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Resumo. A busca por fontes alternativas e o uso racional de agua
sdo tendéncias em todo o mundo. Assim, o objetivo deste estudo
foi avaliar a implantacdo de reservatérios para armazenamento
de dgua de chuva em dois edificios (unidades 1 e 2) na
Universidade Federal de Itajuba, Campus Itabira, Estado de Minas
Gerais, Brasil. Foram definidos cenarios para construcdo de
reservatérios de diferentes volumes por meio do Método da
Simulagdo. A demanda de dgua ndo potavel foi estimada a partir
da conversao da populacido flutuante em populacdo permanente
equivalente, dos habitos de consumo em cada edificio e da vazao
especifica dos equipamentos hidrossanitarios. Foram definidos
indices técnicos como eficiéncia do sistema, confianca e
atendimento a demanda de agua ndo potavel. