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Resumo

A escassez de dgua potdvel é uma das grandes
preocupagOes da humanidade neste século que se
inicia. Dessa forma, surge a necessidade de redugdo do
consumo per capita de agua. Dentre as a¢0es que pro-
movem o uso racional da dgua, as tecnoldgicas parecem
ser, na maioria dos casos, as mais recomendadas para
reduzir o consumo sem que sejam necessarias mudan-
c¢as radicais nos habitos dos usudrios. Entre estas, o
aproveitamento de agua pluvial surge como uma agao
de boas perspectivas, pois substitui 0 uso de agua po-
tavel onde a qualidade desta ndo é necessaria. A difusao
dos sistemas de aproveitamento de agua de chuva em
residéncias depende, dentre outras coisas, da viabilidade
econdmica de suas implantagGes. Apesar de ser uma
proposta bastante atraente ambientalmente, é relevante
observar que a substituicao da agua potavel distribuida
pelas concessionarias de saneamento por dgua de chuva
em residéncias soO serd difundida, caso esta alternativa
seja economicamente vidvel. O objetivo principal deste
trabalho é fazer um estudo para a avaliagdo econémica
da implantac@o de sistemas de aproveitamento de dgua
de chuva em residéncias unifamiliares em Jodo Pessoa
—PB. Os resultados obtidos demonstram que 0s sistemas
analisados sdo lucrativos, porém sdo invidveis econo-
micamente para 0s padroes socioecondmicos popular
e médio de residéncias no atual cendrio de cobranca de
tarifas. Ja para o padrao socioecondmico alto os sistemas
se mostraram vidveis mesmo para as tarifas praticadas
na atualidade em Jodo Pessoa.

Palavras-chave:

Aguas Pluviais — Aproveitamento; {\g ua-— Consumo
per capita; Agua nao-potavel; Tarifa de Agua; Agua - Uso
Racional.




1 - INTRODUCAO

A disseminagdo de informagoes referentes ao risco
de escassez de agua tem aumentado a conscientizagdo
da populagdo com relagao a utilizagdo desse recurso. A
agua potavel encontrada na natureza é essencial para a
vida no nosso planeta. No entanto, esse recurso tem-
se tornado cada vez mais escasso. O crescimento da
demanda e o crescimento populacional acentuado e
desordenado sdo 0s principais fatores que influenciam
0 aumento do consumo de agua, principalmente nos
grandes centros urbanos.

A dgua, em uma residéncia, possui dois fins dis-
tintos: o potavel, para higiene pessoal, para a bebida e
preparagao de alimentos e 0 ndo-potavel, para a utilizagdo
na lavagem de carros e calgadas, irrigacao de jardins e
descarga em bacias sanitarias, dentre outros. No Brasil,
a utilizacdo de agua potavel para fins ndo-potaveis é
bastante comum. Esta é uma pratica contestavel, pois,
nestes fins, ndo sdo necessario padroes de potabilidade
para a dgua.

0 aproveitamento de dgua de chuva para fins ndo-
potaveis em residéncias pode contribuir para a conser-
vacgdo de mananciais, com a redugdo de enchentes nas
cidades e para a diminuicdo da utilizagcdo de energia e
insumos na captacdo, aducdo, tratamento e distribuicdo
de agua potavel. Segundo Gongalves et al. (2005 apud
RAMOS et al. 2006), o aproveitamento de dgua de chuva
é uma realidade bastante presente em grandes cidades
e em paises desenvolvidos.

Apesar de ser uma opgdo interessante do ponto
de vista ambiental, acredita-se que o aproveitamento
de agua de chuva para fins nao-potaveis somente sera
utilizado em grande escala, caso esta alternativa seja
vidvel economicamente. Dentro deste contexto, o pre-
sente trabalho busca avaliar a viabilidade econdmica da
implantacdo de sistemas de aproveitamento de agua de
chuva para os diferentes padroes socioecondmicos de
moradia (popular, médio e alto) que visam ao abasteci-
mento das bacias sanitarias, chuveiro, lavatdrios, tan-
ques, maquinas de lavar roupas, lavagem de automoveis,

rega de jardins e piscinas em residéncias na cidade de
Jodo Pessoa — PB.

2 — MATERIAIS E METODOS

2.1 — Dados Pluviométricos

Os dados de precipitagao utilizados no trabalho
foram obtidos da Rede Hidroclimatoldgica do Nordeste
através do site da Agéncia de Desenvolvimento do
Nordeste. (AGENCIA..., 2006). Utilizou-se uma série de
dados de chuva abrangendo dados diarios do periodo de
1912 a 1969, os quais foram administrados pelo Depar-
tamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS).
As caracteristicas do posto pluviométrico utilizado sao
apresentadas no Tabela 1.

Na Tabela 2 abaixo, podem-se verificar as médias
mensais das precipitacdes de Jodo Pessoa entre 0s
anos de 1912-1931 e 1937-1969, totalizando 53 anos
de dados da estacdo pluviométrica da Sudene. Os dados
pluviométricos da cidade de Jodo Pessoa estao resumi-
dos no Tabela 3.

Segundo a Tabela 2, conclui-se que a precipitagdo
média anual em Jodo Pessoa é de 1.745,83mm, a estacdo
chuvosa em Jodo Pessoa concentra-se nos meses de
marco a agosto, com a média mensal maxima ocorrendo
no més de julho (301,94mm), os valores minimos de
precipitacdo ocorrem entre 0s meses de setembro e
fevereiro, com minima pluviometria no més de outubro
(25,42mm).

2.2 - Levantamento da Demanda

Os pontos de utilizagao considerados para a estima-
tiva da demanda predial por dgua de chuva foram:

Padrao popular: bacia sanitaria, chuveiro, lavato-
rio, tanque e 20 dias de rega de jardim para uma area
de 8m2.

Padrao médio: bacia sanitaria, chuveiro, lavatorio,
tanque, maquina de lavar roupas, um automével com

Tabela 1 — Caracteristicas do Posto Pluviométrico Utilizado

Dados disponiveis de

Posto Latitude Longitude CE Total de anos
precipitacao
1912 — 1931
0n7’ 0K’
SUDENE 07°07°S 34%3'W 1937 — 1969 52

Fonte: Adaptada dos Dados Didrios da Agéncia de Desenvolvimento... (2006).

Revista Econémica do Nordeste, Fortaleza, v. 38, n° 4, out-dez. 2007 [ ]

