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Resumo

Umas das principais preocupagdes da atualidade é o alastramento da crise hidrica no mundo. A
problematica é causada, dentre outras questdes, pelo crescimento populacional e modificagdo das
praticas de consumo. Os Sistemas Prediais de Aproveitamento de Agua Pluvial (SPAAP) caracterizam-
se como uma solugdo pois a redugao do consumo de agua potavel. O custo desta implementagao
envolve diversos fatores e que dependem de diferentes variaveis, tais como tarifa de agua, precos de
servico e materiais de construgao e regime pluviométrico. Esta pesquisa objetiva estudar o impacto das
variaveis locais na determinagdo do volume 6timo de um reservatério de um SPAAP considerando
aspectos econdmicos. Para tal, simulou-se o dimensionamento de reservatérios de uma edificagado
escolar em 5 cidades brasileiras sob a ética de 4 cenarios: a situagcao real e mais trés cenarios onde
duas variaveis locais eram mantidas iguais para todas as cidades e se variava apenas uma , tentando
medir o impacto que cada uma destas possuia no dimensionamento do reservatério e na viabilidade
econdmica do sistema. Ao final, verificou-se que a estrutura tarifaria (precos e politicas de reajustes) foi
0 que mais interferiu na viabilidade do sistema, podendo ser pensado como uma politica de incentivo
de implementacgao desta tecnologia.

Palavras-Chave: Sistemas de Aproveitamento de agua; Viabilidade Econémica; Varia¢des Climaticas.

Abstract

One of the main concerns today is the spread of the water crisis in the world. The problem is caused,
among other issues, by population growth and changes in consumption practices. Building Systems for
the Use of Rainwater (SPAAP) are characterized as a solution for reducing the consumption of potable
water. The cost of this implementation involves several factors that depend on different variables, such
as water tariff, service prices and construction materials and rainfall. This research aims to study the
impact of local variables in determining the optimal volume of a SPAAP reservoir considering economic
aspects. To this end, the dimensioning of reservoirs in a school building in 5 Brazilian cities was
simulated from the perspective of 4 scenarios: the real situation and three more scenarios where two
local variables were kept the same for all cities and only one was varied, trying to measure the impact
that each of these had on the dimensioning of the reservoir and on the economic viability of the system.
In the end, it was found that the tariff structure (prices and readjustment policies) was what most
interfered with the viability of the system, and can be thought of as an incentive policy for the
implementation of this technology.

Key-Words: Water Harvesting Systems; Economic viability; Climate Variations.

Resumen

Una de las principales preocupaciones hoy en dia es la propagacion de la crisis del agua en el mundo.
El problema es causado, entre ofras cuestiones, por el crecimiento de la poblacién y los cambios en las
practicas de consumo. Los Sistemas Constructivos de Aprovechamiento de Agua de Lluvia (SPAAP)
se caracterizan como una solucion para la reduccion del consumo de agua potable. El costo de esta
implementacién involucra varios factores que dependen de diferentes variables, como la tarifa del
agua, los precios de los servicios y los materiales de construccion y las precipitaciones. Esta
investigacion tiene como objetivo estudiar el impacto de las variables locales en la determinacion del
volumen éptimo de un yacimiento SPAAP considerando aspectos econémicos. Para ello, se simulé el
dimensionamiento de reservorios en un edificio escolar en 5 ciudades brasilefias desde la perspectiva
de 4 escenarios: la situacién real y tres escenarios mas donde se mantuvieron dos variables locales
iguales para todas las ciudades y solo se varié una, tratando medir el impacto que cada uno de estos
tuvo en el dimensionamiento del embalse y en la viabilidad econoémica del sistema. Al final, se encontré
que la estructura tarifaria (precios y politicas de reajuste) fue lo que mas interfirié6 en la viabilidad del
sistema, pudiendo pensarse como una politica de incentivos para la implementaciéon de esta
tecnologia.

Palabras clave: Sistemas de captacion de agua; Viabilidad econémica; Variaciones Climaticas.

2023, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n34.2023.04 2



@ O] Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 34

Attribution International License

Agua e Mudancas Climéticas | Jan/jun de 2023

1. Introdugao

O crescimento populacional é um dos grandes responsaveis pelo aumento na demanda por agua.
Segundo a UN(2022), ha mais de 8 bilhdes de habitantes em todo o mundo e estima-se que até 2050
este numero aproxime-se de 10 bilhdes de pessoas. Os numeros sdo preocupantes, porque quanto
mais se aumenta o numero de pessoas, mais reservas de agua com qualidade sdo necessarias, sendo
que na atualidade 10% da populagédo mundial ja ndo possui agua potavel disponivel (UN, 2021).

O salto no nimero de pessoas no mundo ndo é um problema s6 pelo fato de que mais pessoas
precisardo do recurso hidrico em si. Com o crescimento da populacdo ha a necessidade da
intensificacdo tanto da atividade agricola como da industrial, que representam, o que aumenta a
poluicdo do meio ambiente, e consequentemente, afeta as reservas de agua, quantitativa e
qualitativamente.

Segundo o Relatério Mundial das Nagbes Unidas sobre Desenvolvimento de Recursos Hidricos
(CONNOR et al., 2021), estima-se que no ano de 2050 haja um aumento de 55% na demanda mundial
de agua para suprir o crescimento do setor industrial, da geracdo de energia por meio das
termoelétricas, bem como do consumo doméstico. Este quadro pode gerar o chamado estresse
hidrico, quando a quantidade de agua utilizada é maior que sua possiblidade de renovagéo natural, o
que causa reducgdo das reservas disponiveis. No caso das mudangas climaticas, Barker et al (2021)
estimam que, na Australia, o aumento de temperatura provocara um aumento no consumo de agua
entre 2,0 a 2,4 Giga litros. Os autores apontam quem mesmo com um aumento relativamente pequeno,
a escassez provocada pelo aquecimento podera provocar mais situagdes de escassez.

