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VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA NO APROVEITAMENTO DE AGUA DE
CHUVA PARA FINS NAO POTAVEIS EM UMA INSTITUICAO DE ENSINO NO

AMAZONAS

(Technical feasibility and economic for the use of rain water for purposes not
potaveis in an educational institution in the state of Amazon)

ABSTRACT:

aced with the serious problem of shortage of

good quality water supply in countries like Brazil,

which at first has large reserves of fresh water
has been taking alarming proportions, especially in
metropolitan dreas. The objective of this study is to
find alternatives for the rational and sustainable use of
water through a rainwater harvesting system for non-
potable purposes and their economic potential. To this
end, we conducted a case study in the building of the
University Residence, Federal University of Amazonas
(UFAM). The results show that the system presents a
viable alternative in relation to the technical aspects
and economic, generating financial savings to the
public coffers for a short period, in addition to
providing environmental benefits with the protection
of the water resources of the region.

KEYWORDS :Sustainability, Rainwater harvesting,
economic viability.

INTRODUCAO
A agua é um dos recursos mais vitais e

Jer6nimoWallage Araujo Morais and
Atlas Augusto Bacellar

Researchers at Master degree program in
Manufacturing Engineering by Federal

University of Amazonas — UFAM (Brazil)
L |

importantes para os seres vivos e um dos principais
recursos para o desenvolvimento dos paises. Devido a
forma inadequada de gerenciamento e uso irracional
desse bem, esse recurso natural se torna cada vez mais
limitado, causando desequilibrio econémico e social
dascidades.

Segundo Rebougas (2006) apudYoshino
(2012), 97,5% de toda agua disponivel no mundo é
salgada, encontra-se nos oceanos e mares e 0s 2,5%
restantes representam a quantidade de dgua doce no
mundo; sendo que, 99,7% desse volume estdo
contidos nas calotas polares e subsolos congelados e,
menos de 1/3 desse estdo presentes nos rios e lagos.

Além disso, € um bem cada vez mais escasso e
em constante estado de degradacao em muitas
regides do mundo. A ma gestdo desse recurso tem
gerado grandes problemas de origem hidrica, até
mesmo no Brasil, onde diversos estados vém sofrendo
com o racionamento constante de abastecimento.

Segundo dados do Relatério da Organizagdo
Mundial da saude (UN - United Nations, 2014) estima
gue, aproximadamente 748 milhdes de pessoas no
mundo ja ndo tém acesso a dgua potdvel e que se nada
for feito até 2030 o planeta vai sofrer com a falta
d’dgua, ocasionando assim um déficit de 40% no
abastecimento.

O acesso e a qualidade da agua disponivelem
diversas comunidades rurais da Amazo6niando sdo
satisfatdrios. Ocorre que, nessa regido os principais
rios possuem uma flutuacdo grande no nivel de suas
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aguas, por exemplo, na regido de Manaus onde a diferenca pode chegar a 11 metros entre a cheia e a estiagem
(BITTENCOURTet al., 2007 apud FREITAS et al., 2011).

Apesar dos elevados indice de precipitacdo, a disponibilidade hidrica no Amazonas, também esta
diminuindo. O decréscimo registrado entre 1980 e 2007 foi de 46% e uma das razdes para a diminui¢do do
potencial hidrico na regido é a ineficiéncia dos sistemas de abastecimento de dgua. Com o surgimento de novos
bairros, muitos de forma desordenada e sem planejamento na infraestrutura urbana, a cidade de Manaus vem
sofrendo com os graves problemas de abastecimento de agua principalmente nas periferias.

Dados do SNIS, referentes a 2013, apontam que o consumidor do Estado do Amazonas paga 43% a mais
que a média do pais, mas que recebeu menos de 40% da dgua produzida no Estado. Um dado importante é que,
na capital, Manaus, o desperdicio atingiu 47% da producao.

Diante dos problemas de escassez de dgua, o uso de fontes alternativas de suprimento é visto como uma
solugdo simples e econ6mica para a preservagao desse recurso potavel (ANNECCHINI, 2005 apud YOSHINO,
2012).

O Campus Universitario Senador Arthur Virgilio Filho da UFAM,vem sofrendo os impactos em sua
estrutura ecoldgica, ocasionando um aumento desordenado de ocupacdo devido a invasdes nas bordas do
Campus e pelosimpactos provocados com aimplantacdo de novas edificacdes (CAVALCANT et al., 2014).