543



Tabela 2 — Média Mensal Pluviométrica em Joao Pessoa

ANO JAN FEV MAR | ABR | MAOI | JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ ;ﬂm\'l'_
1912 X X X X X X 12000 12370| 4820| 2000 2740| 7,60 -
1913 900| 28540| 10280| 25840| 8850 26890| 20750| 12010|  230| x X 32,50 -
1914 | o28760| 12810| 7600| 29600| 20230 58080| 31300| 32820| 5810|  530| 8240| 3430| 239210
1915 2450| 1660| 11.40| 11000| 187.00| 21930| 14440| 14270| 2060| 1480| 3640| 16,30 953,00
1916 4880| 6190| 18210| 20070| 24150| 24270| 14300| 4180| 1840| 240|  710| 6060|  1.25100
1917 7540| 23500| 25920| 12220| 45020| 28000| 12280| 7560 4760| 1350 2190| 4160| 175400
1918 | 17900| 24330| 19830| 12850| 209.90| 25440| 18230 15160| 6850| 1520  340|  880| 173290
1919 9240| 1630 3880| 6930 9890| 20610| 22490| 20730 1e640| 3310| 1620 940| 126910
1920 5560 | 1600| 15230| 13660| 32420| 19390| 27890| 2500 5160| 6510 1320| 12300 143630
1921 51,00 10010| 29310| 27030| 36260| 177,90 25060| 9410| 14300| 1350 4800| 71.80|  1.885,00
1922 | 11250| 5370| 8010| 44160| 34210| 40000| 22220| 17190| 1520 160| 3610| 650|  1.892,50
1923 | 12060| 17340| 3420| 20420| 49.00| 22450| 19480| ssg0| 4480| 1530| 5350| 2380| 122690
1924 2060| 20060| 31860| 30260| 41850| 38010| 18140| 18750 4300| 1890 1870| 1480 211430
1925 | 12740| 9740| 13030| 41670| 30050| 23910| 16090 10570| 14810| 2800| 1670| 2470|  1.88550
1926 9020| 8330| 38970| 26160| 13840| 30010| 13430| 7850 5730| 340| 2440| 2100 158220
1927 250| 9420| 26430| 40830| 157.20| 21550| 25840| 4950 3320 1750| 3080|  810| 155950
1928 3410| 3450| 18530| 36470| 20720| 197.40| 17260| 69.40| 10360| x 1520  x ;
1920 | 197.80| 1980| 502,80 15710| 20310| 22270| 26150 16180| 5450| 4360| 3740| 3070|  1.892,50
1930 | 11800| 4550| 10970| 15260| 10470| 26840| 12200| 1350| x X X X ;
1931 5770| 16320| 5530| 33100| 28200| 57000 20730| 18440| 5310| 1270| 1150| 4040|  1.96860
1937 530| 6260| 4340| 32570| 28200| 38830| 25390| 14580| 1980| 1650| 2470| 1820| 158620
1938 8090| 6180| 25110| 20460| 18110| 24440| 11990| 22530 7790| 2540| 7580| 2170| 156990
1939 3900| 13620| 40570| 10440| 21510| 7130| 36290| 38040| 6010| 5420 15500| 2270| 200700
1940 | 10200| 9870| 26220| 35800| 76590| 24910| 34660 19150| 11510| 1040| 1060| 101.80|  2.611.90
1941 9460| 6750| 35180| o25750| 17680| 23810| 11250| 18010 2600| 3230 3930| 4480 162130
1942 1480| 7570| 4660| 16950| 44490| 25000| 14070 19620| 2560| 3850|  640| 7520|  1.492.80
1943 | 10960| 15010| 14900| 9730| 227,80 287.90| 33560 11280| 7820| 11280|  990| 59.80|  1.730,80
1944 4660| 1490| 13170| 20410| 42110| 31870| 14090| 12620 d10740| 4990 2850| 27.40| 16170
1945 2040| 197.80| 109,00| 22340| 42090| 46880| 197.90| 18420| 7340| 3380 4400| 2830 200190
1946 | 19500| 27.30| 31430| 31750| 16950| 36220| 16990| 7320 5070| 80| 1850| 6450|  1.769.40
1947 0400| 3420| 28990| 23330| 35330| 24830| 17140| 7220 3440| 2970 e640| 15560 178270
1948 3820| 2230| 117.80| 11150| 34240| 32210| 30980| 157.90| esso| 41.90| 5090| 1690|  1.62050
1949 | 11600| 2530| 5890| 29250| 530.80| 20490| 12880 15910| 4160| 2200| 5340| 1840| 165260
1950 3540| 6890| 37310| 63880| 29170| 24150 21370| 10310 6750 850|  770| 5760 210750
1951 2450 5200 1130| 14270| 289.00| 90900 18030| 57.30| 7040| 3130| 3890| 8750|  1.89420
1952 | 13840| 2260| 9500| 19530| 247,90 21130| 10470| 17000| 2560| 870| 1510| 2390|  1.259.40
1953 2440| 1480| 5830| 16880| 11360| 32740| 22370| 10150 3560|  810| 1100| 1020|  1.09740
1954 3520 2050| 4270| 14610| 40460| 23980| 16060| 8720 13970 520|  800| 1520  1.31380
1955 3510| 7490| 49010| 18360| 23840| 36520 30350| 197,80 3360| 71.80| 1100| 3590 204090
1956 3000| 18050| 28800| 35400| 31490| 22500| 20000| 17640 9100| 3490 1370 49| 191510
1957 6640| 1330| 22650| 40560| 17230| 17230| 14080| 14400| 2270| 2410| 1540| 6080 146420
1958 4430| 10430| 18590| 12500| 34030| 20490| 30660| 14400| 1240| 1130| 2150 730| 159780
1950 | 10630| 15840| 9420| 327.00| 24990 22490| 18450 11810| 7820| 40| 2930| 1720| 159440
1960 4790|  840| 38050| 13760| 29150| 31440| 26320 11810 5830| 1150|  700| 4510| 168350
1961 25800| 87.80| 32070| 44970| 24440| 30400| 28140| 9610| ot40| 7940| 8o0| 1170 223260
1962 2490| 6540| 27740| 14430| 25570| 25580| 20040| 136,00| 14150| 1660| 620 3850  1.591.10
1963 5510| 13420| 23890| 36810| 14730| 13870| 37240| 14140| 3700 600| 6910| 11830|  1.82650
1964 | 25450| 30640| 55470| 60550| 68580 35500| 47640 175.80| 14800| 3760| 5510| 2890|  3.683.70
1965 | 12200| 5820| 4140| 30260| 30860| 52810| 7490 4070| s610| 1360| 2270| 3220|  1.602,00
1966 7280| 21450| 12930| 14660| 19460| 37540| 58380| 17690 20670|  7.40| 6700| 2100 219600
1967 2150| 9150| 367,30| 30920| 24510| 31660| 21670| 18830 3930| 7300|  300| 3440| 190590
1968 | 12000| 8510| 32730| 26130| 28030| 127.70| 24240 4450| es10| 1080| 1740| 1820| 160370
1969 7530| 4570| 18950| 35220| 41950| 56950| 50240| 18500 4600| 3130| 2080| 2950| 246670
n 52 52 52 52 52 52 53 53 52 50 51 54 49
MEDIA 8238 | 9344| 20401| o25570| 28507| 301.94| 20760| 13657| 6643| 2542| 2043| 37.83| 174583

Fonte: Adaptada dos Dados Didrios da Agéncia de Desenvolvimento... (2006).
0Obs.: x — Nao constam dados de precipitagao.
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duas lavagens mensais, e 20 dias de rega de jardim para
uma érea de 20m2.

Padrao alto: bacia sanitaria, chuveiro, lavatdrio,
tanque, maquina de lavar roupas, trés automoveis com
duas lavagens mensais, 20 dias de rega de jardim para
uma area de 60m2 e uma piscina com 20m? e oito ma-
nutengoes por més.

A partir das pesquisas de Tomaz (2000, 2003); Cre-
der (2006) e Rocha et al. (1998), foram determinados os
consumos para os diferentes padrdes de moradias (ver
Tabelas 3, 4 e 5).

Segundo Oliveira e Lucas Filho (2003), o consumo
didrio para residéncias de padrdo popular é igual a
116,25 L/habitante.dia. Querido (2000) determina 129,50
L/habitante.dia. Como se pode observar na Tabela 2, 0
consumo calculado para este padrdo de residéncia foi
de 130,0 L/habitante.dia, muito proximo aqueles cita-
dos, sendo o chuveiro o aparelho responsavel por um
maior consumo (46,15%), seguido da bacia sanitaria
(27,69%) e pia (15,38%). Apenas a pia da cozinha ficou
sendo abastecida com dgua da concessionaria. Assim, a
distribuicdo dos usos potaveis e nao-potaveis foi definida
como sendo 84,62% (110,0 L/habitante.dia) de demanda
por dgua ndo-potavel (dgua pluvial).