Sendo assim, o uso de medidas que promovam a conservagao de agua € essencial. Embora o uso
doméstico de agua represente apenas 10% do consumo total (UN,2021) esta agua é tratada o que
acarreta no aumento do consumo de energia embutida no processo (BRANDAO, CAMPOS 2019).
Neste cenario, edificagbes que promovam a conservagdo de agua sado fundamentais. Dentre os
aspectos que estao sendo discutidos, o aproveitamento de agua pluvial é essencial. De acordo com
Souto, Reis, Campos (2022), além de promover a redu¢ao do consumo de agua potavel, a implantagao
destes sistemas pode reduzir os picos de vazao da rede publica de drenagem.

O aproveitamento de agua pluvial consiste na coleta de agua proveniente da cobertura e destinada
para um armazenamento. Esta pratica ja é bastante utilizada em diversos paises tais como: Australia
(ALIM et al., 2020; Khan et al.,2021; PREETI et al., 2022), Estados Unidos (GHODSI et al, 2023),
Reino Unido (KIM, HUMPHREY, HOFMAN, 2022), Brasil (SOUTO, REIS, CAMPOS, 2022;
CUSTODIO, GHISI, 2023) entre outros.

Ao se observar os trabalhos, é possivel observar que a busca por um volume 6timo que busque
atender impactos urbanos ((SOUTO, REIS, CAMPOS, 2022; CUSTODIO, GHISI, 2023) ou que
estudam impactos das mudancgas climaticas (PREETI et al., 2022), a determina¢do do volume é uma
parte importante destas analises. Mesmo havendo uma diversidade de métodos de dimensionamentos,
sabe-se que a oferta de agua pluvial (tanto na area de coleta quanto no regime pluviométrico), na
demanda e em aspectos econdmicos sdo fundamentais para uma viabilidade econémica atrativa para
os investidores neste tipo de sistema.

Paises como Brasil, com diversidades climaticas e econ6micas substanciais, a avaliagdo deve ser
pontual e pode, quando analisada conjuntamente, determinar a importdncia que cada variavel
apresenta. Partindo deste pressuposto, surge o objetivo desta pesquisa, uma vez que este estudo
busca aprimorar o conhecimento sobre a viabilidade econémica destes sistemas no pais. Sendo assim,
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0 objetivo é estudar o impacto que variaveis locais, tais como tarifa de agua, precos de servigo e
materiais de construgdo e regime pluviométrico, possuem na determinagdo do volume 6timo de um
reservatorio de um sistema predial de aproveitamento de agua pluvial considerando aspectos
econOmicos.

2. Metodologia

Para a realizacdo da pesquisa, foi necessario, primeiramente, a definicdo do objeto de estudo. E
importante que seja esclarecido que, foi escolhida apenas uma edificagcdo de estudos e cinco
diferentes cidades escolhidas, ou seja, foi analisado o0 mesmo edificio implantado em todas as cidades.
Entdo, parte-se para o dimensionamento do reservatério em cada caso, e assim para a simulagéo de
cenarios para as analises e discussodes.

O sistema foi concebido pensando em um reservatério inferior € um outro superior (de volume igual a
demanda didria). Sendo assim, seria necessario a instalagdo de uma bomba para permitir que o
recalque deste volume ocorra diariamente. Na determinagdo do volume recalcado, estimou-se que a
bomba funcionaria no maximo 6 horas por dia.

Para o dimensionamento do reservatoério foi escolhido o programa RAIN TOOLBOX, desenvolvido por
Campos (2012), em que o volume determinado vem da otimizagdo da fungédo Valor Presente Liquido
(VPL), através da técnica de otimizagdo PSO (particle swarm optimization - Otimiza¢ao por enxames
de particulas). Sendo assim, o volume encontrado sera o que trara o maior VPL.

No calculo do reservatério sdo necessarios a determinagcdo da demanda e da oferta, e levantamento
de determinados valores como: o custo do reservatoério; os custos de operagdo e manutengao do
sistema; o valor da tarifa de agua praticada e histérico de reajustes. Nos reservatérios foi sempre
considerada uma profundidade maxima de 2 m e que o material para construgdo do mesmo é o
concreto armado, o que significa uma vida util de 20 anos, conforme especificado na NBR 15525-6
(ABNT, 2021).

A taxa minima de atratividade adotada neste trabalho, foi de 0,83% ao més, os mesmos valores
utilizados por Campos (2012). Este é o valor utilizado para comparagao do retorno do investimento, e,
caso este retorno seja maior que a taxa, o projeto é considerado viavel.

2.1. Objeto de estudo

O edificio escolhido foi inicialmente projetado para ser a Faculdade de Medicina da Universidade
Federal de Goias, em Jatai. A edificagao possui quatro pavimentos, sendo que o térreo possui 1335m?,
o primeiro pavimento, 1309m? e o segundo e terceiro pavimentos 1296,40m? cada um, além de
100,60m? do pavimento técnico. A area construida total € de 5337,40m? e area de cobertura de
1488,02m2. O edificio conta com salas de aula, laboratérios, sala de professores, centro académico,
mini auditérios, consultérios, lanchonete e copiadora.

