempre a situacao que possui 0 maior VPL é necessariamente a mais interessante do
ponto de vista econémico, na hora da implantacdo do sistema. Isso ocorre porque mesmo
possuindo um alto VPL, este pode ser gerado devido a um alto investimento inicial, o que pode
inviabilizar a construcdo do reservatorio. A Tabela 4.6 mostra os valores de investimento

inicial, os VPL e os indices de lucratividade para as cinco cidades.

Tabela 4.6 — Investimentos iniciais e indices de lucratividade para as cinco cidades

. . .. Indice de
Cidades Volume (m3) VPL (R$) Investimento Inicial L ucratividade
Curitiba 62 R$ 123.32756 | R$ 36.849,54 3,347
Brasilia 50 R$ 21553813 | R$ 29.106,28 7,405
Natal 45 R$  75.253,74 | R$ 24.125,70 3,119
Palmas 50 R$ 157.37561 | R$ 27.547,03 5,713
Belo Horizonte 62 R$ 248.91412 | R$ 35.844,41 6,944

Pode-se perceber que o0s investimentos iniciais variam de forma consideravel, tanto que a
diferenga entre 0 menor e o maior investimento é de R$ 12.723,84, o que representa 34,52% do
maior valor para investimento inicial. A cidade de Natal, que possui 0 menor VVPL, também € a
que possui 0 menor investimento inicial, bem como o menor indice de lucratividade. Sendo
assim, Natal seria a cidade que possui a menor viabilidade econémica para implantacdo do

reservatorio, quando analisados os fatores mencionados acima.
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Este menor VPL pode ser explicado pela combinacdo de baixas tarifas de &gua com baixos
custos de manutencdo e operagéo, pois quando comparados e trazidos para o valor presente, a
diferenca entre valores economizados na conta de dgua e valores gastos com manutencéo e
operacao do reservatorio, bem como o valor inicial aplicado ndo tornaria o investimento atrativo

para este tipo de sistema, ja que esta economia é muito menor do que nas outras cidades.

A cidade de Brasilia, ao contrario, € a que possui 0 maior indice de lucratividade quando
comparada as outras cidades. Isso significa que em Brasilia, a implantacéo do reservatorio seria
mais lucrativa quando se compara o investimento aos retornos advindos dele, sendo que seu
indice de lucratividade é aproximadamente 2,4 vezes que o menor indice calculado, que é da
cidade de Natal.

Quando se compara Brasilia com a cidade de Curitiba, nota-se que Curitiba possui um alto valor
inicial de investimento, porém ndo atinge um VPL que torne a constru¢do do reservatorio
lucrativa, ja que seu VPL é 42,78% menor que o que Brasilia. Para todas as cidades, no entanto,

este € um investimento que deve ser aprovado, ja que o indice de lucratividade é maior que 1.
4.2.2. Analise dos resultados para o CENARIO B

No CENARIO B, verificou-se a influéncia apenas dos regimes pluviométricos de cada cidade
estudada. Sendo assim, todos os custos de manutencao e operacdo e de tarifas de agua foram
fixados conforme valores praticados em uma cidade de referéncia, utilizando o regime

pluviométrico de cada cidade. Os valores do VPL encontram-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Volumes e maximos VPL para o CENARIO B

Cidades Volume (m3) | VPL (R$)
Curitiba 90 R$ 291.709,35
Brasilia 50 R$ 215.538,13
Natal 70 R$ 189.153,43
Palmas 55 R$ 241.581,73
Belo Horizonte 60 R$ 202.031,80

Neste segundo cenario, é possivel perceber que novamente, assim como no primeiro cenario,
todas as cidades possuem viabilidade econdmica para implantagdo do reservatorio, ja que seus
VPL sdo positivos, ou seja, sdo maiores do que zero, sendo que a cidade de Curitiba possui
tanto 0 maior VPL, como também o maior volume 6timo, de 90 m3. As simulagdes para cada

cidade estéo na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Resultados das simulagdes para 0 CENARIO B
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Em comparagdo com as outras cidades, Curitiba possui VPL 26,11% maior que o de Brasilia,
35,16% maior que o de Natal, 17,18% maior que o de Palmas e 30,74% maior que o de Belo
Horizonte. Isso indica que, quando a precipitacdo é analisada isoladamente, o regime
pluviométrico de Curitiba € 0 que apresenta as caracteristicas mais favoraveis para a

implantacdo de reservatorios de SPAAP.
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Analisando as precipitacbes médias mensais de todas as cidades, percebe-se que Curitiba possui
o regime pluviométrico mais uniforme ao longo do ano, apesar de as médias mensais ndo serem
altas. Assim, é esperado que localidades com regimes de chuva melhor distribuidos no decorrer

do ano sejam mais propicios a adoc¢do de investimentos como este.

