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RESUMO

Nos dias atuais € notdria a escassez de agua em que o mundo vivencia aliado a isso, 0
desenvolvimento sustentavel tem evoluido bastante no sentido de encontrar formas para proteger
recursos naturais essenciais a sobrevivéncia humana; além da demanda pelo uso da agua ser
crescente, devido ao aumento populacional. Esses fatores remetem ao questionamento de como
utilizar alternativas que reduzam o consumo de &gua potavel e seus custos, preservando 0s
recursos hidricos. Contexto que necessita de alternativas para preservagdo da agua, de modo que
esse recurso no futuro préximo ndo se torne escasso. Este trabalho tem por objetivo analisar a
viabilidade econdmica da implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua de chuva para
fins ndo potaveis; no Instituto Educacional Paulo de Tarso, localizado no bairro Parque Aurora,
na cidade de Campos dos Goytacazes — RJ. Foi desenvolvido um estudo de caso para auxiliar na
tomada de decisdo sobre a aplicagdo do investimento no projeto; por meio de levantamento dos
consumos mensais de agua, precipitacdo pluviométrica e determinacdo da area de coleta de
chuva. Foi realizado o levantamento dos custos dos materiais, mao-de-obra, operacdo e
manutencdo do sistema. Os fluxos de caixas das duas alternativas foram analisados com um
horizonte de planejamento de vinte e cinco anos a uma taxa minima de atratividade (TMA) de
8,5% ao ano; a alternativa de se investir em um sistema de aproveitamento de agua pluvial foi
viavel financeiramente. A analise de viabilidade econdmica foi realizada através dos métodos de
valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), e o0 estudo do tempo de recuperagdo
do capital investido, através do payback simples (PBS) e payback descontado (PBD).

PALAVRAS-CHAVE: Agua de chuva, Sustentabilidade e Engenharia Econdmica.

INTRODUCAO

A busca do desenvolvimento sustentavel tem evoluido bastante no sentido de encontrar formas
para proteger recursos naturais essenciais como, por exemplo, mananciais de agua (REIS;
FADIGAS; CARVALHO, 2005, p. 5).

A agua é a seiva de nosso planeta. Ela é condicdo essencial de vida de todo vegetal, animal ou
ser humano. Sem ela ndo poderiamos conceber como sdo a atmosfera, o clima, a vegetacao, a
cultura ou a agricultura (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 1992).

Com o aumento das temperaturas e maior evaporacdo da agua, as alteracGes climaticas terdo um
forte impacto sobre a distribuicdo de agua no planeta, pois sera a principal causa dos confrontos
entre paises vizinhos (MONTES, 2008).

O dia mundial da agua foi instituido pela Organizacdo das Nagfes Unidas (ONU) em 22 de
marco de 1992. Um grito de alerta sobre a situacdo dos recursos hidricos do planeta: dois em
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cada trés habitantes estdo ameagados pela escassez da agua até 2025. “O objetivo era chamar a
atencdo para a questdo da escassez da agua e, consequentemente, buscar solugdes para o
problema” (CREA, 2008, p. 48).

A discordancia entre a crescente demanda, devido ao aumento populacional e a escassez de agua,
torna-se motivo de preocupacdo pelo fato de que 1,2 bilhGes de pessoas habitam zonas de déficit
de &gua e cerca de 500 milhGes correm o risco de exposicdo ao estresse hidrico (escassez de
agua) a curto prazo (PINHEL et al., 2007).

O Brasil possui uma das maiores bacias hidricas do planeta, ou seja, um quinto de toda a reserva
global. Segundo Tomaz (2001) apud May (2004) o Brasil possui 12% da agua doce do mundo,
no entanto em uma distribuic&o irregular no pais.

Segundo Souza (2004) na regido sudeste, especificamente no Estado do Rio de Janeiro com o
passar dos anos, 0 manancial do Rio Paraiba do Sul apresentou baixos niveis, manancial este que
abastece o Estado do Rio de Janeiro, onde num futuro bem préximo o mesmo (Rio Paraiba do
Sul) entrard em colapso, em fun¢do da crescente demanda de dgua neste Estado.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos preconiza que “a agua é um recurso natural limitado,
dotado de valor econémico” (BRASIL, 1997). O valor da agua estéa vinculado ao equilibrio entre
demanda e oferta, quanto maior a escassez da agua de determinado local, maior sera seu prego
para os Vvarios usuarios (GARRIDO, 2000, p.58).