Tabela 3 — Resumo dos Dados Pluviométricos de Joao Pessoa

Maior precipitagdo diaria (16/03/1939)

Média da precipitagao maxima didria dos varios anos
Maior precipitagdo mensal (Junho/1951)

Menor precipitagdo mensal (Outubro/1922)

Maior total anual de precipitagao (1964)

Menor total anual de precipitagdo (1915)

Média de precipitagdo anual

Desvio-padrdo para as precipitagdes anuais

179,40 mm
114,71 mm
909,00 mm
1,60 mm
3.683,70 mm
953,00 mm
1.745,83 mm
437,43 mm

Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.

Tabela 4 - Distribuicao de Usos Potaveis e dos Nao-Potaveis em Resi-

déncia de Padrao Popular

Ponto de utilizagdo ([I:.(/)I?asll:itmanntdel.adril:) (:onsur?oz)polavel Consumo(;:)u-polavel
Bacia sanitéria 36,0 0,0 27,69
Chuveiro 60,0 0,0 46,15
Lavatério 9,0 0,0 6,92
Pia 20,0 15,38 0,00
Tanque 3,0 0,0 2,31
Rega de jardim 2,0 0,0 1,54
Total 130,0 15,38 84,62

Fonte: Elaboragao Propria dos Autores.

Tabela 5 - Distribuicao de Usos Potaveis e dos Nao-Potaveis em Resi-
déncia de Padrao Médio

S Consumo diario | Consumo potavel | Consumo nao-potavel
Ponto de utilizacao (L/habitante.dia) (%)p (%) p
Bacia sanitaria 36,0 0,0 22,22
Chuveiro 60,0 0,0 37,04
Lavatério 9,0 0,0 5,56
Pia 20,0 12,35 0,00
Tanque 3,0 0,0 1,85
Maquina de lavar roupas 28,0 0,0 17,28
Lavagem de carro 2,0 0,0 1,23
Rega de jardim 4,0 0,0 2,47
Total 162,0 12,35 87,65

Fonte: Elaboragao Propria dos Autores.
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Tabela 6 — Distribuicao de Usos Potaveis e dos Nao-Potaveis em Residéncia de

Padrao Alto
Ponto de utilizagdo ((I:_t;llllasll)liln:]t:1 ldeiiiriiao) consuTot/Jo;)otével Consumo(‘r)l/f)o-putével
Bacia sanitaria 36,0 0,0 18,67
Chuveiro 60,0 0,0 31,11
Lavatdrio 9,0 0,0 4,67
Pia 20,0 10,37 0,00
Tanque 3,0 0,0 1,56
Méquina de lavar roupas 28,0 0,0 14,52
Lavagem de carro 5,0 0,0 2,59
Rega de jardim 10,0 0,0 5,19
Piscina 21,83 0,0 11,32
Total 192,83 10,37 89,63

Fonte: Elaboragao Propria dos Autores.

0 consumo em residéncias de padrdo médio,
segundo Oliveira e Lucas Filho (2003), é de 141,0
L/habitante.dia. Querido (2000) determina 153,0 L/ha-
bitante.dia. O consumo calculado para este padrdo de
residéncia foi igual a 162,0 L/habitante.dia, sendo o
chuveiro o aparelho responsavel por maior consumo
(37,04%), seguido da bacia sanitaria (22,22%) e da
maquina de lavar roupas (17,28%). A distribuicdo dos
usos potaveis e nao-potaveis foi definida como sendo
87,65% (142,0 L/habitante.dia) de demanda por agua
pluvial, estando a pia da cozinha abastecida com agua
da concessionaria.

Para Oliveira e Lucas Filho (2003), o consumo didrio
para residéncias de padrao alto é de 221,0 L/habitante.
dia. Querido (2000) determina 217,0 L/habitante.dia. O
consumo calculado para este padrdo foi igual a 192,83
L/habitante.dia. O chuveiro foi o aparelho responsavel
por um maior consumo (31,11%), assim como nos
outros padrdes de moradias, seguido da bacia sanitaria
(18,67%) e da maquina de lavar roupas (14,52%). A
distribuicdo dos usos potaveis e ndo-potaveis foi definida
como sendo 89,63% (172,83 L/habitante.dia) de deman-
da por dgua nao-potavel. Apenas a pia da cozinha ficou
sendo abastecida com dgua da concessionaria.

2.3 - Dimensionamento do Reservatdrio
Inferior
Um dos grandes problemas encontrados naimplan-
tacdo do sistema de coleta e aproveitamento de dgua de
chuva é a determinagdo do volume do reservatdrio de
acumulagdo. Existem varios métodos para calcular o
volume do reservatorio. Neste trabalho o reservatorio de
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agua de chuva seréa dimensionado através do método de
Rippl. Que é um dos mais utilizados para dimensiona-
mento de reservatorios. Sendo um método de diagrama
de massa, este regulariza a vazao no reservatorio permi-
tindo, desta forma, garantir o abastecimento constante de
agua em qualquer periodo, ou imido ou seco. (TOMAZ,
2003). Apresenta a vantagem de ser flexivel com rela-
¢d0 aos dados de entrada para o célculo. Por exemplo,
pode-se utilizar demanda constante ou demanda variavel,
chuva média mensal, chuva mensal ou chuva diaria,
bastando para isso verificar a disponibilidade de dados
pluviométricos.

2.4 - Indicadores Econdmicos

Valor Presente Liquido (VPL)

Este método é, geralmente, aplicado quando se
deseja comparar varias alternativas de projetos. Todos
0s beneficios e custos envolvidos, ao longo do alcance,
sdo transformados em valores presentes.

Dentro do critério de maximizacao dos beneficios, a
alternativa que oferecer o maior VPL serd a mais atrativa.
Quando as alternativas de projeto possuem 0s mesmos
beneficios, aquela que proporcionar menos custos en-
volvidos serd a mais atrativa. A expressao geral para a
determinacgao do VPL é:

(1)

Avaliacdo, exclusivamente econdmica, do VPL é
dada por:

LP = Beneficios — Investimentos Custos
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VPL > 0, o projeto é atrativo;
VPL =0, o projeto é indiferente;
VPL < 0, 0 projeto é ndo atrativo.

Relagdo Beneficio/Custo (B/C)

Durante a implantagdo e a operagdo de um projeto
de engenharia, irdo ocorrer custos, assim como receitas,
que incidirdao em tempos distintos, ao longo da vida
atil do projeto. Esses custos e/ou receitas incidirao
anualmente ou mensalmente, dependendo da unidade
de tempo utilizada na analise econdmica. Normalmente,
0S projetos de engenharia operam durante dezenas de
anos, de maneira que 0s custos e as possiveis receitas
envolvidos no projeto sao contabilizados anualmente.

Em projetos de engenharia, a identificagdo dos
custos e beneficios comeca pela definicdo da vida Gtil ou
alcance de projeto. O alcance de projeto corresponde ao
periodo de atendimento das estruturas fisicas projetadas,
tanto em equipamentos como em obras civis. Para as
instalacOes prediais, utiliza-se geralmente um alcance
de 20 anos.

Os custos envolvidos na construgao de um sistema
de aproveitamento de dgua de chuva podem ser divididos
em duas categorias: custos de investimento (divididos
em custos diretos e indiretos) e custos de exploragéo.
Os custos de investimentos sdo aqueles investidos para
tornar o projeto concreto e correspondem a uma parcela
de custos fixos. Sdo divididos em custos diretos e in-
diretos. Os custos diretos sao aqueles necessarios para
a formacao fisica do projeto, isto é, para a aquisicdo de
equipamentos, construgdes de instalagdes, adaptagoes,
estruturas e outros. Os custos indiretos correspondem
aos custos de engenharia, aos juros pagos por emprés-
timos durante a construgdo de projeto etc. Os custos
de exploragdo sdo 0s correspondentes a operacgao e a
manutengdo do sistema, incluindo os administrativos.
Diferentemente dos custos de investimento, que sdo
fixos e incidem, normalmente, no inicio do projeto, o0s
custos de exploragdo sao variaveis e ocorrem em parce-
las mensais, ou anuais, dependendo da escala de tempo
utilizada na analise (mensal ou anual).