Por ser uma Instituicdo voltada a producdo do conhecimento, deve oferecer condi¢cbes para
abastecimento de dgua em suas edificaces, adotando tecnologias que favorecem a reducdo de gastos com a
geracao e producdo de dgua potavel. Pelo fato da caréncia de estudos nessa regido, o presente estudo tem como
objetivo analisar a viabilidade técnica e econ6mica relativa aimplantacdo do sistema de aproveitamento da dgua
de chuva para fins ndo potdveis em uma Instituicio de Ensino Superior de Manaus,situado no Campus
Universitario Federal do Amazonas, sendo aplicado uma metodologia na qual serd possivel observar o
comportamento para essas situacdes, além de que podera servir como referéncia para edificagdes com padroes
semelhantes que desejem implantar um sistema de aproveitamento de agua pluvial.

1 Metodologia

A abordagem metodoldgica escolhida e elaborada nesta pesquisa tem como propdsito analisar o prédio
destinado ao uso da Residéncia Universitaria da Universidade Federal do Amazonas, determinando a viabilidade
técnica e econOmica para implantar um sistema de aproveitamento de dgua pluvial para usos ndo potdveis,
considerando os aspectos quantitativos de modo a verificar se a quantidade de dgua pluvial armazenada atende
satisfatoriamente as demandas de dguas ndo potaveis, seus custos e a economia gerada pelo uso.

Como forma de alcancar os objetivos determinados nesta pesquisa, utilizou-se o modelo
comportamental desenvolvido por Ghisi(2006b)apudRocha(2009), na qual permite uma modelagem adequada
do método de aproveitamento de agua da chuva. No primeiro momento, serdo abordados informagdes
referentes as areas de cobertura, a coleta de dados pluviométricos da regido, o consumo de dgua estimado, além
de determinar a variacdo do potencial de economia de agua, o percentual de agua potavel que poderia ser
substituido por dgua pluvial e o reservatdrio de agua pluvial.

Em seguida, verificou-se os custos de implantacdo e os custos de operacdo do sistema de
aproveitamento de dguas pluviais (SAAP) e os custos com a mao de obra, de modo a avaliar a economia de agua
potavel, os beneficios econémicos gerados, o periodo de retorno do investimento.

1.1 Capacidade habitacional

A capacidade ocupacional da edifica¢do foi definidaem fun¢do do espaco projetado para a edificagao.
1.2 Superficie de capitagdo

O levantamento das superficies de capta¢do da edificagdo considera as dreas de cobertura em plano
inclinado verificadas na planta de cobertura das edificacdes.
1.3 Levantamento e andlise dos dados pluviométricos

A pesquisa de dados pluviométricos utilizados neste projeto foi fornecida pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), e incluem as informagdes necessarias sobre as precipitacdes didrias no periodo de 30
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anos,01/01/1985a31/12/2014. Os parametros foram obtidos da estagdo meteoroldgica de Manaus-AM OMM:
82331; Latitude (graus): -3.1; Longitude (graus): -60.01 e Altitude (metros): 61.25.
1.4 Previsdao de consumo

A demanda didria de agua potavel per capita para a edificacdo foi determinado segundo dados do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2013). Portanto, o consumo de dgua necessaria para
atender as necessidades didrias dos usuarios é de 157,9 litros per capita por dia.

1.5 Coeficiente de escoamento superficial

A superficie projetada da Residéncia Universitaria é do tipo de fibrocimento, como coeficiente de
escoamento superficial o valorde 0,8 ou20% de perdas (TOMAZ, 2011).

1.6 Descarte de escoamento inicial

Em funcdo da auséncia de dados precisos, foi determinado o descarte de 2mm da drea de captacdo no
escoamentoinicial ou escoamento de primeira chuva, conforme recomendagdo de Cardoso (2009).

1.7 Dimensionamento do reservatorio de dgua da chuva

Para avaliar o potencial de economia de agua potdvel por meio do uso de agua pluvial, sera utilizado o
algoritmo do programa Netuno (GHISI e CORDOVA, 2014), utilizado para simulac¢do de sistemas de captacdo de
aguas pluviais, na qual sera possivel identificar o volume ideal do reservatério de armazenamento, o volume
extravasado de dgua pluvial, entre outros.

Os dados de entrada para a simulacdo dos sistemas de captacdo de dgua pluvial serdo: a precipitagdo
volumétrica didria da regido, o descarte do escoamento inicial (mm), a drea de captacdo, a demanda total de
agua (litros per capita/dia), nimero de pessoas ou usudrios da edificagdo, percentual da demanda total de dgua
potdvel que poderad ser substituida por dgua pluvial e o coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de
Runoff).

Para a escolha do volume do reservatorio ideal, fez-se variar o volume do reservatério inferior em
intervalos de 5.000 litros até se obter o volume desejado. Adotou-se o percentual de 1% para a diferenca entre
potenciais de economia de agua potdvel por meio do aproveitamento de agua pluvial de modo que, a variagao
do volume do reservatdrio promova um aumento menor ou igual a esse percentual e, assim, estabelecer o
volume anterior comoideal para o reservatorio inferior.