Segundo Jacobi (2010) a escassez da agua potavel € resultado somente da poluicdo e da
contaminacdo; esses fatores acabam gerando o aumento nos custos de tratamento. Como utilizar
alternativas que reduzam o consumo de agua potavel e seus custos, preservando 0S recursos
hidricos?

Diante deste contexto, faz-se necessario buscar alternativas para preservacdo da agua, de modo
que esse recurso no futuro proximo nédo se torne escasso. Segundo May (2004) relata que uma
forma de conservar a agua é aproveitar dgua de chuva para consumo ndo potavel; e que a
viabilidade do uso da agua de chuva é evidenciada pela reducdo da demanda de &gua de
fornecimento pelas companhias de saneamento; conseqiientemente diminui¢cdo dos custos com
agua potavel e reducdo dos riscos de enchentes em casos de chuvas torrenciais.

Este trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade econdmica da implantagdo de um sistema de
aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis; no Instituto Educacional Paulo de
Tarso, localizado no bairro Parque Aurora, na cidade de Campos dos Goytacazes — RJ (Figura
1).

Persp. online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 4 (8), 31 - 50,2014 32
seer.perspectivasonline.com.br



PERSPECTIVASW@ CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIA

- V=

Figura 1: Fachada do Instituto Educacional Paulo de Tarso

Com a elaboracéo desse trabalho, almeja-se demonstrar os seguintes objetivos especificos:

a) Levantar os dados de consumo de agua da instituicdo, através das contas fornecidas pela
empresa concessionaria de agua (Aguas do Paraiba);

b) Identificar o nivel de precipitacdo pluviométrica na regido;

c) Estimar o volume ideal do reservatorio e componentes do sistema de captacdo de agua de
chuva;

d) Apresentar os resultados da viabilidade econémica através de indicadores de investimentos.

A pesquisa vem buscar adogdo de solucBes para a questdo do desenvolvimento sustentavel.
Disseminando habitos locais de sustentabilidade, orientando a sustentabilidade global (REIS;
FADIGAS; CARVALHO, 2005, p. 13).

No Brasil existem poucos estudos relacionados exclusivamente a implantacdo de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial em instituicdes de ensino (MARINOSKI, 2007), por este motivo
foi escolhido uma escola como objeto de pesquisa. Foram visitadas cinco escolas particulares
para propor a pesquisa de analise de viabilidade econd6mica, porém apenas a instituicdo
supracitada aceitou o desenvolvimento da pesquisa.

O desenvolvimento sustentavel visa satisfazer as necessidades das geragcfes atuais, garantindo
também as necessidades das geracOes futuras (REIS; FADIGAS; CARVALHO, 2005, p. 3). A
importancia do desenvolvimento sustentivel tornou-se inadiavel e exige nova atitude do ser
humano com relacdo ao mundo, o aproveitamento da agua de chuva nas cidades proporciona
melhor qualidade ambiental e de vida.

Para Paiva; Cambeiro; Soares (2009) “atualmente uma das maiores preocupagdes mundiais é
escassez de agua potavel na natureza; sendo assim, o edificio estara preparado para o futuro
incerto da natureza”.

MATERIAL E METODOS

Segundo Silva e Menezes (2001), do ponto de vista de sua natureza a pesquisa € classificada como
aplicada, pois objetiva a geracdo de conhecimentos para solucionar problemas especificos.
Referente a abordagem do problema a pesquisa classifica-se como quantitativa, pois tem a
finalidade de minimizar o consumo de agua da concessionaria regional.
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Segundo Gil (2008), do ponto de vista de seus objetivos a pesquisa é descritiva, pois objetiva
descrever a relacdo entre variaveis, envolvendo a realizacdo de coleta de dados, através de
levantamento de consumo de agua e precipitacdo pluviométrica.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos de acordo com Gil (2008), a pesquisa é classificada
em: pesquisa bibliogréfica, levantamento e estudo de caso. Pesquisa Bibliografica devido ao
embasamento do material disponivel em artigos da comunidade cientifica, livros e normas
aplicaveis ao assunto tratado. Levantamento em funcdo da obtengdo de pardmetros de consumo de
agua da instituicdo e médias mensais de chuva. Estudo de caso, pois tem como principal tendéncia
0 esclarecimento da tomada de um conjunto de decisBes, sua implementacdo e os resultados
alcancados (YIN 2001 apud MIGUEL 2007; p.219).

Miguel (2007) apresenta as etapas detalhadas de conduzir o estudo de caso, onde consiste em:
definicdo de uma estrutura conceitual-tedrica, planejamento do caso, condugdo de um teste piloto,
coleta dos dados, analise dos dados e geracdo do relatorio da pesquisa.