Os beneficios de um projeto abrangem todos o0s
aumentos ou ganhos identificaveis, seja em satisfagao
subjetiva, direta ou indireta, expressos em valores
econdmicos ou ndo. Esses podem ser classificados em
diretos e indiretos, como também tangiveis e intangiveis.
Os beneficios diretos estdo constituidos pelos resultados
imediatos do projeto; ja os beneficios indiretos sao pro-
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porcionados, de maneira ndo intencional, pelos resulta-
dos do projeto. Os beneficios tangiveis sao aqueles que
podem ser expressos em valores econdmicos (e.g., a
gconomia no consumo de agua), enquanto os intangiveis
$30 0S que ndo admitem uma avaliagdo econdmica direta
(e.g., o interesse social, politico e ambiental).

Tempo de retorno de capital

Segundo Gomes (2005), sdo dois os indicadores do
Tempo de Retorno de Capital (TRC): o TRC nao-descon-
tado e o TRC descontado.

0 tempo de retorno nao-descontado é o periodo de
tempo (meses ou anos) necessario para o retorno do
investimento inicial, sem se levarem em conta as taxas de
juros e de aumento das grandezas monetarias durante a
analise do projeto. O valor do TRC indica quanto tempo é
necessario para que os beneficios se igualem ao custo de
investimento. O tempo de retorno descontado é o nimero
de periodo que zera 0 VPL do projeto, levando-se em conta
a taxa de juros e de aumento das parcelas incidentes.

Aanalise do TRC esta diretamente relacionada com
a duracdo da vida 0til do projeto. Se o tempo de retorno
do capital é superior ao periodo de vida util do projeto,
0 investimento correspondente ndo sera atrativo.

2.5 - Identificacao dos Custos e Beneficios
Econdmicos do Projeto
Custos de investimento direto

a) Reservatorio inferior e superior

Os custos dos reservatdrios de acumulagao (reser-
vatorio inferior) foram baseados nos pregos de mercado
para reservatorios pré-fabricados. Os volumes dos re-
servatorios com seus respectivos pregos foram plotados
em um grafico (Grafico 1), fornecendo a expressédo do
custo do reservatdrio em fungdo do volume requerido. O
volume adotado para o reservatdrio superior foi 0,5mé.

b) Tubulagdo e conjunto motor-bomba

Fez-se um levantamento médio dos gastos com
tubulagdes, calhas e conexdes e chegou-se a um valor
de R$ 166,00 (cento e sessenta e seis reais).

Para recalcar agua do reservatorio inferior ao
reservatorio superior foi estabelecido um conjunto mo-
tor-bomba de 3/4cv com um custo médio de R$ 450,00
(quatrocentos e cingiienta reais).
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Grafico 1 - Variacao do Preco do Reservatdrio em Fungao do Volume Requerido
Fonte: Adaptada dos Dados Diarios da Agéncia de Desenvolvimento... (2006).

¢) Filtro de areia

0 valor do filtro de areia varia de acordo com o
padrdo de moradia e foi calculado ap6s serem estabele-
cidos: o tipo de filtragdo (rapida), taxa de filtragdo, igual a
180m3%m?2.dia para filtros de camadas simples, espessura
da camada filtrante igual 0,70m.

O filtro considerado foi de alvenaria, que possui um
valor de construgdo de 11,00 R$/m2. O valor do m? de
areia, material filtrante, foi pesquisado, apresentando
um valor médio de 25,00 R$/m3. Assim, os custos totais
dos filtros foram: R$ 116,50, padrao popular, R$ 290,00,
padrao médio, e R$ 1.152,50, padrao alto.

Custos de investimento indireto

A taxa de juros utilizada na andlise econdmica foi
calculada através da média da variagdo da taxa de juros
entre os anos de 2000 e 2006 do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) para
financiamento de projetos de saneamento ambiental e
recursos hidricos. (Grafico 2).

A Taxa de juros (TJ) utilizada é calculada a partir da
seguinte expressdo (BNDES, 2006):

TJ = Custo Financeiro + Remuneragdo ’
do BNDES + Taxa de risco de crédito (1)
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onde o custo financeiro é dado pela Taxa de Juros de
Longo Prazo (TJLP) e tem periodo de vigéncia de um
trimestre, a remuneragdo do BNDES é igual a 1,5% ao
ano e a taxa de risco de crédito igual a 1,0% ao ano. O
valor médio encontrado foi igual a 12,39% ao ano.

Custos de exploragdo
a) Manutencdo do sistema

Os custos com manutengdo correspondem aos
gastos com a conservagao preventiva, a reposicao de
pecas de instalagdo e a reparacgdo de possiveis avarias,
e foi estimado em 25,00 R$/ano.

b) Energia de bombeamento

0 custo da energia de bombeamento, em valores
monetarios anuais, pode ser determinado através da
Equacdo 2, dada em fungdo da energia requerida pela
elevatoria (E) e o custo unitdrio da energia (p):

(2)

Aenergia requerida, em kWh, foi obtida diretamente
na expressao (3):

C =Exp

Energia

V.o-o H
E = p—g6 3)
3,6x10° 1
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Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.

onde V é o volume de agua aproveitado em m%ano, p
é 0 peso especifico da agua, igual a 1.000kg/m3, g a
aceleracdo da gravidade, igual a 9,81m/s?, H a altura
manomeétrica (foram considerandos diferentes valores
para os diversos padrdes de moradia. Para o popular a
altura manométrica utilizada foi 5,0m e 5,5m e 6,0m para
0s padroes médio e alto, respectivamente) e n o rendi-
mento do conjunto motor-bomba. Segundo Macintyre
(1999), o valor de n varia de 30% a 80%. O rendimento
considerado do conjunto foi de 50%.

Assim, o custo anual da energia de bombeamento
sera:
_VpgH,

Energia — 3,6X106 m p (4)

O custo unitario da energia, em unidades mone-
tarias por kWh, é estabelecido em conformidade com
as tarifas cobradas pelas empresas concessiondrias de
energia elétrica. De acordo com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) (AGENCIA..., 2006), as tarifas
cobradas dos consumidores finais estruturam-se tanto
por nivel de tensdo como por classe de consumo. Para
consumidores residenciais (tipo B1), em Jodo Pessoa, 0
custo da energia, incluindo os impostos, é de 0,46 R$/kW,
tomando como referéncia o periodo compreendido de
janeiro a agosto de 2006.
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Beneficios econdmicos

0 beneficio econdmico considerado foi o valor
da quantidade de dgua aproveitada num ciclo anual,
tomando-se como base o valor do m? de dgua fornecida
pela concessionaria local (COMPANHIA..., 2006), que é
de R$ 1,99/m?3 para consumo entre 11 e 20m? (faixa na
qual se enquadrou o padrdo popular), R$ 2,62/m? para
consumo de 21 a 30m? (faixa na qual se enquadrou o
padrdo médio) e R$ 3,56/m?3 para consumo acima de
30m3 (faixa na qual se enquadrou o padréo alto). Estes
valores de tarifa sao apenas para os servigos de dgua, ndo
incluindo os de esgotamento sanitario, e sdo referentes
ao més de maio de 2006.

Para simular cenarios futuros em que o valor da
tarifa de dgua praticada deve aumentar, foram calcula-
dos 0s mesmos indicadores para o dobro, o triplo e 0
quadruplo dos atuais valores.

3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - Dimensionamento do Reservatorio
Inferior para Armazenamento de
Aguas Pluviais

Os reservatdrios para armazenamento de agua de
chuva foram dimensionados para alguns valores pos-
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siveis da capacidade do reservatorio de acumulagao,
variando desde 0 maximo possivel dimensionado pelo
método de Rippl até um minimo equivalente a dez dias
de consumo da residéncia. As planilhas do dimensiona-
mento dos reservatdrios de aguas pluviais sao mostradas
a sequir.