Isso também pode ser observado no trabalho de Campos e Pacheco (2016), no qual foram
comparadas as cidades de Goiania, Manaus e Recife quanto a influéncia da precipitacéo, sendo
que Manaus apresentou o maior VPL e maior volume e era a cidade que possuia o regime

pluviométrico mais homogéneo dentre as outras cidades analisadas.

Neste caso, verificou-se que nenhuma cidade obteve o0 mesmo volume 6timo, e todos os valores
de VPL superam os R$ 180.000,00, diferentemente do cenario exposto anteriormente. O menor
volume 6timo, de 50 mé3, é de Brasilia, sendo que este ndo representa 0 menor VPL obtido. A
cidade de Natal é a cidade que possui 0 segundo maior volume 6timo quando comparada as
outras cidades, porém é a que possui 0 menor VPL. Natal possui um volume de armazenamento

6timo 40% maior que o de Brasilia, sendo que seu VPL é 12,24% menor que o de Brasilia.

Estes resultados sdo explicados pela diferenca de regimes pluviométricos entre as duas cidades,
desde o fato de que a média anual de chuvas de Brasilia, de 1329,22 mm, é maior que a de
Natal, que é de 1254,37 mm, como pela diferenca no periodo de secas das duas cidades. O
periodo de estiagem de Natal vai de setembro a dezembro, ja em Brasilia este periodo vai de
maio a agosto. O periodo chuvoso de Natal se resume basicamente ao més de julho, quando séo
registradas as maiores alturas pluviométricas que ultrapassam os 300 mm, quase 24% do total
anual. Jaem Brasilia, este periodo, que vai de outubro a abril, acumula médias préximas a 250

mm.

No cenario anterior, a cidade de Natal também obteve o menor VPL, o que foi explicado pelas
menores tarifas, custos de manutencdo e operacao, bem como de precos de materiais € servicos.
Neste cendrio, no entanto, a tarifa de 4gua e custos de manutencdo e operacdo para todas as
cidades sdo os mesmos; assim, pode-se afirmar, que para a cidade de Natal, o regime
pluviométrico, isoladamente, também ndo colabora para tornar este tipo de investimento

atrativo.

Quando se analisa a diferenca percentual do VPL das cidades em relagéo ao menor VPL obtido,
é possivel que se analise qual € o grau de influéncia da precipitacdo na determinacéo do volume

otimo e do VPL correspondente. As diferencas em relacdo a Natal estdo na tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Diferengas percentuais dos VPL

. Diferenca
Cldades percentual do VPL
Curitiba 54,22%
Brasilia 13,95%
Natal 0,00%
Palmas 27,72%
Belo Horizonte 6,81%

Com base na Tabela 4.8, pode-se observar que a maior diferencga ultrapassa os 50%, o que
retrata a grande influéncia que a precipitacdo possui nos retornos deste investimento. 1sso pode
ser explicado pelo fato de que a cidade de Curitiba é a que possui o regime pluviométrico mais
uniformemente distribuido, enquanto Natal possui quatro meses em que as médias mensais nao

ultrapassam os 40 mm.

Porém, Natal ndo € a cidade que possui as menores médias mensais nestes periodos de seca. Na
cidade de Palmas, as médias nos meses de junho, julho e agosto, que correspondem ao periodo
de estiagem, sdo menores que 4mm, sendo que o VPL da cidade de Palmas € superior ao de
Natal em 25%. A explicacdo para esta grande diferenca pode estar no periodo chuvoso de cada
regido, ja que a cidade de Palmas possui médias mensais superiores a 250 mm neste periodo,
enquanto as de Natal giram em torno de 150 mm, havendo apenas um més em que ela supera

0s 300mm.