Partindo da edificagao, simulou sua instalagdo em 5 cidades diferentes. As cidades foram escolhidas
com base na disponibilidade de dados de precipitagdo diarias, com registros histéricos de15 anos e
dos precos de materiais e mao de obra segundo a tabela SINAPI. Além disso, foi decidido que seriam
escolhidas cidades entre as capitais do pais, o que facilitaria o acesso a dados da tabela SINAPI.
Quanto a precipitacado, foram escolhidas cidades em isoietas diferentes. Deste modo, foram escolhidas
as cidades de Natal, Brasilia, Curitiba, Belo Horizonte e Palmas, contemplando uma em cada regido do
pais. Ressalta-se que nao pretende, com as escolhas destas cidades, que as mesmas representem as
regides que cada uma destas faz parte.
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2.2. Dimensionamento de reservatorios

Para o dimensionamento dos reservatorios seguindo método utilizado e ja descrito, sdo necessarias
algumas informagdes. Para dar inicio as simulagdes foi considerada uma profundidade maxima do
reservatorio de 2 m e que o material para construgédo dele foi o concreto armado, o que significa uma
vida util de 20 anos, ou seja, o VPL sera calculado para este tempo de vida do reservatoério. Alguns
dados de entradas foram necessarios e sdo descritos a seguir.

2.2.1. Oferta de agua pluvial

Os regimes pluviométricos foram obtidos por meio de séries histéricas de 15 anos, de 2001 a 2015
registradas nas estagdes meteoroldgicas do INMET em cada cidade (INMET, 2016). Os dados obtidos
eram diarios e por meio deles foi possivel calcular as precipitagbes médias mensais e verificar os
periodos de menor altura pluviométrica.

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

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

Em Palmas, o periodo com o maior volume de chuvas é de janeiro a margo, quando as maximas vao
de 250mm a 300mm, ja o periodo de seca, com precipitagdo menor que 50mm vai de junho a agosto,
sendo que a meédia total anual é de 1668,83mm.

Natal possui um regime diferente, em que a média anual é de 1254,37mm, a menor média anual
dentre as cidades estudadas. A maxima precipitagcdo acontece no més de junho, com média de
aproximadamente 300mm, sendo que as precipitagdbes menores que 50mm podem ser observadas
entre os meses de setembro e dezembro e em todo o ano, exceto no més de junho, as precipitagcdes
nao ultrapassam os 170mm. A Figura 1 apresenta as precipitagdes médias de cada uma das cinco
cidades investigadas.
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Figura 1 — Regime Pluviométrico das cinco cidades
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2.2.2. Demanda de aguas pluvial

Campos (2012) realizou um levantamento para estimar a demanda em uma edificacdo representativa
do tipo institucional educacional publica, ou seja, uma caracterizagdo que pode ser adotada em outros
contextos, levando em conta o uso de agua em bacias sanitarias, mictérios, lavatérios, na irrigacao dos

jardins e lavagem de pisos. O Quadro 1 é uma adaptagdo da tabela encontrada no trabalho
supracitado.

Quadro 1: Demanda de agua pluvial em uma edificacdo de ensino publica.

Demanda
Bacias 0,9 descarga/aluno/dia, 25% com volume total (6,8 L/descarga) e 75% com volume parcial (3,4
sanitarias L/descarga). Nimero médio para dias da semana e aos sabados
Lavagem 0,5 L/m?, com pano e balde nos dias Uteis e 1,0 L/m?, com balde e rodo nos sabados
Irrigacao 3 vezes por semana (segundas, quartas e sextas) com vazao de 2,4 L/m? em toda a area de jardim

Fonte: Campos (2012)

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

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

de dgua aos domingos.

No objeto de estudo em questédo foram consideradas as areas de lavagem de piso e de irrigagdo, bem
como a quantidade de usuarios em cada época do ano, além dos parametros apresentados no Quadro
1. Para os dias de recesso e finais de semana, foi considerado que apenas 20% dos usuarios
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frequentes utilizam o edificio. A area de lavagem é de 5281,71m?, area de irrigagdo de 153,41m? e de
irrigacao interna de 18m?2. O numero de usuarios em periodo letivo é de 763 e nos periodos de recesso
e finais de semana é de 153, sendo que estas quantidades seguem previsdes estabelecidas nos
projetos da edificagdo. A Tabela 1 mostra a demanda para cada uma das cidades.

Tabela 1: Demanda de agua pluvial.

Més Demanda Diaria Estimada (m?)
Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab
0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22
Mar/Abr 0,00 7,35 7,31 7,35 7,31 7,35 6,22
& Mai/Jun/Jul (1 a15) 0,00 7,72 7,31 7,72 7,31 7,72 6,22
E Jul (16 a 3) 0,00 3,99 3,58 3,99 3,58 3,99 6,22
e Ago/Set/Out 0,00 7,72 7,31 7,72 7,31 7,72 6,22
Nov/ Dez (1 a 20) 0,00 7,35 7,31 7,35 7,31 7,35 6,22
Dez (21 a 31) 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22
Jan/Fev 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22
° Mar 0,00 7,35 7,31 7,35 7,31 7,35 6,22
° § Abr/Mai/Jun/Jul (1 a 15) 0,00 7,72 7,31 7,72 7,31 7,72 6,22
g N Jul (16 a 31) 0,00 3,99 3,58 3,99 3,58 3,99 6,22
:|°: Ago/Set/Out 0,00 7,72 7,31 7,72 7,31 7,72 6,22
Nov/Dez (1 a 20) 0,00 7,35 7,31 7,35 7,31 7,35 6,22
Dez (21 a 31) 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22
Jan/Fev 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22
Mar 0,00 7,35 7,31 7,35 7,31 7,35 6,22
:‘_3 Abr/Mai/Jun/Jul (1 a 15) 0,00 7,72 7,31 7,72 7,31 7,72 6,22
Q Jul (16 a 31) 0,00 3,99 3,58 3,99 3,58 3,99 6,22
o Ago/Set/Out 0,00 7,72 7,31 7,72 7,31 7,72 6,22
Nov/Dez (1 a 20) 0,00 7,35 7,31 7,35 7,31 7,35 6,22
Dez (21 a 31) 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22
Jan/Fev 0,00 3,99 3,58 3,99 3,58 3,99 6,22
= Mar/Abr/Mai/Jun/Jul (1 a 15) 0,00 7,35 7,31 7,35 7,31 7,35 6,22
® Jul (16 a 31) 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22
z Ago/Set/Out/Nov/Dez (1 a 20) 0,00 7,72 7,31 7,72 7,31 7,72 6,22
Dez (21 a 31) 0,00 3,99 3,58 3,99 3,58 3,99 6,22
Jan/Fev 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22
Mar 0,00 7,35 7,31 7,35 7,31 7,35 6,22
3 Abr/Mai/Jun/Jul (1 a 15) 0,00 7,72 7,31 7,72 7,31 7,72 6,22
g Jul (16 a 31) 0,00 3,99 3,58 3,99 3,58 3,99 6,22
a3 Ago/Set 0,00 7,72 7,31 7,72 7,31 7,72 6,22
Out/Nov/Dez (1 a 20) 0,00 7,35 7,31 7,35 7,31 7,35 6,22
Dez (21 a 31) 0,00 3,62 3,58 3,62 3,58 3,62 6,22