1.8 Viabilidade Econdmica

Enfatizada a importancia de instalacdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, faz-se
necessdario avaliar sua viabilidade econdmica caracterizada pela relacdo entre o custo de implantacdo e a
economia gerada em recursos financeiros. Sendo verificados todos os custos e os beneficios econémicos
produzidos e apurado o tempo de retorno de capital investido naimplanta¢do do sistema.

Para realizar a andlise econémica foram consultados e coletados dados financeiros para implantacao,
operac¢do e manutencdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais. Para tanto, através dos custos de
construcdo e manutencao, e das economias de 4dgua, é possivel criar um fluxo de caixa que permitira estimar o
valor presente liquido, o tempo de retorno do investimento e a taxa interna de retorno.

Para uma andlise de fluxo de caixa sdo necessdrias, além dos custos e economias, as seguintes variaveis
exemplificadas na Tabela 1:

Tabela 1: Parametros de entradareferentes ao fluxo de caixa.

Periodo de analise A vida util do sistema foi considerada para um periodo de 20 anos

InflagioAdotou-se o Indice Nacional de Pregos ao Consumidor (INPC) como a média obtida no periodo de
janeiro asetembro do anode 2015 resultando em uma taxa de 0,88%/més

Periodo de reajuste dos custos Os custos de manutengdo e das tarifas de dgua e energia sera de 12 meses;

Taxa minima de atratividade A TMA adotada neste estudo foi de 1% ao més, cujo valor atualmente é utilizado em
alguns fundos derendafixa

Inicio da operacao O més de janeiro foi considerado como sendo a data de instalacdo do sistema de captacdo de
aguas pluviais
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1.9 Custos de Implantacao do SAAP
Para determinar os custos de implanta¢do do reservatério de armazenamento utilizou-se do método
por analise de regressdo exemplificado por Tomaz (2011) e descritas na equagao (1).
C=336xV0,85 (1)
Onde,
C=custodoreservatorioem USS.
V=volumedacisterna(m3).

1.10 Custos com mao de obra

Os recursos estimados com a mao a obra foram obtidos por meio do Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), amplamente divulgado no site da Caixa Econdmica Federal,
utilizando de profissionais capacitados em instalagdes hidrossanitarios.

Além disso, determinou-se que cada trabalhador realizard uma jornada de trabalho de 6 horas/dia,
sendo estimado um periodo de 30 dias pararealizar todas as tarefas de construcdo e implantacdo do SAAP.

1.11 Custos de operagdao e manutengao do SAAP

Na operagdo de um sistema de captacdo de dguas pluviais, os custos operacionais sdo divididos em duas
categorias:Custo de operagdo da motobomba utilizada parabombear a dgua pluvial do reservatério inferior para
oreservatorio superior e;Custos operacionais referentes ao tratamento com hipoclorito de sédio, manutencdo e
operacdo e alimpeza e desinfeccdo do reservatorio.

Para dimensionar a poténcia de cada motobomba foram consultados catalogos fornecidos por
fabricantes, sendo estimado o periodo de funcionamento didrio e a frequéncia de uso no més.

Obtidos esses dados, foram determinados os custos com a energia elétrica para o funcionamento da
motobomba adquiridos junto a Concessiondria de energia elétrica (ELETROBRAS — Amazonas Distribuidora de
Energia do Amazonas). Esses parametros sao fundamentais para avaliar o custo de energia elétrica em cada més
do periodo em analise. Assim, pode-se determinar a energia elétrica total consumida pela motobomba, por
meio daequacgdo (2).

Eimb=(Pmb/?)xtitotal (2)

Onde,

Eimb - é a energia consumida pela motobomba no mési, emkWh.

Pmb - é a poténcia nominal da motobomba, em kW.

? —é o rendimento da motobomba, dado pelo produto entre o rendimento da bomba e do motor do conjunto
motobomba, adimensional.

titotal — é o tempo total que a motobomba ficou ligadano mési, em horas.

Considerando a tarifa fixa de energia elétrica fornecido pela concessionaria, o custo em um dado més ”i”
da operacdo das mototombas é obtido através da equacdo (3), que inclui impostos fixos relativo a Contribuicdo
de lluminag¢do Publica (COSIP) e variaveis referente a aliquota do ICMS.

Cimb=EimbxCenx{1 + (Jvar/100)}+Jfixo (3)

Na qual,

Cimb - é o custo de energia elétricano mési, desconsiderandoinflagido, em RS.
Eimb - é a energia consumida pela (s) motobomba (s) no mési, em kWh.
cen—éatarifade energiaelétrica, em RS/kWh.