A definigdo da estrutura conceitual-tedrica foi realizada, através de um mapeamento das fontes
bibliogréficas e artigos publicados na comunidade cientifica sobre o tema pesquisado. Quanto ao
planejamento do caso foi selecionado o aproveitamento da &gua de chuva para fins ndo-potaveis,
em uma instituicdo de ensino. Referente a conduc¢do da simulacdo de um teste piloto foi elaborada
uma planilha para alimentar os dados do formulario da pesquisa; a coleta e analise dos dados
ocorreram conforme detalhado no procedimento metodoldgico e a geracdo do relatério foram os
resultados e as conclusdes apresentadas.

A pesquisa foi iniciada com a leitura e revisdo da bibliografia. Na sequéncia foram levantados os
pontos de consumo de &gua. Foram elaborados formulérios para registrar o levantamento dos
dados de consumo de agua e precipitacao pluviométrica.

PROCEDIMENTOS

Foi realizado o levantamento dos pontos de consumo de agua. Para o preenchimento dos
formularios de consumo de agua foi solicitada a instituicdo, as contas mensais de agua desde o
funcionamento da escola; que compreende entre os anos de 2006 a 2009. Para o preenchimento da
planilha de precipitacdo pluviométrica, foram consultadas as informacBes das precipitacdes
mensais compreendidas entre 0 més de janeiro de 1976 a julho de 2010; do posto climatoldgico do
campus.

O dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua de chuva foi iniciado, ap6s o
levantamento do consumo de &gua, precipitacdo pluviométrica e determinacdo da area do telhado.
Foi adotado o percentual de usos finais de agua encontrado nas escolas de tipologia EMEF,
determinado pela metodologia de Ywashima (2005).

Concluindo o dimensionamento e o levantamento das modificagdes nas instalacdes, foi realizada a
lista de materiais, assim como a composi¢do dos custos unitarios de cada item na lista de materiais
e 0 custo da mao de obra para a execucdo dos servicos de construcao.

Em seguida foi iniciada a elaboracdo dos fluxos de caixas para as alternativas analisadas com um
horizonte de planejamento de vinte e cinco anos. Para a taxa minima de atratividade foi
considerada a média dos valores acumulados da caderneta de poupanca entre os anos de 2000 a
2009; apds essa fase foi realizada a analise de viabilidade econ6mica através dos métodos de: valor
presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), tempo de recuperacdo do capital investido
“payback time” simples (PBS) e descontado (PBD). Para o calculo destas taxas foi empregado o
software Excel, do pacote Microsoft Office 2007.
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A populacdo a ser investigada foi determinada pela precipitacdo pluviométrica na regido e o
consumo de &gua da instituicdo, durante o periodo estabelecido no procedimento metodolégico. A
amostra foi determinada por técnica ndo-probabilistica intencional, onde as amostras escolhidas
representam o bom julgamento do universo da pesquisa (SILVA; MENEZES, 2001).

Para analisar os dados do consumo de &gua e precipitacdo pluviométrica foram consideradas as
médias mensais no periodo proposto; e os mesmos apresentados em forma de gréaficos. Para o
dimensionamento do consumo de agua do sistema de aproveitamento de agua pluvial; foi adotado
o percentual de utilizagdo de agua em usos ndo-potaveis multiplicado pela média mensal de
consumo de cada més.

Para efeito de célculo de viabilidade econémica foi considerada, a tarifa de consumo de agua
fornecida pela concessionéria local no ano da pesquisa, sem levar em consideragdo a tendéncia de
aumento anual das taxas, durante o horizonte de planejamento.

N&o estdo sendo considerados os critérios econdmicos de valoragdo da agua para o célculo de
viabilidade econdmica. Para determinacdo do volume do reservatorio foi considerado apenas o
método de RIPPL, que considera o valor extremo do volume do reservatorio.

APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA

Em algumas regiGes do mundo, a Unica forma de se ter acesso a agua é através do aproveitamento
da &gua de chuva. Em outras, adota-se esta pratica como forma de preservar 0s mananciais
superficiais e as aguas subterraneas (KOBIYAMA; CHECCHIA; SILVA, 2010).

Diante do contexto atual de degradacdo dos recursos hidricos e aos problemas de escassez de agua
que se tornam mais grave a cada dia; o aproveitamento da &gua de chuva surge como alternativa
simples e economicamente atrativa de aquisicéo e provisdo de agua (FERREIRA, 2005).