Pode-se dizer também que cidades que possuam tarifas de agua e custos com manutencao e
operacdo muito préximos, podem ter a atratividade de investimentos deste tipo determinada

pelo regime pluviométrico dos locais analisados.
4.2.3. Analise dos resultados para o CENARIO C

No CENARIO C, verificou-se a influéncia das tarifas de 4gua praticadas em cada cidade, bem
como dos seus reajustes. Sendo assim, todos os valores de custos de manutengéo e operagao e
de precipitacdo foram fixados conforme valores praticados em uma cidade de referéncia,

utilizando as tarifas de agua de cada cidade.
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Tabela 4.9 — Volumes e maximos VPL para o CENARIO C

Figura 4.9 — Resultados das simulagdes para 0 CENARIO C

Cidades Volume (m?) VPL (R9)
Curitiba 40 R$  85.829,98
Brasilia 50 R$ 215.538,13
Natal 35 R$  87.209,31
Palmas 45 R$ 135.027,68
Belo Horizonte 50 R$ 253.824,68
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% R$ 190.000,00 %= R$ 190.000,00
£ RS 170.000,00 £ R$ 170.000,00
1 R$ 150.000,00 1 R$ 150.000,00
£ R$ 130.000,00 £ RS 130.000,00
R$ 110.000,00 R$ 110.000,00
R$ 90.000,00 R$ 90.000,00
rsroo000 PR ENT RS 70,0000
R$50.00000 ™ - R$ 50.000,00
SRR2FYRRSRERS SRRIIRNNIRLBRS
Volume (m?) Volume (m*)
Natal Palmas
R$ 270.000,00 R$ 270.000,00
R$ 250.000,00 R$ 250.000,00
R$ 230.000,00 R$ 230.000,00
R$ 210.000,00 R$ 210.000,00
% R$ 190.000,00 % R$ 190.000,00
£ R$ 170.000,00 £ R$ 170.000,00
=1 R$ 150.000,00 = R$ 150.000,00
£ RS 130.000,00 £ R$ 130.000,00
R$ 110.000,00 R$ 110.000,00
R$ 90.000,00 R$ 90.000,00
R$ 70.000,00 I I I I I I I 11 R$ 70.000,00
R$50.00000 1§ " R$ 50.000,00
STREANREFTREERRES 93%3@@?%83%85
Volume (m?) Volume (m*)
Belo Horizonte
R$ 270.000,00
R$ 250.000,00
R$ 230.000,00
R$ 210.000,00
= R$ 190.000,00
2 R$ 170.000,00
= R$ 150.000,00
£ R$130.000,00
R$ 110.000,00
R$ 90.000,00
R$ 70.000,00
R$ 50.000,00
CREIFIRSTAAREBERERE
Volume (m?)
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Na analise deste cenario, é possivel perceber que todas as cidades possuem viabilidade, ja que
seus VPL sdo maiores que zero, mas que a cidade que possui 0 maior VPL é Belo Horizonte,
com um volume associado de 50 m3. E possivel observar que a cidade de Brasilia também
possui 0 volume 6timo de 50 m3, porém seu VPL é 85% do valor do VPL obtido para Belo

Horizonte.

Comparando com as outras cidades, tem-se que o VPL de Belo Horizonte é 66,19% maior que
0 de Curitiba, 15,08% maior que o de Brasilia, 65,64% maior que o de Natal e 46,80% maior
que o de Palmas. Isso indica que, quando analisadas as tarifas de 4gua e reajustes isoladamente,
0s precos praticados pela concessionéria de agua de Belo Horizonte, bem como suas politicas
de reajustes, possuem muito mais capacidade de atracdo de investimentos deste tipo do que as

outras cidades analisadas.

O menor VPL obtido foi para a cidade de Curitiba, que é quase trés vezes menor que o de Belo
Horizonte; no cenério anterior, no entanto, foi a cidade que o obteve o maior VVPL. Isso indica
que apesar de ter um regime pluviométrico totalmente propicio a atracdo destes investimentos,

as tarifas de agua praticadas ndo tém influéncia positiva para atrair as aplicacdes.