Jvar—é oimpostovaridvel, calculado sobre a energia consumida no més, em %.
Jfixo - é o imposto fixo, em RS.

Além dos custos ja mencionados, foram apurados as despesas com consumo de dgua e esgoto, custos de
tratamento, manutencdo e limpeza. Em relacdo as tarifas de dgua e esgoto, foram obtidos junto a Concessionaria
prestadora de servicos (Manaus Ambiental). Ja as despesas com hipoclorito de sédio foram realizados consultas
por meio de pesquisa de precos de mercado, com periodicidade de tratamento a cada més. Para determinar as
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despesas com a limpeza dos reservatérios, foi realizado pesquisa em empresas do ramo de limpeza de
reservatorios.

Engquanto que, para os gastos com a manutencdo e operac¢ao das trés edificagdes, Tomaz (2011) estima
um percentual de 6% sobre o custo total de implanta¢do do sistema avaliado, com frequéncia a cada 12 meses
para realizagdo das tarefas.

1.12 Economia de dgua potavel
As estimativas de economia de dgua potdvel foram obtidos pela diferenca entre o custo mensal de 4gua
potavel sem utilizacdo de agua pluvial e o custo mensal apds aimplantacdo do sistema.

1.13 Periodo de retorno do investimento (payback)

O tempo de retorno do investimento (em meses) foi apurado pelo método do payback descontado
através da Equacéo (4), que leva em consideracdo o valor do capital investido no periodo, descontando os fluxos
de caixas a uma taxa minima de atratividade (TMA). Os projetos serdo classificados de acordo com niimero de
periodos necessarios pararecuperar o investimento, sendo que:

Se o periodo de retorno for inferior a 20 anos, o projeto sera considerado viavel, caso contrario o projeto
nao apresenta atratividade para investimento.

10=< ZBn{Cn)/(1+i)n] (4)

Onde,

I0 - é o investimento inicial para instalacdo de equipamentos e componentes necessarios para realizar o
aproveitamento de dgua pluvial (RS).

Bn-sdo os beneficios.

Cn-sdo os custos relevantes, excluindo os custos iniciais.

n—numero de periodos (meses).

i- éataxaminimade atratividade—TMA (adimensional).

1.14 Taxa Interna de Retorno (TIR)
Ataxa de juros serd determinado quando, em determinado momento do tempo, iguala o valor presente
liguido (economia na conta de agua) com o das saidas (custos de instalacdo e manutencdo) previstas de caixa.

1.15 Valor presente liquido (VPL)

O VPL denota um valor monetario, atualizados por uma taxa minima de atratividade, que permitira
comparar o investimento inicial com a economia futura na conta de dgua. Se esse valor for positivo, significa que
oinvestimento é economicamente vantajoso, caso contrario, o projeto ndo é atrativo e deixa ser sugestivo.

2RESULTADO

Estabelecido os usos finais de dgua da chuva para usos ndo potaveis, foi possivel determinar a
capacidade dos reservatérios de armazenamento de dgua da chuva, sendo possivel averiguar se o volume
coletado suprias demandas necessarias da edificacao.

2.1 Avaliagao técnica do aproveitamento de dgua da chuva
2.1.1 Previsao de consumo

A demanda didria de dgua potavel per capita foideterminado segundo dados do Sistema Nacional de
InformagGes sobre Saneamento (SNIS, 2013). Portanto, o consumo de agua necessdria para atender as
necessidades diarias dos usuarios foi estipulado em 157,9 litros per capita por dia.

2.1.2 Percentual de agua potavel que podera ser substituido por dgua pluvial
Com base na literatura pesquisada por MARTINS e MEMELLI (2011), 38% do consumo da dgua potavel
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no Brasil pode ser substituido por aguas com fins ndo potaveis, podendo ser utilizado nas descargas de vasos
sanitarios, na lavagem de roupas, tanques, irrigacdo de jardins e lavagem de carros. Esse percentual seria
suficiente para atender satisfatoriamente as demandas basicas de dguas nao potdveis dos usuarios.

2.1.3 Areade cobertura
O levantamento foi realizado considerando as areas de cobertura em plano inclinado verificadas na
planta de arquitetura da cobertura da edifica¢do. O resultado obtido representa uma area total de 945,00 m?.

2.1.4 Dados pluviométricos

Para avaliar o potencial de aproveitamento da dgua de chuva em uma determinada regido, se fez
necessario realizar um inventdrio da série histérica de chuvas correspondente ao periodo de 30 anos. Os dados
pluviométricos utilizados neste trabalho foram obtidos pelo INMET e incluem as informacdes necessarias sobre
as precipitacdes didrias, mensais e anuais apresentando uma maior confiabilidade por trabalhar com uma média
histérica maior que 10 anos, resultando em uma precipitacdo média didria de 6,02 mm; precipitagdo média
mensal de 196,81 mm e a precipitacdo média anual foi de 2.361,76 mm. AFigural apresenta os valores de
precipitacdo média mensal para aregido de Manaus, compreendendo o periodo de 1985a2014.