Fernandes; Medeiros Neto e Mattos (2007) concluiram que a captacdo da agua de chuva ndo é
apenas viavel economicamente; mas retorna beneficios sociais como a minimizacdo das enchentes
e inundag0es, além de racionalizar o uso da agua potével.

Fendrich (2002) descreve a vasta utilizacdo da agua de chuva no Japdo, para 0 consumo nado
potavel nas residéncias unifamiliares, banheiros publicos, centros comunitarios de atendimento a
emergéncias, postos de combustiveis, condominios multifamiliares, grandes edificios comerciais e
publicos, indUstrias e corporagdes, ginasios esportivos e nas escolas.

DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

De acordo com a NBR 15527 para o dimensionamento do volume de reservatdrio, dentre os fatores
levados em consideracdo destaca-se o coeficiente de runoff da cobertura e a eficiéncia do sistema
de descarte do escoamento superficial (ABNT, 2007). Tomaz (2005) recomenda que se utilize o
valor do coeficiente de runoff igual a 80%. O quadro 1 mostra como sera calculado o reservatorio.
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Quadro 1: Calculo do Dimensionamento da Cisterna

Diferenca
Precipitaciol Volume de |Demanda Volume de entre Volume de
P . ¢ Area de chuva Mensal Demanda chuva
média N . - chuva
Meses Captacéo |aproveitavel | Né&o- Acumulada| Acumulada e
mensal n , Acumulada
no Més | Potavel Demanda
Acumulada
Mm m2 m3 m3 m3 m3 m3
Coluna Coluna | Coluna | Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna
1 2 3 4 5 6 7 8
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Onde:

Coluna 1 —é o periodo de tempo;

Coluna 2 — Média mensal de chuval,

Coluna 3 — érea de captacao de agua de chuva;

Coluna 4 - volume de chuva mensal, obtido pela multiplicacdo da coluna 2 pela coluna 3 e pelo
coeficiente de runoff 0,80 e dividido por 1000;

Coluna 5 - demanda mensal ndo-potavel;

Coluna 6 - volume de agua de chuva acumulado. Em dezembro teremos 0 volume maximo;
Coluna 7 - demanda mensal acumulada em metros ctbicos sendo que em dezembro teremos o
maximo de demanda anual, e que devera ser menor ou igual ao maximo de chuva anual;

Coluna 8 - é a diferenca da coluna 6 referente ao volume de &gua de chuva acumulada com a
coluna 7 que se refere a demanda acumulada.

O Volume do reservatério consiste na subtragdo do maior valor pelo menor na Coluna 8.

ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para Cassaroto Filho e Kopittke (2000, p.104) “a engenharia econdmica objetiva a analise
econbmica de decisdes sobre investimentos”. O projeto de viabilidade é uma ferramenta que
objetiva simular os resultados futuros de um investimento atual, em um determinado
empreendimento econdmico (NASSER; LIMA; VIDAL, 2009).

De acordo com Cassaroto Filho e Kopittke (2000) para a analise de investimentos deve haver mais
de uma alternativa a serem verificadas. A concepcdo do projeto foi feita considerando duas
alternativas previstas neste trabalho, investimentos do sistema de captacdo de agua de chuva
(Alternativa 1) e permanéncia do projeto atual de utilizacdo de agua potavel, porém o valor do
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investimento do sistema de aproveitamento de agua de chuva seria aplicado na caderneta de
poupanca (Alternativa 2).

Um dos critérios adotados normalmente para a determinacdo da melhor alternativa na engenharia é
de utilizar o dinheiro de maneira economicamente eficiente. (NEWNAM; LAVELLE, 1998, p.11).
Portanto este foi o critério adotado nesta pesquisa, pois se busca a sustentabilidade e
conseqiientemente a preservacgao dos recursos naturais.

De acordo com Souza e Clemente (2004) a analise de projetos de investimentos subdivide-se em
dois grandes grupos: indicadores de rentabilidade e de risco. Maiores 0s riscos no investimento
causam aumento no retorno desejado.

Relacionados a rentabilidade do projeto estdo: o VPL, a TIR e os relacionados ao risco do projeto
estdo: TIR e o periodo de recuperacdo do investimento “payback time” (SOUZA; CLEMENTE,
2004, p.70).

TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE (TMA)

E a taxa de juros que é determinada no investimento sendo equivalente a rentabilidade das
aplicacdes correntes e de pouco risco (CASSAROTO FILHO; KOPITTKE, 2000, p.108).

Schroeder et al (2005) conclui que para uma eficaz tomada de decisdo na analise de projetos de
investimento torna-se fundamental selecionar a TMA apropriada; e que a importancia da TMA
atua como o elo de ligacao entre a decisdo de investir e a de financiamento.