2.2.3. Levantamento de aspectos econémicos

a) Custo do reservatoério
A funcéao custo do reservatério € uma relagao entre o volume do reservatério e o custo de execucao do
mesmo. Ela pode ser elaborada a partir da realizacdo de quantitativos, isto é, levantamentos dos
materiais e mao de obra necessarios para a construgdo do reservatério, de suas quantidades e dos
precos. Cada cidade possui custos diferentes para estes itens. O Quadro 2 mostra o levantamento de
servigos necessarios para a construgao do reservatério.

Quadro 2: Listagem dos servigos e materiais para construgéo do reservatério.

LOCAGCAO CONVENCIONAL DA OBRA

Escavagé@o manual em solo até 2m de profundidade

Escavacdo manual em solo de 2m até 4m de profundidade

Regularizagdo e compactagdo manual de terreno com soquete

Reaterro interno (edificagdes) compactado manualmente

Lastro de bitra

Concreto usinado bombeado fck=15 mpa (inclui langamento e adensamento)
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Armacéo ago ca 50 para 1m? de concreto

Forma tabua para concreto, 05 utilizagdes

Impermeabilizacao de superficie com argamassa de cimento e areia trago 1:3 e=2,5cm

b) Custo de manutencgao e operagao
O valor dos custos de operagdo e manutengdo variam de acordo com a frequéncia em que sdo
considerados, e podem ser mensais, bimestrais, semestrais ou anuais. Alguns custos de operagao que
podem ser considerados sdo: o consumo de energia pela bomba e a realizagdo de ensaios para
verificagdo da qualidade da agua, conforme delineados na ABNT NBR 15527 (ABNT, 2019). Entre os
possiveis custos de manutengao estdo os produtos de desinfecgao, limpeza do filtro e manutengao
geral do reservatorio, calhas e bomba.

No caso dos testes, a periodicidade esta determinada na norma, ja o consumo de energia é medido
mensalmente pela companhia de energia local. Segundo Campos (2012), a periodicidade dos produtos
de desinfecgédo deve ser mensal, a de limpeza do filtro, bimestral e a de manutengao geral, anual. Os
custos também foram levantados de acordo com a cidade.

Para obtencado dos custos com a limpeza do filtro e manutengéo geral do reservatério, foi retirado da
tabela SINAPI de agosto de 2016 o preco da mao de obra de um servente com encargos para cada
cidade (SINAPi, 2016). No caso da limpeza do filtro foi considerada a méo de obra de meia diaria de
um servente, ja no caso da manutenc¢do geral, uma diaria.

Para obtencdo dos custos com o consumo de energia proveniente da utilizagao da bomba, foi utilizada
a tarifa de energia de cada concessionaria, ou seja, o preco por kWh. Tendo todas as especificacdes
da bomba foi possivel calcular seu gasto mensal com energia elétrica.

Para a determinagdo do valor a ser pago pelo consumo mensal de energia da bomba, a formula
utilizada é a mostrada na Equacéo 1:

CM =P.t.N.V (1)
Em que:

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

P — poténcia da bomba escolhida, em kWh;

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

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

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

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

Para obtencdo dos custos dos ensaios foram feitas cotagcdes em laboratérios de andlise de agua de
cada cidade. Em Palmas nao foram encontrados laboratérios para realizagdo dos ensaios; assim, foi
decido que as amostras seriam enviadas para Goidnia e incluida uma taxa referente ao envio das
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amostras nos custos de Palmas. Em Brasilia, foi dado o valor do pacote para a realizagao dos ensaios
mensais, ou seja, nao foram fornecidos os valores de cada ensaio, o que nao afeta a analise, ja que
estes valores sdo somados para inser¢gao no programa.

Tabela 2: Custos de operacdo e manutencgao dos sistemas.’

Descricao Periodi Critério Curitiba Brasilia Natal Palmas Belo
cidade Horizonte
Conjunto Motor Valor R$0,64543/kwh R$0,40994/ R$0,52540/ R$0,35768/ R$0,57622/
Consumo de Mensal bomba com 6h Unitario kwh kwh kwh kwh
energia de
Funcionamento Valor R$ 43,57 R$ 26,56 R$ 35,46 R$ 24,14 R$38,89
por dia Total
Consumo de 49 para 1m?® de
produto de Mensal agua Balde de Valor/m R$0,1118/m3 R$ R$ R$ R$
desinfeccédo 1L de cloro 3 0,1996/m* 0,1996/m* 0,1118/m* 0,2076/m*
Cloro R$ 15,00 R$ 10,00 R$ 10,00 R$ 20,00
Realizagao PH Valores R$ 10,00 R$ 5,00 R$ 15,00 R$ 20,00
de ensaios Mensal Turbidez Totais R$ 10,00 R$ 110,00 R$ 10,00 R$ 15,00 R$ 25,00
previstos Cor R$ 15,00 R$ 10,00 R$ 10,00 R$ 25,00
pela ABNT Sedex RS - RS - R$ 43,80 R$ -
(2007)
Mao de obra Valor R$ 14,54/h R$ 13,25/h 10,57/h R$ 11,50/h R$ 11,50/h
Limpeza o Bimestr (meia diaria de Unitario
Filtro al um servente) Valor R$ 58,16 R$ 53,00 R$ 42,28 R$ 46,00 R$ 46,00
Total
Realizacdo Semest Coliforme totais Valor R$ 60,00 R$ 50,00 R$ 60,00 R$ 50,00 R$ 110,00
de ensaios ral e Total
previstos termotolerantes
pela ABNT
Manutengao Mao de obra Valor R$ 14,54/h R$ 13,25/h R$ 10,57/h R$ 11,50/h R$ 11,50/h
em geral Anual (diaria de um Unitario
(limpeza do servente)
reservatorio, Valor R$ 116,32 R$ 106,00 R$ 84,56 R$ 92,00 R$ 92,00
calhas e Total
verificagao
da bomba)

c) Estrutura tarifaria da tarifa de agua e histérico de reajustes
A estrutura tarifaria, com os valores das tarifas atuais praticadas, foi obtida na concessionaria de dgua
de cada cidade escolhida, assim como o histérico de reajustes das tarifas, que nao sao uniformes no
pais e variam por cidade ou estado. As tarifas atuais sdo inseridas no programa computacional com
seus valores, enquanto o histérico de reajustes a partir do ano de 2001 é inserido em arquivos no
formato .csv.

As concessionarias de agua de cada cidade possuem diferentes faixas de consumo com diferentes
precos para edificagdes publicas, ou seja, ndo ha uma regra quanto a isso e cada concessionaria
pratica as faixas e os pregos que que se encaixam a realidade de cada localidade.

As cidades de Natal e Belo Horizonte sdo as que possuem a maior quantidade de faixas de consumo
praticadas, mas ndo possuem a mesma proporcionalidade de faixas ou de pregos. Assim, as tarifas de
Belo Horizonte sdo mais caras que as da cidade de Natal, tendo em vista a ultima faixa de Natal é a
gue comtempla consumos maiores que 100m? e custam R$ 7,79/m3, enquanto em Belo Horizonte, a
Ultima faixa € de 200m3, com um valor de R$ 9,98/m?, o que representa um valor 21,94% maior para
consumos acima de 200m3.

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

' Os valores apresentados sao referentes a maio de 2016.
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consumos muito altos, de 200m? ou mais, com um valor de R$ 6,84.

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

Quando a faixa de consumo analisada é a de 200m?® ou mais, as tarifas de Brasilia possuem valores
maiores, mas a diferenga percentual quando comparada com as outras cidades € menor ou igual aos
valores comparados na faixa dos 10m?3, este valor superior a de Palmas, Belo Horizonte, Natal e
Curitiba em 23,00%, 16,80%, 35,08% e 43,00%, respectivamente.

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

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

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

Outra questao levantada foi o histérico de reajustes das tarifas de agua. Para este trabalho, foram
analisados reajustes de 2001 a 2016. Em quatro das cinco cidades estudadas, ndo foram encontrados
dados oficiais sobre o reajuste de pelo menos um ano deste intervalo considerado; porém, foi
ponderado que esta auséncia de um ano em cada cidade nao causaria interferéncia na analise final
dos resultados obtidos. Os reajustes de 2001 a 2016 para cada cidade podem ser observados na
Tabela 3.

Tabela 3: Historico de reajustes para as cinco cidades

Curitiba Brasilia Natal Palmas Belo Horizonte
2016/2017 10,48% 7,98% 13,09% 17,15% 13,90%
2015/2016 12,50% 16,20% 10,28% 10,99% 15,04%
2014/2015 6,40% 7,39% 0,00% 13,90% 11,34%
2013/2014 6,90% 9,50% 11,22% 0,00% 6,18%
2012/2013 16,50% 11,20% 5,10% 7,00% 4,34%
2011/2012 16,00% 7,23% 5,70% 6,53% 7,02%
2010/2011 0,00% 4,31% 5,26% 0,00% 0,00%
2009/2010 0,00% 6,29% 14,12% 7,53% 9,05%
2008/2009 0,00% 5,78% 4,46% 9,80% 0,00%
2007/2008 0,00% 2,97% 3,14% 6,64% 18,75%
2006/2007 0,00% 14,87% 4,43% 12,00% 7,66%
2005/2006 0,00% 27,54% 0,00% 9,96% 24,15%
2004/2005 14,01% 20,00% 12,28% 5,22% 14,28%
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2003/2004 16,56% 0,00% 31,01%
2002/2003 8,40% 16,58% 0,00% 9,11%
2001/2002 19,30% 9,48% 25,00% 17,00%

2.3. Andlise de resultados

Para realizar a analise das variaveis, optou-se em criar cenarios para que seja possivel verificar o
impacto que cada uma da variavel possui em uma determinada situagcdo. Para isto, torna-se
necessario “congelar” algumas situagdes e deixar uma unica variavel interferir. O primeiro cenario foi o
real, utilizando os dados reais de cada cidade, ou seja, para cada cidade foram inseridos seus dados
de tarifa de agua e reajustes, precipitagdo e custos de manutengao e operagao, para que dessa forma
fosse possivel analisar qual a viabilidade econémica real de cada cidade para a construgdo de
reservatorios para SPAAP (CENARIO A).

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

No terceiro cenario, foi estudada a influéncia dos precos das tarifas de agua e seus reajustes no VPL.
Assim, os dados de precipitacdo e custos de manutengao e operagao foram mantidos os mesmos de
Brasilia para todas as cidades, e os dados de tarifas e reajustes foram variando para cada cidade
analisada (CENARIO C).