Figura 1: Precipitagdo Pluviométrica Média (mm) mensal.
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2.1.5Reservatdrio de aguadachuva
Os dados de entrada utilizados nas analises de simulagdo de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial
para éapresentado na Tabela2:

Tabela 2: Parametros de dimensionamento do sistema de aproveitamento de dgua da chuva.

Dados de entrada Parametros
Area de capitagdo (m2) 945
Demanda total de dgua (litros per capita/dia) 157,9
Populagdo (pessoas) 120
Percentual da demanda total a ser substituida por agua pluvial (%) 38
Coeficiente de escoamento superficial 0,8
Descarte do escoamento inicial (mm) 2
Periodo de precipitacdo pluviométrica diaria 1985 a 2014
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De acordo com os dados apresentados, foi computado a demanda média didria de consumo de agua
pluvial, resultando em um volume consumido de 4.563,59 litros/dia. Diante desses resultados, fez-se variar o
volume do reservatério inferior em intervalos de 5.000 litros até se obter o volume ideal e comisso, determinar o
potencial de economia de dgua potavel por meio do uso de agua pluvial.

Do total de agua da chuva captado na coberturada edificacdo, 80% serdo aproveitadas em fun¢do da
superficie de captagdo ser do tipo de fibrocimento, gerando 20% de perdas no processo de capta¢do da dgua
pluvial.

Os resultados obtidos para o dimensionamento do volume ideal do reservatério inferior, em func¢do da
demanda didria de agua pluvial, resultaram em diferentes potenciais de economia de agua potavel,
representados nas Tabelas 3.

Tabela 3: Relagao dos Volumes de reservarao e o potencial de economia proporcionado.

Volumes do reservatorio Potencial de economia de ~ Volume consumido de agua
inferior (litros) agua potavel (%) pluvial (litros/dia)
5.000,00 18,34 3.475,27
10.000,00 23,59 4.469,10
15.000,00 23,76 4.502,95
20.000,00 23,84 4.516,65
25.000,00 23,91 4.530,35
30.000,00 23,98 4.544,05
35.000,00 24,05 4.557,75
40.000,00 24,13 4.571,45

Por meio dos resultados auferidos da tabela acima decorrente da simula¢do dos diversos reservatérios,
foi possivel gerar um gréfico relacionando o potencial de economia de agua potavel por meio do uso de 4dgua
pluvial em fungdo dos diversos volumes do reservatorio inferior (Figura 2). Observou-se que os resultados das
simulagbes do potencial de economia de dgua potavel variaram em fungdo dovolume dos reservatorios.

Figura 2: Simulagdao dos volumes dimensionados para os reservatdrios e o potencial de economia
proporcionado.
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Para determinar o volume ideal do reservatdrio, a diferenca entre potenciais de economia de agua
potavel por meio do aproveitamento de dgua pluvial deve promover um aumento menor ou igual a 1% entre os
potencias de modo que, o aumento do volume do reservatdrio ndo alteraria efeitos consideraveis ou superiores
aolimite estabelecido.

Com base na avaliagdo dos resultados obtidos, o volume adequado do reservatério inferior foi
estabelecido, assim como o potencial alcangado de economia gerado a partir da demanda de dgua ndo potdvel.
ATabela 4 apresenta os valores apurados:

Tabela 4: Volume ideal do reservatorio inferior (litros).

Volume do Potencial de Diferenga entre potenciais
] . reservatorio economia de dgua de atendimento pluvial
Edificagdo inferior (litros) potavel (%) (%/m?)
Residéncia 15.000 23,76 0,09
Universitaria

Definidos a capacidade de armazenamento dos reservatérios, analisou-se o comportamento da
demanda de agua pluvial e potavel consumida nos meses em que se definiu o potencial de economia de agua
potavel.

Conforme exposto anteriormente e como podem ser observados na Tabela 5, os volumes mensais de
agua da chuva potencialmente aproveitado ndo s3o iguais a demanda necesséria. A primeira vista pode significar
um déficit entre o volume produzido de dgua da chuva e a demanda por chuva mensal, no entanto, evidenciaum
percentual potencial de economia de agua potavel em alguns meses do ano.

Tabela 5: Demonstrativo detalhado do potencial de economia mensal de agua potavel.