Curitiba, porém, ndo possui 0 menor volume étimo. Este foi encontrado nas simulagdes da
cidade de Natal, o qual estd associado ao segundo menor VPL obtido. Como mostrado
anteriormente, Natal ndo possui grandes potenciais de atracdo de investimentos quando se
estuda a influéncia da precipitacdo, o que pode ser estendido quando o estudo em questéo sdo
as tarifas. Como neste cenario, a precipitacdo e 0s custos de manutencdo e operacao sdo 0S
mesmos para todas as cidades, isto significa que as baixas tarifas de agua de Natal, isoladas,

também ndo representam grandes chances de atracdo destes investimentos.

Era esperado que a cidade com as maiores tarifas de agua obtivesse 0s maiores valores de VPL,
no entanto, a cidade de Brasilia possui apenas o segundo maior VPL. Belo Horizonte, que
possui a segunda maior tarifa, foi a cidade que obteve o maior VPL. Isto poderia ser explicado

pela politica de reajustes praticada em Belo Horizonte.

Enquanto em Brasilia, a média dos reajustes € de 11,49%, ao longo dos 15 anos analisados, em
Belo Horizonte esta média € de 11,98%, quando considerado 2002, o ano em que ndo foi
possivel encontrar dados a respeito do reajuste aplicado. Assim, caso neste ano tenha havido

um reajuste, a média de reajustes em Belo Horizonte seria ainda maior. Assim, apesar de a
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diferenga nas médias ser pequena, ela pode explicar a discrepancia de pouco mais de R$ 38.000,
00 entres os VPL das duas cidades.

A diferenca percentual dos VPL de todas as cidades em relacdo a que possui 0 menor VPL,
neste caso a cidade de Curitiba, também € muito grande, como pode ser observado no Tabela
4.10.

Tabela 4.10 — Diferencas percentuais dos VPL

i Diferenga percentual
Cidades do VPL
Curitiba 0,00%
Brasilia 151,12%
Natal 1,61%
Palmas 57,32%
Belo Horizonte 195,73%

Este cenario € o que apresentou as maiores diferencas percentuais quando comparadas com a
cidade que obteve o menor VPL. A maior diferenca é de quase 200%, o0 que caracteriza uma
influéncia das tarifas ainda maior que a obtida pela precipitagéo.

As maiores diferencas sdo justamente entre Curitiba e Brasilia e Curitiba e Belo Horizonte, que
sdo as cidades que possuem as maiores tarifas de dgua dentre as capitais estudadas. Isso indica
que quanto maior a tarifa de agua, maior é a capacidade de atracdo deste tipo de investimento,
pois a economia de agua potavel com o uso da &dgua pluvial sera muito consideravel, o que leva

a altos valores de VVPL.

Neste caso, 0s precos das tarifas exercem papel fundamental na escolha da localidade a se
implantar o reservatorio. Desta forma, cidades que possuam regimes pluviométricos e custos
de manutencéo e opera¢do muito proximos, terdo os retornos deste investimento determinados

pelas tarifas de agua do local.
4.2.4. Analise dos resultados para o CENARIO D

No CENARIO D, verificou-se a influéncia dos custos de manutencéo e operagao de cada cidade
estudada. Sendo assim, todos os valores de tarifa de 4gua e de precipitacdo foram fixados
conforme valores praticados em uma cidade de referéncia, utilizando os custos de manutengéo

e operacdo, bem como precos de materiais e servigos de cada cidade. Os resultados 6timos
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obtidos quando considerado 0 CENARIO D sdo mostrados na Tabela 4.11 e o resultado das

simulagdes na Figura 4.10.

R$ 230.000,00
R$ 220.000,00
R$ 210.000,00
. R$200.000,00
R$ 190.000,00
R$ 180.000,00
R$ 170.000,00
R$ 160.000,00
R$ 150.000,00
R$ 140.000,00
R$ 130.000,00

VPL (R$)

R$ 230.000,00
R$ 220.000,00
R$ 210.000,00
R$ 200.000,00
R$ 190.000,00
R$ 180.000,00
R$ 170.000,00
R$ 160.000,00
R$ 150.000,00
R$ 140.000,00
R$ 130.000,00

VPL (R$)

Tabela 4.11 — Volumes e maximos VPL para 0 CENARIO D

Cidades Volume (m?) | VPL (R$)
Palmas 52 R$ 219.332,89
Belo Horizonte 51 R$ 216.838,79
Brasilia 50 R$ 215.538,13
Natal 53 R$ 224.459,00
Curitiba 51 R$ 219.433,61

Figura 4.10 — Resultados das simulagées para 0 CENARIO D
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No CENARIO D, assim como nos outros cenarios, todas as cidades possuem viabilidade
econdmica para implantacdo do reservatdrio, tendo em vista que todos os VPL sdo positivos.
Pode-se observar também que é o Unico cenario em que todos os VPL sdo maiores que R$
200.000,00.