A seguir sdo descritos os dados da planilha de
dimensionamento do reservatorio de agua de chuva
comum a todos os padroes.

Precipitacdao média (mm): nesta coluna estdo as
chuvas médias mensais em milimetros do municipio de
Jodo Pessoa (Tabela 2).

Entrada (L/més): é o volume maximo de agua de
chuva que podera ser coletado no intervalo de um més.
Segundo Tomaz (1998), a entrada de dgua pluvial é
calculada pela seguinte equagao:

O=P-A.c (5)

onde P é a precipitagdo média mensal (mm), A a
area de coleta (m?) e c o coeficiente de Runoff.

Dias no més: quantidade de dias no referente
més.

Consumo (L/més): refere-se ao volume de agua
potavel que pode ser substituido por agua de chuva,
ou Seja, 0 volume de agua necessario para alimentar 0s
pontos onde ndo ha necessidade da utilizagdo de dgua
potavel no intervalo de um més. O consumo é determi-
nado multiplicando-se a demanda por dgua nao-potavel,
0 numero de habitantes na residéncia e a quantidade de
dias no més.

Saldo (L/més): é a diferenca entre a entrada e o
consumo.

Déficit acumulado (m3): é o somatdrio do saldo
negativo de dgua de chuva nos meses de janeiro a
dezembro.

Entrada acumulada (m3/més): refere-se ao soma-
torio da entrada de aguas pluviais nos meses de janeiro
a dezembro.

Saldo acumulado (L/més): somatdrio do saldo de
aguas pluviais nos meses de janeiro a dezembro.

Saldo acumulado (m3/més): saldo acumulado
dividido por mil.
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Para o padrdo popular, 0 volume maximo do reser-
vatorio de dgua de chuva foi encontrado tomando-se
como base vinte dias de consumo, uma vez que o volume
maximo calculado pelo método de Rippl (determinado
através do somatorio do saldo positivo, para consumo
maior que entrada de agua de chuva), foi inferior ao
volume minimo (considerando dez dias de consumo na
residéncia). O volume maximo calculado pelo método
de Rippl foi igual a 3,70m3 e o volume minimo igual
4,40m3.

A partir dos valores maximo e minimo referentes
ao volume do reservatorio de acumulagao de agua de
chuva, foram atribuidos possiveis valores entre aqueles
(7,70mé, 6,60m?3 e 5,50m?3) para que fosse analisada a
viabilidade econdmica referente a quantidade de dgua
aproveitada num ciclo anual.

No padrdo médio, o volume méaximo do reservatorio
de agua de chuva foi calculado pelo método de Rippl
(22,55mq) e 0 volume minimo para suprir dez dias de
consumo na residéncia (7,10m3). A partir dos valores ma-
ximo e minimo referentes ao volume do reservatdrio de
acumulacdo de agua de chuva, foram atribuidos possiveis
valores entre aqueles (18,00m3, 14,00m? e 10,00m?) para
que fosse analisada a viabilidade econdmica referente a
quantidade de agua aproveitada num ciclo anual.

Para o padrdo alto, o volume maximo do reser-
vatério de dgua de chuva foi calculado pelo método
de Rippl (determinado através do somatorio do saldo
negativo, para consumo menor que entrada de dgua
de chuva). O volume maximo foi igual 102,29m?2 e o
volume minimo igual 10,37m3. A partir desses valores
referentes ao volume do reservatorio de acumulagdo de
agua de chuva, foram atribuidos possiveis valores entre
aqueles (75,00m3, 45,00m3 e 28,00m?) para que fosse
analisada a viabilidade econémica dos reservatdrios de
acumulacdo para o padrao alto referente a quantidade de
agua aproveitada num ciclo anual.

3.2 — Indicadores Econﬁmicqs do Sistema
de Aproveitamento de Aguas Pluviais

Foram calculados, para alguns valores possiveis
da capacidade do reservatério de acumulagdo, 0s in-
dicadores econdmicos VPL e razdo B/C para uma vida
util do sistema de 20 anos, assim como o periodo de
retorno (PR).

Os indicadores da analise econdmica do sistema de
aproveitamento de agua de chuva para o padrao popular

= Revista Econdmica do Nordeste, Fortaleza, v. 38, n° 4, out-dez. 2007



'S101NY SOp eLidold 0BIRIOQR(T :aju04

ov'y v9v8 ov'y
0g‘e v/°G8 0G°G
02¢ 7898 099
0Lt v6°/8 042
000 7068 088
(oue/sw) oue/;w w
I Op OwiXgw awinjoa ap og3do g o__s_hs.a\m oVE=_o> Iy o%acv_:_ﬂs

oede|al wa opeidwoa enbe ap awnjop

Ov'y (cw)
0110}BAJ3S3 OP OWILIL BLIN|OA
. w
088 0LI0JeAIBSa] 0P OWIXew wEM_m_O\N

0'009°091 . G 18068 £8'GhL ] <
95} - §1'295' |- p0'68 99'r/ 0801 L | 0'0v9El g 02'626'| £8'/8 01qiazaq
58'65- 56'158'66- 1128 5629 £C'669'Ll- | 0'002°€) 0 89°005'| £v'62 0Iqianoy
S1'gh- 29'251'81- 19'G8 5Z'1S 0s'erezl- | 0'0v9el e 05'962 | 2v'se 01gmIng
18'Ge- 21'608°Ge- 1878 16'8 £8'118'6- 0'002S) 0 /1988 £v'09 01qWales
00'92- 62'166'G2- 26'08 01'62 $0'629°9- 0'0v9'EL e 96'1969 16981 01506y
2€'61- S2'22861- 96'¢/ W'z 05'280'- 0'0v9EL e 05'209'L 1 09'122 ouine
62'L1- 5/'687'L1- 5£'29 6202 90'661Z 0'002°€} 0 90'665'G1 p6°108 oyunp
6v'61- 18'88Y'61- 56'9p 6202 £1'968 0'0v9'El g £1'985 vl 10'82 ofely
6¢°0¢- yG'188 02- Iv'ze 6202 016G 1- 0'002€} 0 06'0v0°€ 1 04'652 iy
£2'0¢- £v'822 02- /€61 £2'02 19°G87 6 0'0v9'EL g 6210V 0L 1002 odueyy
66'91- £8'266'91- 168 6691 PE'SG L 00282} 82 99'69/ 'y ph'e6 0l1813A34
b6 8198y 6- 0y bb'6 81’98y 6- 0'0v9EL e 25102 8c'28 ourauer

Sall/eW saul Sall/eW w wwl
oA__m__:\h:uvm ahm?:ﬁ.___wm Mum__:\h__uwm E_mA_ﬂ_Ev__um Aww____m\% aﬁﬂw__\_ ..“Vu o_ww“__n W_u@.“.____\_“_mw M_E:W_ sal
opjes opjes epesu3 H9u3Q ! ogdendivald