Potencial Volume Volume Demanda de Demanda de Dem’anda
de . . , . . . de agua
. consumido consumido 4gua pluvialé  agua pluvial .
R economia . . . , . pluvial
Més . de agua de agua atendida ¢ atendida -~
de agua . b . ndo ¢
. pluvial potavel completamente  parcialmente .
potavel i 06 (litros/dia) (%) (%) atendida
(%) ’ ’ (%)
Janeiro 37,44 7094,97 11853,03 90,32 9,68 0,00
Fevereiro 38,00 7200,24 11747,76 100,00 0,00 0,00
Margo 38,00 7200,24 11747,76 100,00 0,00 0,00
Abril 38,00 7200,24 11747,76 100,00 0,00 0,00
Maio 31,29 5928,04 13019,96 48,39 51,61 0,00
Junho 15,35 2907,72 16040,28 0,00 83,33 16,67
Julho 7,19 1362,75 17585,25 0,00 58,06 41,94
Agosto 5,33 1010,85 17937,15 0,00 45,16 54,84
Setembro 7,00 1325,77 17622,23 0,00 53,33 46,67
Outubro 13,40 2538,70 16409,30 0,00 74,19 25,81
Novembro 24,81 4700,05 1424795 16,67 80,00 3,33
Dezembro 30,43 5766,33 13181,67 45,16 64,84 0,00
Média 23,76 4502,95 14445,05 41,53 42,62 15,85
Total 1,64E+106  527E+06
(ano)
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Constata-se que nos meses de fevereiro, marcgo e abril o potencial de economia de agua potavel por
meio do uso de dgua pluvial é de 38%, o mesmo valor do “Percentual da demandatotal a ser substituida por dgua
pluvial”. Isso denota que, durante esses meses, o aproveitamento de agua pluvial foi maximo, o que se confirma
pela coluna “Demanda de dgua pluvial que é atendida completamente”, em que os valores s3o 100%.E possivel
observar que, nos meses que correspondem ao periodo chuvoso na regido sdo os que apresentam maior
potencial de economia.

NaFigura 3 sdo apresentados os resultados de potencial de atendimento de dgua pluvial para a escolha
do reservatério de dgua da chuva para a Residéncia Universitaria, onde se chegou ao resultado de 15.000 litros
paraarmazenamento de agua pluvial.

Figura 3: Percentual de atendimento de agua pluvial para diferentes volumes de reservagao.
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2.2 Avaliagao econdmica do aproveitamento de agua da chuva

O critério de avaliacdo econOmica proposta é baseado no payback descontado com o propdsito de
verificar o periodo de retorno do investimento, no valor presente liquido para determinar se o projeto é vidvel ao
longo davida util do sistema a uma taxa minima de atratividade e, por fim, na avaliagdo das economias geradas.

2.2.1 Custos deimplantagcao do SAAP

Os custos de implantacdo do sistema de aproveitamento de dguas pluviais (SAAP) englobam todas as
despesas relacionadas a construgdo do reservatério de armazenamento.

Estabelecido os volumes dos reservatérios, contabilizou-se os custos necessario para construcdo do
reservatorio utilizando o método por analise de regressdao exemplificado por TOMAZ (2011), convertendo esses
dispéndios em moeda nacional (RS). Para tanto, optou-se pela taxa de compra/venda do délar americano para
converter osvalores.

A férmula utilizada para determinar o custo do reservatério foi explanado pela Equagdo 4 do capitulo
anterior e oresultado obtido é demonstrado na Tabela 6:
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Tabela 6: Custo de Implantacdo dos reservatérios de armazenamento de agua da chuva.

Descrigao Valores
Volume da cisterna (m3) 15
Taxa de compra/venda em R$ 3,036
Custo do reservatorio em US$ 3.357,51
Custo do reservatério em R$ 10.195,00

2.2.2 Custos commao de obra

Para a execucdo dos servicos relativos a implantacdo dos sistemas dimensionados, foi realizado
pesquisa de preco da hora trabalhada do Encanador e do Servente, tendo estes profissionais como referéncia da
mao-de-obra especializada para execucdo de servigcos dessa natureza.

O custo horério foi obtido por meio do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgao
Civil (SINAPI), amplamente divulgado pela Caixa Econ6mica Federal, sendo constatado que os precos da hora
desses profissionais estdo avaliados em RS/h 12,07 para o Encanador e R$/h 8,92 para o Servente.

Além disso, determinou-se que cada trabalhador realizard uma jornada de trabalho de 6 horas/dia,
resultando em um custo diario de R$ 72,42 para o Encanador e R$ 53,52 para o Servente, perfazendo um valor de
RS 125,94 /dia. Tendo contabilizado a quantia didria da mdo-de-obra, sera preciso estabelecer um periodo para a
execucdo dos servigos. Para tanto, foi estimado que prazo necessario para realizar todas as tarefas de construcao
eimplantacdo do SAAP serd de 30dias, resultando naimportancia de RS 3.778,00 no més com a mio-de-obra.