No quarto cenario, foi estudada a influéncia dos custos de manutengédo e operagdao no VPL. Dessa
forma, foram mantidos os mesmos dados de tarifas de agua, reajustes e precipitacdo de Brasilia para
todas as cidades e variados os custos de manutencdo e operagdo para analise de cada cidade
(CENARIO D).

3. Resultados e Discussoes

Realizou-se entdo o dimensionamento , conforme Com todos os dados de entrada ja mencionados
obtidos, realizou-se simulagdes no RAIN Toolbox (CAMPOS, 2012). A Figura 2 apresenta os graficos
com volumes e VPL para as cinco cidades e os quatro cenarios simulados.
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Figura 2: Esquema comparativo do VPL das 5 cidades nos 4 cenarios hipotéticos.
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3.1. Analise dos resultados para o Cenario A
Os resultados étimos obtidos para o CENARIO A, que se refere as condigdes reais de cada cidade,
bem como seus respectivos VPL encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4: Volumes e maximos VPL para o CENARIO A.

Cidades Volume (m?) VPL (R$)
Curitiba 62 R$ 123.327,56
Brasilia 50 R$ 215.538,13
Natal 45 R$ 75.253,74
Palmas 50 R$ 157.375,61
Belo Horizonte 62 R$ 248.914,12
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Para corroborar com os resultados obtidos pelo programa, também foram feitas simulagbes do VPL
para outros volumes, iniciando-se em 10m? e refeitas para outros volumes de 10 em 10m? até chegar a
100m? (apresentados na Figura 2). Verificou-se que o VPL foi positivo para todas as cidades, indicando
que o investimento é aceitavel para todas elas. Quando se compara cada uma das cidades entre si,
nota-se que a cidade de Belo Horizonte possui o maior VPL, com um volume 6timo de 62m?3. Esse
volume 6timo apresenta o ganho econdmico que esta cidade apresenta nas situagcdes de cada regiao.
Por sua vez, a cidade de Natal apresenta o menor VPL, sendo 65,08% menor do que o de Belo
Horizonte. Essas condi¢des locais, como pregos de materiais e servigos, tarifa de agua e o préprio
regime pluviométrico afetam o volume utilizado. Como a ferramenta utiliza determina volumes étimos
por aumento do VPL, em algumas situagdes, é possivel ter volumes relativamente altos. Isto ocorre
principalmente para promover ganhos econémico.

As cidades com o maior € menor desempenho econdmico foram 0s que apresentaram 0s maiores e
menores volumes. Entretanto, observa-se que a redugédo do VPL (70%) n&o é proporcional a redugéo
do volume (27%). Cidades com o mesmo volume como Curitiba e Belo Horizonte apresentam VPL
diferentes (50% do VPL de Belo Horizonte). Isso acontece com as cidades de Brasilia e Palmas que
possuem o mesmo, mas uma diferenca de VPL de 26,98%. Estas diferengcas ocorrem justamente em
fungéo dessas variaveis locais.

Além do VPL, porém, também é possivel analisar o indice de lucratividade do investimento, ja que
nem sempre a situagdo que possui 0 maior VPL & necessariamente a mais interessante do ponto de
vista econdmico, na hora da implantagdo do sistema. Isso ocorre porque mesmo possuindo um alto
VPL, este pode ser gerado devido a um alto investimento inicial, o que pode inviabilizar a constru¢ao
do reservatorio. A Tabela 5 mostra os valores de investimento inicial, os VPL e os indices de
lucratividade para as cinco cidades.

Tabela 5: Investimentos iniciais e indices de lucratividade para as cinco cidades

Cidades Volume (m?) VPL (RS$) Investimento Inicial indice de Lucratividade
Curitiba 62 R$ 123.327,56 R$ 36.849,54 3,347
Brasilia 50 R$ 215.538,13 R$ 29.106,28 7,405
Natal 45 R$ 75.253,74 R$ 24.125,70 3,119
Palmas 50 R$ 157.375,61 R$ 27.547,03 5,713
Belo Horizonte 62 R$ 248.914,12 R$ 35.844,41 6,944

Percebe-se que os investimentos iniciais variam de forma consideravel, tanto que a diferenga entre o
menor e o maior investimento é de R$ 12.723,84, o que representa 34,52% do maior valor para
investimento inicial. A cidade de Natal, que possui o0 menor VPL, também é a que possui 0 menor
investimento inicial, bem como o menor indice de lucratividade. Sendo assim, Natal seria a cidade que
possui a menor viabilidade econémica para implantagéo do reservatoério, quando analisados os fatores
mencionados acima.

Esse comportamento econdmico é justificado pelo regime pluviométrico, ja que é a cidade que menos
chove entre as pesquisadas além de quase 20% dessa precipitacao total acontece em um Unico més.
Aliado a isto, o baixo valor da tarifa de agua contribui para que o sistema nao seja tao atrativo quanto
nas demais cidades.
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Por sua vez, a cidade de Brasilia € a que possui 0 maior indice de lucratividade quando comparada as
outras cidades. Isso significa que em Brasilia, a implantagcdo do reservatério seria mais lucrativa
quando se compara o investimento aos retornos advindos dele, sendo que seu indice de lucratividade
€ aproximadamente 2,4 vezes que o menor indice calculado, que é da cidade de Natal.

Quando se compara Brasilia com a cidade de Curitiba, nota-se que Curitiba possui um alto valor inicial
de investimento, porém nao atinge um VPL que torne a constru¢ao do reservatério lucrativa, ja que seu
VPL é 42,78% menor que o que Brasilia. Para todas as cidades, no entanto, este € um investimento
que deve ser aprovado, ja que o indice de lucratividade é maior que 1.