seindod oeiped o eied 0110}eAIaSaY Op OjuawieuoISuUawWI(Q — / ejage

551

Revista Econémica do Nordeste, Fortaleza, v. 38, n° 4, out-dez. 2007



"$810]NY S0P eLdoId 0BSRIOqR|T :3)u0

Sh'SL 2929} 01’2
g5'el 26'591 00°0}
gg'g 25'691 00'v}
GGy zg'eL) 00'gl
000 10'8/1 G6'ee
(oue/gw) (
oue/sw) (ew)
|4 Op owIxew awnjoa ap ogido e
oedejas wa opesdwoa enfbe ap awnjop RESIER N B 4 0P 3wnjoA
O_.N Amc._v 0LI0]JeAIBSB) OP OwWIUIW sawn|oA
GG'2e (¢l) 01101BAIBSBI OP OWIXBW SWIN|OA
005 }652 - 1SVL0°8LL £8'chL | 4
80°18- 6Y'GL0" 8- L0°8L} £€9'€0} 09°1G}8}- 001022 Ie 0r'858'e £8'/¢ 0iquiszaq
26°29- 68'€26'29- zeLL 8y'se 59'862°8 - 000¢'+2 0¢ GE100°E £v'62 0JQUIBAON
£9'vb- ¥2'S29 v 12 hLL 8129 00°ZLy61- 001022 Ie 00°€65'2 'se oigning
1g'Se- ¥2'802 G- 29'891 9/'Ly 19'€25 1 000¢'+2 0¢ €€'9/L'9 £v'99 01qUa3eS
89'0}- 1S'789°01- G8'191 ye'es £0°080°8- 001022 Ie £6'626°CH 1G'9g) 03508y
09'c- 05709'2- 26'LyL 91'se 10602 001022 Ie 10°G12E2 09'/22 oyinp
18°¢- 15°608'¢- 0L'v2h 9l'se 1’8616 0'00¢'+2 0¢ Z1'86.°0€ ¥6°10€ oyunp
IE'eh- 29'20€°€ - 06'€6 9l'se Sv'290°L 001022 Ie $V'2L0'62 10'682 Ole|
8€°02- 80'G.€ 02 2879 9l'se 6L18L 0'00¢'+2 0¢ 6218092 04'S52 luay
91'Ge- 18'9G} G- y2'gg 9l'se 22102 1 001022 Ie 8/'808'02 10702 03uepy
96'€2- 59'5G6'€2- £6'L1 96'c2 69'8YE 01 00886} 82 11656 by'e6 0J18J9A4
19°€}- 16909°€ |- or'g 19°ch 16'909°€ |- 001022 Ie £0‘€0v'8 828 oJiauep
(sgw/ew) (saw/q) (saw/cw) (ew) (ww)
opejnwnae opejnwnae epejnwnae opejnwnae AM@EN\.: oﬁﬂﬁ_“..__v saw Amm@h_\.“: eIpaw sal
oples oples epenu3 Haaq i 3 |ouseg PEAN ogdeydisaid

0IpaJ\l 0BApRd O eied 01I0)eAIASAY Op OJuaLIBUOISUAWIQ — § BJageL

Revista Econdémica do Nordeste, Fortaleza, v. 38, n° 4, out-dez. 2007

552



'$9101NYy S0P elido.d4 OBIRIOR(T :8}u0

26°16 12°€G¢ 180}
62V, 06°0.€ 0082
6¢°.G 06°/28¢ 00°Gy
622 06'LLY 0062
000 N 1%7 62201
(oue/uw) oue/gw w
|4 O DUIIXEULBUINIOA e 085dD & c__s_%oa\m mVE___.s Iy o_.:c:v_:_g

ogiejal wa opeidwoa enbe ap awnjop

/€01 (¢lu) 01101RAJISSE] OP OWIUILU SLN|OA
62201 (sW) 01101BAI9SI OP OWIXBW BWN|OA
0'G06°8.¢€ - 12°981°Shy €8'Gh.'1 <
8999 1218999 61Ghy 62201} 00°10G°2¢- 0'Lv1ce Le 009%9'6 €8°/¢ 0JquiazaQ
8168 12°281'68 vS'Gey 6.°6. €9'909°€2- 00LLLE 0¢ 86°€0G°, ev'6¢ 01quisnoN
6LCLE 0688L°¢CLL v0'82y 819G 0S'799'Ge- 0Ly12e Le 05°28%'9 2r'6e 0iqninQ
Gh'8el (A A Gs'ley 2508 LL'69LYL- 00LLLE 0¢ €8'0v6'91 £y'99 0lquales
29'cSI 16°229°¢G1 19'v0Y GE9l1 28'119C 0'Zv1ce Le 2828 ve 1G9¢1 01506y
v6°6Y | GLY¥6°671 6.°69¢ GE91 25°068°6¢ 0'Lv1ce Le 25°2€0°86 09°2¢¢ oyjnp
S0'vel €CYS0vel GLLIE GE9l1 6¢°G88°GYy 00LLIE 0¢ 6256692 76°L0€ oyunp
L1'8. 768918/ 9/'v€2 Ge9l €9°97G 0¥ 0'Lv1ce Le €9°€69°¢. 10682 orlepy
29°/€ 1£229°/€ 9029} Ge9l 8Y'v60°1€ 00LLIE 0¢ 81'v0¢'G9 0/°G5¢ [1qy
€6'e €8'/2G¢€ 9896 Ge'9l 96'7/8°61 (A4S LE 96°120'2S 10'v0¢ oduey
Ge'gl- eL'Lye9l- v8'vy Ge'9l ANIA 0'9€0°6¢ 8¢ 82'828'€¢ vy'c6 0J1919A94
vLLL I'6EL 1L 1012 VL L'6EL 1L (A4S Le 65°200° ¢ 8628 oldisuer
SgW/gl saw SgWl/glu w wuw
cﬁ_.m____\h__uvm EML_E“._“WE uA_.m____\h__uVu E_uA_n__Ev_sa A”w___“\mv om_m__”_\_ .,_,vu sguwi ou seiq W__@u_”__\_“_m“ .M___@_W_ SaIN
oples opjes epesug Hnauaa ogdepdioald

0}|y OBpRd 0 eied 01I0)eAIASAY Op OJUALIBUOISUAWIQ — 6§ BJ3geL

553

Revista Econémica do Nordeste, Fortaleza, v. 38, n° 4, out-dez. 2007



de residéncias sao apresentados nas Tabelas 10, 11 e
12 e nos Graficos 3, 4, 5.

Observa-se na Tabela 10 e Grafico 3 que 0 VPL sofre
pequenas variagdes com o volume do reservatorio e que,
para o padrdao popular de residéncias e atual cenario
de tarifas (R$ 1,99/m3), este indicador econémico foi
sempre negativo, denotando a ndo-viabilidade econd-
mica da alternativa. Para tarifa equivalente ao dobro
da atual (cenario 2), o VPL tem uma leve tendéncia
de aumentar, a medida que o volume do reservatorio
diminui, sendo igual a R$ 242,59 para o reservatério
de 4,40m3. Num terceiro cendrio (cobranca de R$ 5,97/
m?3), o maior valor encontrado, R$ 1.457,66, foi para o
reservatorio de 7,7m?. Para o quadruplo da atual tarifa
(R$ 7,96/m?3, quarto cendrio), quanto maior o volume
do reservatdrio, maior serd o VPL. Neste cendrio, para
0 volume maximo de armazenamento, o VPL obtido foi
igual a R$ 2.776,85

Na Tabela 11 e Grafico 4, sdo apresentados 0s
resultados para o segundo indicador econdmico, a

relagdo B/C. Observa-se que esta relagdo sofre pouca
variagdo para os diferentes volumes do reservatorio de
acumulagdo. No atual cenario de tarifas, a relagao B/C
foi sempre menor que zero, 0 que evidencia a ndo-via-
bilidade econdmica do sistema. Para todos 0s cenarios
de cobranca de tarifa, 0 maior valor obtido foi para o
reservatorio de 4,4m3, sendo igual a 0,51, 1,13, 1,76 e
2,38 para tarifas de R$ 1,99/m3, R$ 3,98/m?, R$ 5,97/m?
e R$ 7,96/m3, respectivamente. Observa-se ainda que o
valor desta relagdo aumenta a medida que o volume do
reservatorio de acumulacdo diminui e a tarifa de dgua
tende a aumentar.