2.2.3 Custos de operagao e manuten¢ao do SAAP

Para suprir as demandas de 4dgua na edificagao, foi dimensionado um sistema de bombeamento capaz
de conduzir a 4gua armazenada do reservatodrio inferior para o reservatério superior. Baseado em informacgdes
obtidas em catdlogos de fabricantes de motobombas, verificou-se que para atender a vazao requerido para as
trés edificacbes, é necessdria a instalagdo de uma motobomba submersa de 1CV (monofdsica), capaz de
fornecer 1000 litros/hora com rendimento de 39,7%.

O preco do equipamento foi adquirido por meio de pesquisa de precos no mercado, tendo como
referéncia ovalorde R$1.673,00.

Os custos relativos ao consumo de energia elétrica produzida na operacdo da motobomba foram
obtidos junto a Concessionaria local de energia elétrica, representada pela ELETROBRAS Amazonas
Distribuidora de Energia do Amazonas.

Atarifa de energia elétrica cobrada pela concessionaria pelo RS/kwh é de 0,593746, acrescidodas taxas
de imposto fixo novalor de RS 21,28, relacionado a Contribui¢do de lluminagdo Publica (COSIP) e de 25% relativo
aaliquota do ICMS, com periodicidade, prevista, de reajuste contratual nas tarifas a cada 12 meses.

Da mesma forma, as tarifas cobradas pelo consumo de agua e esgoto foram adquiridas mediante busca
nas tabelas da base de dados do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2013). As tabelas
contém informacGes fornecidas pelos prestadores de servicos, segundo a natureza juridica, ou seja, direito
publico, direito privado e empresa privada. A Instituicdo prestadora de servico no estado do Amazonas tem
natureza privada, de direito publico e de abrangéncia local, sendo pratico a tarifa média de dgua e esgoto no
valor de 4,52 R$/m3, além da incidéncia da taxa de 25% referentes a cobranc¢a do Imposto sobre Circulac¢do de
Mercadoria e Servigos (ICMS).

Além dos custos ja mencionados, foram apurados os custos de tratamento, manutencdo e tratamento
de dgua. Foram obtidos por meio de consultas de precos de mercado a um custo unitario de R$ 4,79. Presumiu-se
a adicdo del2 unidades por semana para uso na Residéncia Universitdria, totalizando um gasto de RS
229,92/més, com periodicidade de tratamento a cada 30 dias.

Para os gastos com a manutencdo e operacgdo das trés edificacdes, TOMAZ (2011) estima um percentual
de 6% sobre o custo total de implantacdo do sistema avaliado, com frequéncia a cada 12 meses para realizacdo
das tarefas. O montante necessario é demonstrado na Tabela 7.
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Tabela 7: Custos com Manutengao e Implantagao.

Descrigdo Custo
Manutencao e operacao (%) 6
Custo do reservatorio (R$) 10.195,40
Despesa anual (R$) 611,00

A limpeza da caixa d’agua é fundamental para garantir um ambiente adequado e livre de bactérias e
precisam ser limpas anualmente, usando os materiais necessarios e por profissionais competentes que saberao
aforma correta de limpeza. Para determinar as despesas com a limpeza dos reservatdrios, foi realizado pesquisa
em empresas do ramo de limpeza de reservatdrios, onde o preco para limpar caixa d’agua de 15.000 litrosé de RS
600,00.

2.2.4 Andlise econdmica do SAAP

De acordo com cenario inicial apresentado na Tabela 8, configurou-se que o valor da conta de agua
adquirida diretamente da concessionaria, ou seja, sem a utilizacdo de 4dgua pluvial, resultou em despesas no
valor de RS 70.335,93. Todavia, com a implantacdo do SAAP, o dispéndio foi reduzido ao montante de RS
53.620,73, possibilitando gerar uma economiaanual de RS 16.715,18.

Tabela 8: Estimativas mensais de economia de agua.

Més Valor da conta sem utilizagao Valor da conta com utilizagao Economia
de 4gua pluvial (RS) de 4gua pluvial (RS) mensal (R$)
Jan 5.973,74 3.736,90 2.236,83
Fev 5.395,63 3.345.29 2.050,34
Mar 5.973,74 3.703,72 2.270,02
Abr 5.781,03 3.584,24 2.196,79
Mai 5.973,74 4.104,80 1.868,93
Jun 5.781,03 4.893,89 887,15
Jul 5.973,74 5.544,10 429,63
Ago 5.973,74 5.655,05 318,69
Set 5.781,03 5.376,54 404,49
Out 5.973,74 5.173,36 800,37
Nov 5.781,03 4.347,05 1.433,99
Dez 5.973,74 4.155,79 1.817,95
Total 70.335,93 53.620,73 16.715,18

Com a detalhada modelagem desenvolvida, pode-se obter graficamente as estimativas precisas dos
custos com e sem a utilizacdo de dguas pluviais (Figura4) e as economias mensais geradas (Figura5).