Neste caso, a cidade que o possui a maior viabilidade econémica para implantacdo de
reservatorio de SPAAP é Natal, j& que possui 0 maior VPL, com um volume associado de 53
m3. Isto pode ser explicado pelo fato de que os custos de manutencao e operacdo de Natal séo
0s menores dentre as cidades analisadas, assim como 0s pre¢os de materiais e servi¢os para a

construcdo do reservatorio.

Quando comparada as outras cidades, Natal possui VPL 2,24% maior que o de Curitiba, 3,97%
maior que o de Brasilia, 2,28% maior que o de Palmas e 3,39% maior que o de Belo Horizonte.
Esta pequena diferenca entre os VPL obtidos indica que, quando analisados os custos de
manutencdo e operacdo isoladamente, Natal ndo possui grande vantagem econdmica em relacéo

as outras cidades.

As cidades de Belo Horizonte e Brasilia sdo as que possuem os menores VPL neste cenario,
com uma diferenca de apenas R$ 1.300,66 entre elas. Isto pode ser explicado pelo fato de que
sdo as duas cidades com 0s maiores custos de manutencdo e operagdo, 0 que tornaria o
investimento menos aceitavel, tendo em vista que a diferenca entre o valor economizado e 0s
valores gastos para manter o reservatrio ndo é consideravel para tornar o VPL mais atrativo

do que nas outras capitais.

Quando a comparacao é feita entre todas as cidades e 0 menor VPL obtido, que neste caso é de

Brasilia, a diferenca também néo é grande, como pode ser percebido na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Diferencas percentuais dos VPL

. Diferenca
Cidades percentual do VPL
Curitiba 1,81%
Brasilia 0,00%
Natal 4,14%
Palmas 1,76%
Belo Horizonte 0,60%
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O menor VPL é o da cidade de Brasilia, assim a maior diferenca observada é em relacdo a
cidade de Natal, que possui 0 maior VPL. Porém, esta diferenca ndo chega a 4,5%, o que
caracteriza a pequena influéncia que os custos de manutencdo e operacdo possuem na

viabilidade econdmica dos reservatorios.

Apesar de esta diferenca percentual do VPL ser pequena, a diferenga nos custos de manutengéo
e operacdo da cidade com 0s menores custos, Natal, e a cidade com os maiores custos, Belo
Horizonte, é consideravel, sendo de aproximadamente R$ 120,00, quando os custos com o cloro

para limpeza sdo desconsiderados, ja que este depende do volume do reservatério.

Desta forma, cidades que possuam regimes pluviométricos e tarifas de &gua muito préximos,
ndo terdo os custos de manutencdo e operacdo como fatores determinantes para 0s retornos
deste investimento. Isso significa que o impacto da variacdo nos custos de manutencdo e
operacdo entre uma cidade e outra € muito pequena, tendo pouco impacto na determinacédo de

qual cidade é mais interessante para implantacdo de SPAAP.

Assim, os custos de manutencdo e operacdo ndo apresentam a mesma sensibilidade que a
estrutura tarifaria ou o regime pluviométrico possuem na determinacdo de uma localidade para

se realizar um investimento desta natureza.

L. A. Muniz Capitulo 4



Impacto de Varidaveis Locais na Determinacdo do Volume Otimo... 53

CAPITULO5
CONCLUSOES

Este trabalho cumpriu seu objetivo de verificar qual era o impacto de varidveis locais na
determinacdo de volumes 6timos para SPAAP, segundo aspectos econémicos, com a analise do
VPL e do indice de lucratividade. Dessa forma, foi possivel entender a situacdo atual de cada
uma das capitais estudadas, bem como o papel de cada variavel na escolha de uma localidade

para se investir na implantagdo dos reservatorios.