De acordo com Cassaroto Filho (2002) no Brasil a TMA para as pessoas fisicas deve ser igual a
rentabilidade da caderneta de poupanga. Como a instituicao, que esta sendo pesquisado, ndo possuli
meta estratégica de crescimento foi adotada a média dos indices da caderneta de poupancga
acumulados entre os anos de 2000 a 2009, conforme mostrado na tabela 1, que foi de 8,5 %.

Tabela 1: Indices Acumulados da Caderneta de Poupanga

Ano Acumulado
(%)

2000 8,3926
2001 8,594
2002 9,1432
2003 11,103
2004 8,0984
2005 9,1758
2006 8,3312
2007 7,702
2008 7,9036
2009 6,9203

VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)

Método utilizado quando se quer comparar alternativas mutuamente excludentes, ou seja, em que a
escolha de uma alternativa impede a escolha de outra trazendo suas consequéncias para a data zero
(NEWNAM; LAVELLE, 1998). Para Souza e Clemente (2004) “o método do VPL, com certeza é
a técnica robusta de andlise de investimento mais conhecida e mais utilizada”.
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Segundo Cassaroto Filho e Kopittke (2000) o método do VVPL na pratica é utilizado para analise de
investimentos isolada; concentrando todos os valores esperados de um fluxo de caixa (receitas e
custos) na data zero. O célculo do VPL foi obtido utilizando a fun¢cdo SOMA e VPL do Software
Excel conforme tabelas 2 e 3:

Tabela 2: Calculo do VPL
Argumento da

funcio Condicéo
Taxa 8,5%
Valorl F5:F29

Onde:
Taxa = corresponde a taxa minima de atratividade;
Valorl = corresponde ao intervalo de células do periodo 1 ao final do investimento;

Tabela 3: Célculo de SOMA

Argumento da
fungéo

Nam1 (VPL;F4)

Condicéo

Onde:
NUm1 = representa a soma do VP com o investimento;

Utilizando o Software EXCEL, o valor obtido da funcdo SOMA corresponde ao VPL do projeto.
Para o VPL a regra que indica que o projeto merece continuar em analise é ser maior do que zero
(SOUZA; CLEMENTE, 2004).

TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Segundo Souza e Clemente (2004) a taxa interna de retorno (TIR) é a taxa que anula o VPL de um
fluxo de caixa. A TIR é vista também como uma estimativa do limite superior de rentabilidade do
projeto.

De acordo com NEWNAM e LAVELLE (1998) “define-se a taxa interna de retorno como a taxa
de juro pago sobre saldo devedor de um empréstimo, de tal modo que o esquema de pagamento
reduza a zero esse saldo quando se faz o pagamento final”. O calculo da TIR foi obtido utilizando
a funcdo TIR do Software Excel conforme tabela 4:

Tabela 4: Calculoda TIR
Argumento da
funcao

Valores F4:F29

Condicéo

Onde:
Valores = correspondem ao intervalo de células do periodo inicial ao final do investimento;

Utilizando o Software EXCEL, o valor obtido da funcdo TIR corresponde a TIR do projeto. Para
Cassaroto Filho e Kopittke (2000) os investimentos sdo rentaveis quando a TIR é maior que a
TMA; quando houver essa relacdo a alternativa é passivel de analise.
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PERIODO DE RECUPERAGCAO DO INVESTIMENTO (PAYBACK TIME)

De acordo com Cassaroto Filho e Kopittke (2000, p.122) “o payback time mede o tempo
necessario para que o somatorio das parcelas anuais seja igual ao investimento inicial”. Segundo
Souza e Clemente (2004) a medida que o payback se aproxima do final do horizonte de
planejamento aumenta-se o risco do projeto.

Este método € aplicado de duas formas: payback simples (PBS) e payback descontado (PBD).
Segundo Martinelli e Batocchio (2010) a técnica de PBS consiste em somar os fluxos de caixa para
cada ano, até que seja igual ao investimento inicial do projeto.

O PBD é similar ao PBS, porém os fluxos de caixas sdo descontados pela TMA do projeto
(BRIGHAM, 1999 apud MARTINELLI e BATOCCHIO, 2010). De acordo Fonseca (2010) o PBD
considera o valor do dinheiro no tempo, ou seja, trazendo os fluxos de caixa a um valor presente e
em seguida calcular o tempo de recuperagéo.

O critério de decisdo utilizado para aceitacdo consiste em considerar o resultado menor que o
horizonte de planejamento do projeto, caso o payback seja maior que o periodo previsto o projeto é
recusado (NASSER; LIMA; VIDAL, 2009).