Os resultados do terceiro indicador econémico, peri-
odo de retorno (PR), sdo apresentados na Tabela 12 e no
Grafico 5. No cenario atual de tarifa, o PR do investimento
ultrapassa a vida util do projeto, para todos o0s volumes
do reservatorio de acumulagao, sendo o melhor resultado
92,96 anos, encontrado para o reservatdrio de 4,40mé.
Para os demais cenarios de cobranca de tarifa, 0 melhor
indicador foi obtido também para os reservatorios de
4,4m8, sendo igual a 13,68, 6,19 ¢ 4,09 anos, para tarifas

Tabela 10 - Valor Presente Liquido para Alguns Valores Possiveis do Reservatario
de Acumulacao de Agua de Chuva em Diferentes Cenarios de Tarifas

para o Padrao Popular

"‘;::3")“’ RS 1,99/m? R$ 3,98/m? R$ 5,97/m? R$ 7,96/m3
8,80 -1.205,81 121,74 1.449,30 2.776,85
7,70 -1.128,30 164,68 1.457,66 2.750,63
6,60 -1.051,94 198,85 1.449,65 2.700,44
5,50 -975,05 226,10 1.427,25 2.628,41
4,40 -898,37 242,59 1.383,55 2.524,51
Fonte: Elaboragao Propria dos Autores.
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Grafico 3 — VPL para o Padrao Popular
Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.
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de R$ 1,99/m3, B$ 3,98/m3, R$ 5,97/m3 e R$ 7,96/m3,
respectivamente. A medida que o volume do reservatorio
diminui e a tarifa aumenta, o PR diminui.

Os resultados da analise econdmica do sistema de
aproveitamento de dgua de chuva para o padrao médio
de residéncias sao apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15
e nos Graficos 6, 7 e 8.

Analogamente ao que acontece no atual cendrio de
tarifas do padrao popular de residéncias, o VPL foi sem-
pre negativo, denotando a ndo-viabilidade econdmica da
alternativa. Para o dobro da cobranca de tarifa (cenario
2), 0 VPL tende a aumentar a medida que o volume do
reservatorio aumenta. O maior valor encontrado neste
cenario foi igual a R$ 2.879,12 (dois mil oitocentos e
setenta e nove reais e doze centavos) para o reservatorio

Tabela 11 - Beneficio/Custo para Alguns Valores Possiveis do Reservatdrio de
Acumulacgao de Agua de Chuva em Diferentes Cenarios de Tarifas para
o Padrao Popular

"‘z:]‘]';‘)‘e RS 1,99/m? RS 3,98/m° R$ 5,97/m° RS 7,96/m®
8,80 0,48 1,05 1,62 2,20
7,70 0,49 1,07 1,66 2,25
6,60 0,50 1,10 1,69 2,29
5,50 0,50 1,12 1,73 2,34
4,40 0,51 1,13 1,76 2,38
Fonte: Elaboragdo Prépria dos Autores.
3,0
2,0 - ’ X
8) A A A —h—— — 4
(11]
1,0 — —il— —il — —1
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Grafico 4 — Razao B/C para o Padrao Popular

Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.

Tabela 12 - Periodo de Retorno para Alguns Valores Possiveis do Reservatorio de
Acumulacgao de Agua de Chuva em Diferentes Cenarios de Tarifas para

o Padrao Popular

"‘(’:“1';')"* R$ 1,99/m? R$ 3,98/m? R$ 5,97/m? R$ 7,96/m?
8,30 101,58 16,74 6,95 4,55
7,70 98,77 15,73 6,74 4,42
6,60 96,41 14,92 6,54 4,30
5,50 94,38 14,23 6,35 419
4,40 92,96 13,68 6,19 4,09

Fonte: Elaboragao Propria dos Autores.
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Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.

Tabela 13 - Valor Presente Liquido para Alguns Valores Possiveis do Reservatdrio
de Acumulacao de Agua de Chuva em Diferentes Cenarios de Tarifas
para o Padrao Médio

"‘;:“1';‘)” R$ 2,62/m? R$ 5,24/m? R$ 7,86/m? R$ 10,48/m?
22,55 -474,01 2.879,12 6.232,25 9.585,37
18,00 -420,43 2.658,57 5.737,57 8.816,57
14,00 -491,05 2.201,21 4.893,46 7.585,72
10,00 -599,09 1.631,13 3.861,35 6.091,57

7,10 -758,03 1.020,25 2.798,53 4.576,82

Fonte: Elaboragao Propria dos Autores.
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Grafico 6 — Valor presente Liquido para o Padrao Médio
Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.

de 22,55m3. Para os cendrios 3 (R$ 7,86/m?) e 4 (R$ cenario 3 é de R$ 6.232,25 e, para o quarto cendrio, de
10,48/m3), este indicador também aumenta a medida R$ 9.585,37, ambos para reservatorios de 22,55 m3.
que o volume do reservatdrio aumenta. O maior VPL no
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Os resultados da relagdo B/C para o padrao médio de
residéncias é apresentado na Tabela 14 e no Grafico 7.

Observa-se que, para todos os cendrios de cobranga
de tarifa, a razdo B/C foi maior para maiores volumes
do reservatorio de acumulagdo, sofrendo uma pequena
variagdo para os reservatorios de 18,00 m3e 22,55m?3. No
atual cenario de tarifas, a relagdo B/C foi sempre menor
que zero, 0 que evidencia a ndo-viabilidade econdmica do
sistema. O maior valor obtido foi para os reservatorios
de 18,00ms3, sendo igual a 0,87, 1,81, 2,75 e 3,69 para
tarifas de R$ 2,62/m3, R$ 5,24/m3, R$ 7,86/m3 e R$
10,48/m3, respectivamente.

Os resultados do PR para o padrdao médio sao
apresentados na Tabela 15 e no Grdfico 8.

Os resultados do terceiro indicador econémico, PR,
para o padrdo médio de residéncias sdo apresentados
na Tabela 15 e no Grafico 8. No cendrio atual de tarifa,

0 PR do investimento ultrapassa a vida (til do projeto
para todos os volumes do reservatorio de acumulacao,
sendo o melhor resultado, 31,39 anos, encontrado para
0 reservatorio de 18,00ms3. Para 0s demais cenarios de
cobranca de tarifa, o melhor indicador também foi obtido
para os reservatorios de 18,00m3, sendo igual a 5,92,
3,42 e 2,42 anos, para tarifas de R$ 5,24/m3, R$ 7,86/m3
e R$ 10,48/m3, respectivamente.

Os resultados da analise econdmica para o sistema
de aproveitamento de agua de chuva para o padrao alto
de residéncias sao apresentados nas Tabelas 16,17 ¢ 18
e nos Graficos 9, 10 e 11, a seguir.

Para o atual cendrio de tarifas e padrdo alto de
residéncias, o VPL é, diferentemente dos padroes
popular e médio, positivo, porém, apresentando baixo
valor maximo (R$ 1.469,35). Analisando a Tabela 16 e
o0 Grafico 9, observa-se que, para todos os cenarios de

Tabela 14 - Beneficio/Custo para Alguns Valores Possiveis do Reservatario de Acumu-
lacao de Agua de Chuva em Diferentes Cenarios de Tarifas para o Padrao

Médio
"‘(’:"l‘;‘)‘e R$ 2,62/m? R$ 5,24/m? R$ 7,86/m? R$ 10,48/m?
2955 0,87 1,80 273 3,66
18,00 0,87 1,81 275 3,69
14,00 0,83 1,74 2,65 3,56
10,00 0,77 1,63 248 3,33
7.10 0,67 1,44 2,21 297

Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.
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Grafico 7 — Razao B/C para o Padrao Médio

Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.
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Tabela 15 - Periodo de Retorno para Alguns Valores Possiveis do
Reservatorio de Acumulacao de Agua de Chuva em Dife-
rentes Cenarios de Tarifas para o Padrao Médio

Vg:gg;*e R$2,62/m* | R§524/ms | R$7.86/m® | R$10,48/me
22.55 3141 5.97 3.46 2.44
18,00 31,09 5.92 3.42 242
14,00 34,98 6.26 358 252
10,00 42,46 6.95 3.88 272

710 56,63 8.46 45 3.09

Fonte: Elaboragao Propria dos Autores.
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Grafico 8 — PR para o Padrao Médio
Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.