3.2. Andlise dos resultados para o Cenario B

Uma vez que se avaliou o cenario real, iniciou-se a investigagdo de cenarios hipotéticos, onde se
verificava a influéncia de cada uma das variaveis. No CENARIO B, verificou-se a influéncia dos
regimes pluviométricos de cada cidade estudada, na viabilidade de implementagao dos SPAAP. Sendo
assim, todos os custos de manutencgao e operagéao e de tarifas de agua foram fixados conforme valores
praticados em uma cidade de referéncia, utilizando o regime pluviométrico de cada cidade. Os valores
do VPL encontram-se na Tabela 6

Tabela 6: Volumes e maximos VPL para o CENARIO B.

Cidades Volume (m?) VPL (R$)
Curitiba 90 R$ 291.709,35
Brasilia 50 R$ 291.709,35
Natal 70 R$ 291.709,35
Palmas 55 R$ 291.709,35
Belo Horizonte 60 R$ 291.709,35

Foi possivel perceber que, assim como no primeiro cenario, o SPAAP proposto é viavel para todas as
cidades analisadas (VPL >0). Curitiba foi a cidade que apresentou tanto o maior VPL, quanto o maior
volume 6timo, de 90m3. Isso indica que, quando a precipitagdo é analisada isoladamente, o regime
pluviométrico de Curitiba € o que apresenta as caracteristicas mais favoraveis para a implantagao de
reservatérios de SPAAP.

Observa-se que, em Curitiba, as minimas sao sempre superiores a 60mm e as maximas nao passam
de 200 mm. Essa homogeneidade € justamente o que causa que o regime pluviométrico local mais
adequado (e mais viavel) para implantacdo de SPAAP. Assim, espera-se que localidades com regimes
de chuva, com distribuicdo mais homogéneas no decorrer do ano, sejam mais propicios a adogao de
investimentos como este. Isso também pode ser observado no trabalho de Campos e Pacheco (2016),
no qual foram comparadas as cidades de Goidnia, Manaus e Recife quanto a influéncia da
precipitacdo, sendo que Manaus apresentou o maior VPL e maior volume e era a cidade que possuia o
regime pluviométrico mais homogéneo dentre as outras cidades analisadas.

Quando se analisa a diferenca percentual do VPL das cidades em relagdo ao menor VPL obtido, é
possivel que se analise qual é o grau de influéncia da precipitagdo na determinacéo do volume 6timo e
do VPL correspondente. As diferengas em relagao a Natal estao na Tabela 7
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Tabela 7: Diferengas percentuais dos VPL.

Cidades Diferen¢a percentual do VPL
Curitiba 54,22%
Brasilia 13,95%
Natal 0,00%
Palmas 27.72%
Belo Horizonte 6,81%

Com base na Tabela 7, pode-se observar que a maior diferenga ultrapassa os 50%, o que retrata a
grande influéncia que a precipitacdo possui nos retornos deste investimento. Isso pode ser explicado
pelo fato de que a cidade de Curitiba € a que possui o regime pluviométrico mais uniformemente
distribuido, enquanto Natal possui quatro meses em que as médias mensais nao ultrapassam os
40mm.

Porém, Natal ndo é a cidade que possui as menores médias mensais nestes periodos de seca. Na
cidade de Palmas, as médias nos meses de junho, julho e agosto, que correspondem ao periodo de
estiagem, sdo menores que 4mm, sendo que o VPL da cidade de Palmas é superior ao de Natal em
25%. A explicagéo para esta grande diferenga pode estar no periodo chuvoso de cada regiéo, ja que a
cidade de Palmas possui médias mensais superiores a 250mm neste periodo, enquanto as de Natal
giram em torno de 150mm, havendo apenas um més em que ela supera os 300mm.

3.3. Andlise dos resultados para o Cenario C

Ja no CENARIO C, verificou-se a influéncia das tarifas de agua praticadas em cada cidade, bem como
o histérico dos seus reajustes. Sendo assim, todos os valores de custos de manutengéo e operagao e
0 regime pluviométrico foram fixados conforme valores praticados em uma cidade de referéncia,
utilizando as tarifas de agua de cada cidade. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para este
cenario.

Tabela 8: Volumes e maximos VPL para o CENARIO C.

Cidades Volume (m?) VPL (R$)
Curitiba 40 R$ 85.829,98
Brasilia 50 R$ 215.538,13
Natal 35 R$ 87.209,31
Palmas 45 R$ 135.027,68
Belo Horizonte 50 R$ 253.824,68

Na analise deste cenario, € possivel perceber que, novamente, todas as cidades apresentam
implantagbes de SPAAP viaveis (VPL >0), mas a cidade que possui o maior VPL foi Belo Horizonte,
com um volume associado de 50m?. E possivel observar que a cidade de Brasilia também possui o
volume 6timo de 50m?, porém seu VPL é 85% do valor do VPL obtido para Belo Horizonte.

Isso indica que, quando analisadas as tarifas de agua e reajustes isoladamente, os pregos praticados
pela concessionaria de agua de Belo Horizonte, bem como suas politicas de reajustes permitem uma
maior capacidade de atracado de investimentos nesse tipo de sistema, quando compara com as outras
cidades analisadas.
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O menor VPL obtido foi para a cidade de Curitiba, que é quase trés vezes menor que o de Belo
Horizonte; no cenario anterior, no entanto, foi a cidade que o obteve o maior VPL. Isso indica que
apesar de ter um regime pluviométrico totalmente propicio a atragdo destes investimentos, as tarifas de
agua praticadas nao tém influéncia positiva para atrair as aplicagoes.

O segundo menor VPL foi encontrado na cidade de Natal. Como mostrado anteriormente, o regime
pluviométrico natalense n&o é propicio para investimentos em SPAAP. Porém, observa-se que a tarifa
praticada pela CAERN também n&o é a mais adequada, o que resulta em VPL baixos neste cenario
investigado.