ESTUDO DE CASO

Esta pesquisa foi realizada em uma escola do ensino fundamental, que possui atualmente 287
alunos, 15 professores e 1 funcionario. E importante ressaltar que é uma pesquisa autorizada, tendo
a concordancia da escola com a coleta dos dados aqui relatados.

PONTOS DE CONSUMO

Através de visitas in loco foram levantados os tipos de aparelhos sanitarios existentes e a
localizag&o dos mesmos; conforme mostrado no quadro 2.

Quadro 2: Pontos de Consumo na Instituicéo

0
aI:lnb Ambiente Local Aparelho Sanitario Quant.
01 BANHEIRO - 10 andar LaV_atOI’IO _ _ 1
masculino Bacia Sanitaria com Caixa 1
BANHEIRO — o Lavatorio 1
02 feminino 1° andar Bacia Sanitaria com Caixa 1
BANHEIRO — , Lavatorio 1
03 . Térreo - T -
masculino Bacia Sanitaria com Caixa 1
04 BANHEIRO — Térreo Lavatorio 1
feminino Bacia Sanitaria com Caixa 1
05 BANHEIRO — Térreo | Lavatério 2
professores Térreo | Bacia Sanitaria com Valvula 2
p Térreo | Torneira de Lavagem 1
06 PATIO y —
Térreo | Bebedouro Elétrico 1
07 CORREDOR 1°andar | Bebedouro Elétrico 1
AREA DE ,
08 SERVICO Térreo | Tanque 1
09 COZINHA Térreo | Torneira de Lavagem 1
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As torneiras de lavagem, dos lavatorios e da cozinha sdo de acionamento manual. Os vasos
sanitarios dos alunos possuem caixa de descarga, os dos professores e da administragdo possuem
valvula. A torneira de lavagem do péatio é utilizada pela funcionaria de servigos gerais, para a
limpeza do prédio. Os dois bebedouros elétricos estdo localizados, sendo um no pétio e o outro no
corredor do 1° andar. As fotos dos aparelhos sanitarios do banheiro dos professores, banheiro
masculino e torneira de lavagem do prédio da instituicao, estdo mostrados nas Figuras 2 a 4.

Figura 2: Vaso Sanitario com caixa do Banheiro Masculino (Térreo)

/Ir":, 5 <

Figura 3: Vaso Sanitario com valvula do
Banheiro dos Professores (Térreo)

CONSUMO DE AGUA

Em funcdo do ndo arquivamento dos registros de agua da instituicdo no periodo do proposto na
metodologia da pesquisa, para este estudo foram considerados apenas o consumo dos Gltimos 12
meses conforme mostrado na figura 5, e adotou-se o percentual de utilizacdo de agua nao-potavel
encontrado na pesquisa de Ywashima (2005) em escolas de tipologia EMEF, que foi de 83%.
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Consumo de Agua na Instituicao
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Figura 5: Consumo de Agua dos ltimos 12 meses

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

O indice pluviométrico utilizado neste estudo de caso foi originado no campus Dr. Leonel Miranda
na UFRRJ (Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro). O periodo de analise do historico de
precipitacdo foi de janeiro de 1976 a julho de 2010 e a Figura 6 mostra o comportamento da media
mensal de precipitagdo no periodo citado.

Frequéncia Média de Precipitagdo entre Janeiro de 1976 e
Julho de 2010 em Campos dos Goytacazes - RJ

156

Jan Fev  Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
Figura 6: Frequencia Média de Precipitacdo Pluviométrica

AREA DO TELHADO

Conforme planta de situacdo extraida da restituicdo cartogréfica do municipio de Campos dos
Goytacazes (figura 7), a &rea do telhado da instituicdo pesquisada equivale a 286 m2.
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Figura 7: Restituicdo Cartogréafica do Municipio de Campos dos Goytacazes

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

Em virtude dos acumulos de &gua no telhado que provocavam infiltragdes, a escola em seu
segundo ano de funcionamento instalou condutores horizontais e verticais. Portanto ndo sera
necessaria a instalagdo de calhas, entretanto verificou se as calhas atendiam aos requisitos da
norma NBR 10844. Para o célculo da vazéo utilizou-se a equagdo 1, para o dimensionamento das

calhas foi adotado o quadro 3.