Por meio dos dados reais e atuais das cidades, foi possivel observar que, com o conjunto de
fatores utilizados, que evolveram a estrutura tarifaria, o regime pluviométrico e os custos de
manutencdo e operacdo do reservatério, Belo Horizonte apresentou a maior viabilidade
econdmica para este investimento, quando analisado o VPL isoladamente. No entanto, Brasilia
apresentou um maior indice de lucratividade, o que tornou o investimento nesta cidade mais
atrativo na hora de construcdo do reservatorio, tanto pelo volume 6timo obtido, quanto pelos

precos dos materiais e servigos praticados na cidade.

A avalicdo do VPL isoladamente pode, entdo, ndo ser a forma mais completa de se analisar a
viabilidade de um sistema, ja que este investimento pode ser inviabilizado pelos altos custos
iniciais de construcdo do reservatdrio. Assim, quando se analisa a situacdo de cada cidade, com
dados reais, também é de extrema importancia que se avalie o indice de lucratividade do

investimento.

O indice de lucratividade esta diretamente relacionado ao volume 6timo do reservatorio, ja que
ele depende do valor investido inicialmente, que é definido pela inser¢do do volume 6timo na
funcdo custo do reservatorio. Desta forma, o volume do reservatdrio também pode exercer
influéncia nos retornos financeiros do investimento, quando a analise envolve o indice de

lucratividade.

E preciso ressaltar que o CENARIO A é aquele que apresenta os dados de cada cidade,
levantados e cotados para a situagdo atual de cada uma delas, e que este € o cenario que deve
ser analisado na hora de se optar por um investimento deste tipo. Verificou-se, assim, que
independente de suas caracteristicas locais, cada uma das cidades estudadas possui viabilidade
econdmica para a implantacdo do reservatorio, ja que apresentaram VPL maior que zero. E

preciso destacar também, que o VPL calculado neste trabalho foi apenas do reservatério, ou
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seja, ndo envolve nenhum outro elemento do SPAAP, ja que se levou em conta que 0
reservatorio € o item mais oneroso do sistema. Assim, o VPL real deve ser bem menor do que
0 encontrado aqui, e que este é apenas um custo de oportunidade para se analisar a viabilidade

econdmica.

Os cenérios subsequentes B, C e D foram construidos para que se pudesse analisar qual seria 0
impacto que cada uma das trés variaveis estudadas poderia apresentar para a escolha de uma
cidade a se investir, independente dos valores praticados em cada uma delas. Assim, estes
cenarios variaram apenas o fator o qual se pretendia estudar, para que as outras variaveis ndo

influenciassem no impacto que cada um deles poderia oferecer.

Foi comprovado, assim, que a estrutura tarifaria é o fator local que mais influencia nos retornos
financeiros. As situacdes em que a tarifa de agua ou seus reajustes sdo maiores caracterizam
um ganho de oportunidade, ja que resultardo em economias de dgua potavel mais consideraveis
com a possibilidade de implantacdo de reservatorios maiores, e consequentemente maiores

retornos financeiros.

Foi possivel perceber também que o fator menos influenciador no valor do VPL foram os custos
de manutencdo e operacdo, bem como os precos de materiais e servicos para a construcao do
reservatorio. Assim, se ndo houver dados consistentes acerca destas variaveis, o estudo da
viabilidade de seu investimento ndo devera ficar comprometido, desde que tenha acesso as
informacdes de precipitacdo, tarifas de agua e seus reajustes.

No entanto, o cenario de investimentos é repleto de incertezas, o que faz com que se deva
utilizar mais de um critério econémico para analisar a possibilidade de investimento nos
reservatorios de SPAAP. Isto se faz necessario porque algumas simplificagdes podem mostrar
a inviabilidade de implantagdo do reservatorio.

Assim, é preciso gque se analise além do retorno financeiro, a finalidade ambiental de se instalar
este tipo de reservatorio. Afinal, os reservatdrios e os SPAAP como um todo sdo uma das
alternativas utilizadas para amenizar a crise hidrica que vem afetando varios paises em todo

mundo, uma das justificativas para a elaboracédo deste trabalho.

Recomenda-se que trabalhos futuros possam aumentar a quantidade de cidades estudadas, e
fazer um mapeamento total do Brasil, para que dessa forma resultados mais consistentes e com

maior margem de comparagdo possam ser utilizados para realmente colaborar com 0 aumento
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de investimentos em SPAAP como um todo. Assim, serd possivel unir a sustentabilidade
ambiental a sustentabilidade econémica, e disseminar os estudos a este respeito.
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