Entretanto, a analise ndo pode ocorrer apenas do ponto de vista do valor da tarifa. A politica de
reajustes também interfere na viabilidade do sistema. Era esperado que a cidade com as maiores
tarifas de agua obtivesse os maiores valores de VPL, no entanto, a cidade de Brasilia, que possui a
maior tarifa, possui apenas o segundo maior VPL. Ja Belo Horizonte, que possui a segunda maior
tarifa, foi a cidade que obteve o maior VPL. Isto pode ser explicado pela politica de reajustes praticada
nestas cidades. Ressalta-se que para os calculos realizados, foi simulado, para o futuro, os mesmos
valores de reajustes praticados nos ultimos anos.

Enquanto em Brasilia, a média dos reajustes foi de 11,49%, ao longo dos 15 anos analisados, em Belo
Horizonte esta média foi de 11,98%, quando considerado 2002, o ano em que ndo foi possivel
encontrar dados a respeito do reajuste aplicado. Assim, apesar de a diferengca nas médias ser
pequena, ela pode explicar a discrepancia de pouco mais de R$ 38.000, 00 entres os VPL das duas
cidades.

A diferenca percentual dos VPL de todas as cidades em relagao a que possui o menor VPL, neste caso
a cidade de Curitiba, também é muito grande, como pode ser observado na Tabela 9

Tabela 9: Diferengas percentuais dos VPL.

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

Este cenario é o que apresentou as maiores diferengas percentuais quando comparadas com a cidade
que obteve o menor VPL. A maior diferenca € de quase 200%, o que caracteriza uma grande influéncia
das tarifas na viabilidade do sistema.

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

3.4. Andlise dos resultados para o Cenario D
No CENARIO D, verificou-se a influéncia dos custos de manutencdo e operacdo de cada cidade
estudada. Sendo assim, todos os valores de tarifa de agua e de precipitacdo foram fixados conforme

2023, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n34.2023.04 16



@ O] Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 34

Attribution International License

Agua e Mudancas Climéticas | Jan/jun de 2023

valores praticados em uma cidade de referéncia, utilizando os custos de manutencao e operagao, bem
como pregos de materiais e servicos de cada cidade. Os resultados 6timos obtidos quando
considerado o CENARIO D sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Volumes e maximos VPL para o CENARIO D.

Cidades Volume (m?3) VPL (R$)
Palmas 52 R$ 219.332,89
Belo Horizonte 51 R$ 216.838,79
Brasilia 50 R$ 215.538,13
Natal 53 R$ 224.459,00
Curitiba 51 R$ 219.433,61

No CENARIO D, assim como nos outros cenarios, a implantacdo dos SPAAP em todas as cidades sdo
vidveis. Pode-se observar também que € o Unico cenario em que todos os VPL sdo maiores que R$
200.000,00.

Neste caso, a cidade que o possui a maior viabilidade econémica para implantagao de reservatério de
SPAAP é Natal, ja que possui o0 maior VPL, com um volume associado de 53m?, diferente dos outros
cenarios onde normalmente a cidade apresenta os piores resultados. Isto pode ser explicado pelo fato
de que os custos de manutengao e operagdo de Natal sdo os menores dentre as cidades analisadas,
assim como os precos de materiais e servigos para a construgao do reservatorio.

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

Quando a comparacéao ¢ feita entre todas as cidades e o menor VPL obtido, que neste caso é de
Brasilia, a diferenga também nao é grande, como pode ser percebido na Tabela 11.

Tabela 11: Diferengas percentuais dos VPL.

Cidades Diferenga percentual do
VPL
Curitiba 1,81%
Brasilia 0,00%
Natal 4,14%
Palmas 1,76%
Belo Horizonte 0,60%

O menor VPL é o da cidade de Brasilia, assim a maior diferenca observada é em relagao a cidade de
Natal, que possui o maior VPL. Porém, esta diferenca ndo chega a 4,5%, o que caracteriza a pequena
influéncia que os custos de manutengdo e operagdo possuem na viabilidade econdmica dos
reservatorios.

Desta forma, cidades que possuam regimes pluviométricos e tarifas de agua muito préximos, ndo terao
os custos de manutencao e operagao como fatores determinantes para os retornos deste investimento.
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Isso significa que o impacto da variagdo nos custos de manutengdo e operagédo entre uma cidade e
outra é muito pequena, tendo pouco impacto na determinagao de qual cidade é mais interessante para
implantagdo de SPAAP.

Assim, os custos de manutencao e operagado nao apresentam a mesma sensibilidade que a estrutura
tarifaria ou o regime pluviométrico possuem na determinagdo de uma localidade para se realizar um
investimento desta natureza.

4. Conclusoes

Este trabalho cumpriu seu objetivo de verificar o impacto de variaveis locais na determinagédo de
volumes 6timos para SPAAP, segundo aspectos econdmicos, com a anadlise do VPL e do indice de
lucratividade. Dessa forma, foi possivel entender a situagao atual de cada uma das capitais estudadas,
bem como o papel de cada variavel na escolha de uma localidade para se investir na implantagcao dos
reservatorios.

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

Foi possivel perceber também que o fator que menos influenciou o valor do VPL foram os custos de
manutengdo e operagao, bem como os pregos de materiais e servigos para a construgao do
reservatorio. Assim, se um investidor ndo conseguir dados consistentes acerca destas variaveis, o
estudo da viabilidade de seu investimento ndo devera ficar comprometido, desde que tenha acesso as
informacgdes de precipitacao, tarifas de agua e seus reajustes.

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

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

Recomenda-se que trabalhos futuros possam aumentar a quantidade de cidades estudadas, e fazer
um mapeamento total do Brasil, para que dessa forma resultados mais consistentes e com maior
margem de comparagdo possam ser utilizados para realmente colaborar com o aumento de
investimentos em SPAAP como um todo. Assim, sera possivel unir a sustentabilidade ambiental a
sustentabilidade econdémica, e disseminar os estudos a este respeito.
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