I X A
Q= 60 equacdo (1)

Onde:
Q = Vazao de projeto, em L/min;
| = intensidade pluviométrica, em mm/h;

A = area de captacdo, em m2,

Adotando a intensidade pluviométrica igual 132 mm/h (ABNT, 1989, p.11) e area de captacdo
igual a 286 m?, foi encontrada a vazdo de 629,2 L/min. Como a calha existente é de plastico
utilizou-se o coeficiente de rugosidade (n) igual a 0,011. A vazao calculada ndo possui na norma,
adotou-se o valor acima que foi de 757 L/min. Para o calculo da calha encontrou-se o diametro

interno de 150 mm e inclinagéo de 2%.
Quadro 3: Capacidades de calhas semicirculares com

coeficientes de rugosidade n = 0,011 (Vaz&o em L/min)

Diametro Declividades
Interno 0,5% | 1% 2%
(mm)

100 130 183 256

125 236 333 466

150 384 541 757
200 829 | 1.167 | 1.634
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Portanto como nos anos de funcionamento da instituicdo, as calhas e condutores verticais e
horizontais ndo apresentaram problemas de acumulo de &gua, os mesmos instalados serdo
reaproveitados.

De acordo com Garcez (1960) apud Tomaz (2009) o célculo do reservatério ocorre somente
guando o somatorio das demandas mensais for menor ou igual ao somatério do volume de chuva
aproveitavel nos meses, a condi¢do do quadro 5 atende ao recomendado.

Quadro 4: Dimensionamento do Reservatorio

Diferenca
entre
Precipitacdo| ; Volume de | Demanda Volume de Volume de
. Area de chuva Mensal Demanda
media Captacdo |aproveitavel| Nao- chuva Acumulada chuva
Meses mensal ptacao |ap N ) acumulado IAcumulada e
no Més Potavel

Demanda

Acumulada
mm m2 m3 m3 m?3 m?3 m3
Janeiro 123 286 28 4 28 4 24
Fevereiro 64 286 15 30 43 34 9
Marco 82 286 19 17 62 51 10
Abril 83 286 19 22 81 73 8
Maio 48 286 11 22 92 95 0
Junho 32 286 7 20 99 115 0
Julho 32 286 7 4 106 119 0
Agosto 30 286 7 25 113 144 0
Setembro 66 286 15 22 128 167 0
Outubro 92 286 21 17 149 183 0
Novembro 139 286 32 19 181 202 0
Dezembro 156 286 36 6 217 208 8

A figura 8 apresenta o volume do reservatdrio encontrado que foi igual a 24 m3, onde consistiu na
subtracdo do maior pelo menor valor da Coluna Diferenga entre Volume de chuva Acumulada e
Demanda Acumulada.
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Diagrama RIPPL para demanda variavel
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Figura 8: Diagrama de RIPPL para Demanda Variavel

RESULTADOS

Para a implantacdo do sistema de captacdo da agua de chuva é necessario modificar as instalagdes
prediais, ou seja, a &gua nao potavel deve ser totalmente independente daquela destinada ao uso da
agua potavel, evitando a conexdo cruzada (ABNT, 1998). As figuras: 9 e 10 apresentam
respectivamente como ficardo as instalag@es hidraulicas antes e ap6s a modificacdo.
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Organizag&o: Marcelo Melo Organizagao: Marcelo Melo
Edic&o Grafica: Marcio Melo Edicao Grafica: Marcio Melo
Figura 9: llustragéo da Instalagdo Figura 10: llustracéo da Instalacéo
Hidraulica do banheiro dos professores Hidraulica do banheiro dos professores
antes da modificagéo apos a modificagédo

A viabilidade econémica do sistema foi obtida através dos indicadores de VPL, TIR, PBS e PBD.
A TMA considerada para o empreendimento foi o valor médio do indice anual da caderneta de
poupanca dos ultimos dez anos no valor de 8,5%. O periodo previsto para o investimento foi de
vinte e cinco anos.

A anélise de viabilidade econémica levou em consideragdo 0 custo de implantacdo do
investimento, o custo de operagdo e manutencdo e a receita oriunda da reducdo de consumo de
agua fornecida pela concessionaria.

Na opg¢do com financiamento foi considerado o critério semelhante ao adotada pelo BNDES para
financiamento de obras civis destinadas, que considerou taxas de juros de 12% a.a. (a0 ano),
periodo de amortizacdo de 96 meses e caréncia de 24 meses.