Available online at www.lbp.world

11



VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA NO APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA........ VOLUME - 7 | ISSUE - 2 |[NOVEMBER - 2017

Figura 4: Estimativas mensais dos custos com agua.
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O Valor Presente Liquido foi determinado por meio do somatdrio do valor presente do fluxo de caixa
mensal das entradas e saidas para a data atual do investimento a fim de determinar se o projeto é viavel para
investimentos. A partir do resultado do VPL determinou o periodo de retorno do investimento apurado pelo
método do payback descontado, exemplificado na Equagdo 2, levando em consideracdo o valor do capital
investido no periodo e descontando os fluxos de caixas a uma taxa minima de atratividade.Para calcular a TIR
(Taxa Interna de Retorno), na qual permitem analisar a viabilidade financeira de projetos de investimentos, a
taxa de juros sera determinada quando, em determinado momento do tempo, iguala o valor presente liquido
(economia na conta de dgua) com o das saidas (custos de instalagdo e manutencdo) previstas de caixa, ou seja,
ocorre o retorno do valor do capital investimento. Os resultados obtidos estdo representados na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultado do investimento com a implantacao do SAAP.
Resultado da analise econdmica

Tempo de retorno do investimento (meses) 27
Valor presente liquido (R$) 147.482,06
Taxa interna de retorno (% ao més) 4,62

CONCLUSAO

Os resultados dessa pesquisa mostraram que o aproveitamento de aguaspluviais pode ser utilizado
como suplemento de abastecimento para fins ndo potaveis na residéncia universitaria, podendo seu uso ser
estendido em edificacGes similares. O estudo demonstrou que o método utilizado é bastante realista,
possibilitando averiguar o comportamento do sistema para diferentes volumes de reservagdo e na
determinacdodo volumeideal do reservatério de armazenamento de agua da chuva.

Diante dos resultados obtidos, é necessério a implantacdo de um reservatério de 15.000 litrospara
armazenamento de agua da chuvade modo a atender a demanda de agua ndo potavel.Constata-se que nos
meses de fevereiro, marco e abril o potencial de economia de agua potavel por meio do uso de dgua pluvial foide
38%, suficiente para atender a demanda total a ser substituida por dgua pluvial.Ao ano, a economia de dgua
potdvel é de 23,76% sendo que, nos meses que correspondem ao periodo chuvoso na regido sdo os que
apresentam maior potencial de economia.

O tempo de retorno do investimento foi de 2 anos e 3 meses, apresentando uma recupera¢ao do
investimento inferior a 20 anos e, portanto, sinalizando que o sistema de aproveitamento de dgua pluvial é
atrativo financeiramente.

Osistema além de permitira redugao do consumo de dgua da rede publica no edificio, promovendo uma
economia anual monetdria equivalentes a R$16.715,18. O custo de investimento de R$10.195,00representa
14,49% da conta de dgua anual da edificacdo, estimada em RS 70.335,93. Ao longo de sua vida til, o sistema
haverd gerado beneficios com um valor presente liquido de R$147.482,06.

Constatou-se que a implementacdo de um sistema de aproveitamento de dgua pluvial
naResidénciaUniversitaria mostrou-se economicamente vidvel, ocasionando um retorno financeiro de curto
prazo queproporcionaramredugdes do consumo de agua na edificagdo, refletindo em economia de agua
potavel,além de beneficios ambientais naprotecdo dos recursos hidricos da regiao.
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RESUMO

Diante do grave problema de escassez e abastecimento de dgua de boa qualidade em paises como o
Brasil que, a principio possui grandes reservas de dgua doce, vem tomando proporcbes alarmantes
principalmente nas regiées metropolitanas. O objetivo do presente trabalho é buscar alternativas para o uso
racional e sustentdvel da dgua por meio de um sistema de aproveitamento de dguas pluviais para fins ndo
potdveis e o seu potencial econémico. Para tanto, foi realizado um estudo de caso no prédio da Residéncia
Universitdria da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Os resultados mostram que o sistema apresenta
uma alternativa vidvel em rela¢do aos aspectos técnicos e econémicos, gerando economia financeira para aos
cofres publicos a um curto periodo, além de proporcionar beneficios ambientais com a protecdo dos recursos
hidricos da regido.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, aproveitamento de dgua pluvial, viabilidade econémica.
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