Tabela 16 — Valor Presente Liquido para Alguns Valores Possiveis
do Reservatdrio de Acumulacdo de Agua de Chuva em
Diferentes Cenarios de Tarifas para o Padrao Alto

V‘;L‘l';')‘e R$3,56/m® | R$7,12/m* | R$10,68/m® | R$14,24/m?
102,29 | 1.469,35 1151338 21557,42 31.601,46
75,00 | 1.069,23 9.604,14 18.139,06 26.673,97
4500 | 77839 7.598,90 14.419,41 91.239,92
28,00 | 763,55 6.591,76 12.419,96 18.248,17
1037 | 49352 4.729,03 8.964,53 13.200,04

Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.
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Grafico 9 — VPL para o Padrao Alto

Fonte: Elaboragao Propria dos Autores.
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cobranca de tarifas, o VPL tende a aumentar a medida
que o volume do reservatorio aumenta. Para os cenarios
de cobranca de tarifa de R$ 7,12/m3, R$ 10,68/m3 e R$
14,24/m3, 0 VPL foi de R$ 11.513,38 (onze mil quinhen-
tos e treze reais e trinta e oito centavos), R$ 21.557,42,
R$ 31.601,46, respectivamente, para reservatérios de
acumulagdo com capacidade de 102,29m3.

Na Tabela 17 e Grafico 10, sdo apresentados 0s
resultados para o segundo indicador econémico para o
padrao alto de residéncias e a relagdo beneficio/custo.

Na Tabela 17 e Grafico 10, observa-se que a relagao
B/C sofre pouca variagdo para os diferentes volumes
do reservatorio de acumulacdo. No atual cenario de
tarifas, a relacdo B/C foi maior que zero, o que eviden-
cia a viabilidade econdmica do sistema. Para todos 0s
cendrios de cobranga de tarifa, o maior valor obtido
para a relagdo foi encontrado para os reservatorios de

102,29m3, sendo igual a 1,18, 2,38, 3,59 e 4,79 para
tarifas de R$ 3,56/m3, R$ 7,12/m3, R$ 10,68/m3 e R$
14,24/m3, respectivamente.

Na Tabela 18 e no Grafico 11 sdo apresentados 0s
resultados do PR para residéncias de padrao alto.

Os resultados para o PR sdo apresentados na Tabela
18 e no Gréfico 11. No atual cendrio de tarifa, 0 PR do
investimento é menor do que a vida Util do projeto, para
todos os volumes do reservatdrio de acumulagdo, o que
evidencia a viabilidade do sistema de captagéo e apro-
veitamento de dguas pluviais. Neste cenario, o melhor
resultado obtido, 12,52 anos, foi para reservatorios de
acumulacdo de 102,29m3. Para os demais cendrios de
cobranca de tarifa, 0 melhor indicador também foi obtido
para os reservatorios de 102,29m3, sendo igual a 4,08,
2,5 e 1,8 anos, para tarifas de R$ 7,12m3, R$ 10,68m3
e R$ 14,24m3, respectivamente.

Tabela 17 — Beneficio/Custo para Alguns Valores Possiveis do

Reservatdrio de Acumulac@o de Agua de Chuva em
Diferentes Cenarios de Tarifas para o Padrao Alto

V‘(’[[:]‘Q)‘e R$ 356/m® | R$ 7,12/m3 | R$ 10,68/m? | R$ 14,24/m?
102,29 118 238 3.59 479
75,00 115 233 351 469
45,00 113 231 3.49 4,66
28,00 116 237 357 478
10,37 114 235 3.56 476

Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.
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Grafico 10 — Razao B/C para o Padrao Alto

Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.
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Tabela 18 — Periodo de Retorno para Alguns Valores Possiveis

do Reservatorio de Acumulacdo de Agua de Chuva em
Diferentes Cenarios de Tarifas para o Padrao Alto

V‘;L‘:g‘)‘e R$3,56/m® | R$7,12/m® | R$10,68/m* | RS$14,24/m?
102,29 12,52 4,08 2,50 1,80
75,00 13,24 4,21 2,56 1,84
45,00 13,64 4,26 2,58 1,85
28,00 12,96 412 2,51 1,80
10,37 13,45 4,16 2,52 1,81
Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.
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Grafico 11 — PR para o Padrao Alto

Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.

4 - CONCLUSOES

Para o atual cendrio de tarifas, as economias obtidas
com a utilizagdo de aguas pluviais ndo foram suficientes
para cobrir os custos de implantagdo, operagao e manu-
tencao dos sistemas para os padroes popular e médio de
residéncias, sendo economicamente vidvel apenas para
0 padrdo alto.

No entanto, para cenarios futuros de tarifas, o apro-
veitamento de agua de chuva em residéncias é alternativa
economicamente viavel, qualquer que seja o padrdo de
residéncias.

Para o padrdo popular, reservatdrios de acumulagao
com capacidade reduzida, resultam em maiores razoes
beneficio/custo e menores periodos de retorno. Ja o
VPL tende a aumentar a medida que maiores volumes de
agua de chuva sdo utilizados. Considerando 0s provaveis
aumentos que a dgua sofrera nos proximos anos, se
quisermos recuperar o dinheiro investido no sistema em
menos tempo, a melhor opgdo é construir reservatorios
com capacidade reduzida, mas se pensarmos em longo
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prazo, reservatorios com maiores capacidades de arma-
zenamento nos dardo um maior retorno do investimento
financeiro.

Para o padrdao médio de residéncias, reservatorios
com volumes de acumulagao intermediarios (18mé),
resultam em maiores razoes beneficio/custo e menores
periodos de retorno. Em cendrios futuros, os maiores VPL
alcangados s@o para volumes maiores dos reservatorios
de acumulagdo.

0 sistema de aproveitamento de dguas pluviais foi vi-
avel economicamente para todos os cendrios de cobranga
de tarifas do padrdo alto de residéncias. Isso decorre da
maior demanda por aguas nao-potaveis. Para este padrao,
reservatdrios com maiores capacidades de armazenamen-
to fornecem um maior retorno do investimento financeiro
para qualquer que seja o cendrio da cobranca de tarifas.

Embora ndo se tenham indicadores econémicos
atrativos para o cendrio atual de cobranca de tarifas para
0s padrdes popular e médio, deve-se considerar que 0
possiveis aumentos que a agua sofrera nos préximos
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anos irdo diminuir o periodo de retorno e aumentar o
beneficio/custo e o VPL.
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Abstract

T The potable water scarcity is one of the main
worries of the manhood in this current century. Thus, it
is necessary to reduce the water per capita consumption.
Among the actions that promote the rational use of water,
the technological ones seem to be, in many cases, the
most recommended to reduce the water consumption
without being necessary to have radical changes on the
user’s behavior. Among them, the use of rainwater seems
to be an action with good perspectives since it substitutes
the use of potable water in activities in which the water
quality is not necessary. The diffusion of the systems of
rain water utilization in residences depends, amongst
other things, on the economic viability of its implan-
tations. Although it is a proposal sufficiently attractive
from the environmental point of view, it is important to
observe that the substitution of drinking water distributed
by the sanitation concessionaires for rain water in resi-
dences will only be spread out in case this alternative is
economically viable. The main objective of this paper is
study the economical evaluation of the implantation of for
the rain water systems utilization in residences in Jodo
Pessoa — PB. The obtained results show that the analyzed
systems are lucrative, however they are not economically
viable for the popular and middle socio-economical
standards in the current scene of taxes collection. For
the high socio-economical standard the systems were
viable even for the current tax practised.

Key words:

Rainwater; Catchments; Water-consumption per
capita; Non-Potable water; Water tax; Water-Rational
Use.
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