Os dados do fluxo de caixa da alternativa 1 estdo mostrados na Tabela 5. A partir destas
informac@es sdo apresentados os valores de VPL, TIR, PBS e PBD.
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Tabela 5: Fluxo de Caixa da Alternativa 1

. Custo com Receita gerada . Fluxo de Caixa
Anos Invlespr_nento Operacgéo e pela Economia FIU)SO de C aixa com
nicial < < sem Financiamento _. .
Manutencao de Agua Financiamento
0 -R$15.403,57 -R$ 15.403,57 R$ 0,00
1 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 -R$ 295,33
2 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 -R$ 295,33
3 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 -R$ 2.220,77
4 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 -R$ 1.989,72
5 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 -R$ 1.758,67
6 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 -R$ 1.527,61
7 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 -R$ 1.296,56
8 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 -R$ 1.065,51
9 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 -R$ 834,45
10 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 -R$ 603,40
11 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
12 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
13 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
14 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
15 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
16 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
17 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
18 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
19 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
20 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
21 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
22 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
23 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
24 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
25 -R$ 175,44 R$ 1.728,54 R$ 1.553,10 R$ 1.553,10
VPL R$ 491,15 -R$ 2.053,65
TIR 9% 6%
PBS 9 anos e 16 anos e
11 meses 3 meses
PBD 22anose8 21 anos
meses

Os dados do fluxo de caixa da alternativa 2 estdo mostrados na Tabela 6, considerando investir o
mesmo valor em aplicacbes da caderneta de poupanga. A partir destas informacbes sdo
apresentados os valores de VPL, TIR, PBS e PBD.

Persp. online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 4 (8), 31 - 50,2014 46
seer.perspectivasonline.com.br



PERSPECTIVAS cv2livze

CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIA

Tabela 6: Fluxo de Caixa da Alternativa 2

Custocom  Receita gerada

Investimento Fornecimento pela Caderneta de Fluxo de Caixa

Anos

Inicial de Agua Poupanca
0 -R$ 15.403,57 -R$ 15.403,57
1 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
2 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
3 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
4 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
5 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
6 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
7 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
8 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
9 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
10 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
11 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
12 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
13 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
14 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
15 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
16 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
17 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
18 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
19 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
20 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
21 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
22 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
23 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
24 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
25 -R$ 2.147,58 R$ 2.125,00 -R$ 22,58
VPL -R$ 15.607,34
TIR -
PBS > 25 anos
PBD > 25 anos
CONCLUSOES

Esta pesquisa se prop6s a analisar a viabilidade econémica da implantagdo de um sistema de
aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis no Instituto Educacional Paulo de Tarso,
na cidade de Campos dos Goytacazes. O objetivo geral do trabalho foi alcancado, pois foi
analisada a viabilidade econdmica, com a utilizac&o de indicadores de engenharia econémica.

Os dados de consumo de agua no periodo proposto na metodologia, ndo foram obtidos em fun¢édo
do ndo arquivamento na institui¢do e recusa da concessionaria local em fornecer os mesmos, no
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entanto foram adotados os dados encontrados referentes aos Gltimos 12 meses. Constatou-se que a
média anual de consumo de agua foi de 21 m?3, e que 0 més de fevereiro possuiu 0 maior consumo
de &gua, registrando 36 m3.

Foi identificado o nivel da precipitacdo pluviométrica na regido, onde a média anual encontrada foi
de 79 mm, e a precipitacdo maxima média foi de 156 mm no més de dezembro. A capacidade do
reservatorio foi calculada através do método RIPPL para demanda variavel; onde se encontrou o
volume de 24 m3.

Conclui-se que a alternativa 1 sem financiamento é viavel, pois apresenta VVPL igual a R$ 491,15,
TIR igual a 9%, portanto maior que a TMA, PBS e PBD menores do que o horizonte de
planejamento de vinte cinco anos, sendo o PBS equivalente a 9 anos e 11 meses e o PBD
equivalente a 17 anos e 8 meses.

A alternativa 1 com financiamento se mostra invidvel, pois apresenta VPL negativo igual a R$
2.053,65, TIR igual a 6%, portanto menor que a TMA. PBS equivalente a 16 anos e 3 meses e
PBD igual a 21 anos. O que gerou a inviabilidade do financiamento foi a taxa de juros de 12% do
BNDES, que foi maior do que a TMA.

Para a alternativa 2 concluiu-se que o investimento é inviavel, pois apresenta VVPL negativo igual a
R$ 15.607,34, ndo foi encontrada TIR, PBS e PBD maiores do que 25 anos.

Com base nos valores utilizados nesta pesquisa a alternativa 1 que seria instalar o sistema de
captacdo de agua pluvial, com a utilizagdo de recursos proprios é a mais atrativa, pois apresenta
maior VPL e TIR, menor PBS e PBD, além de utilizar o dinheiro de maneira economicamente
eficiente.
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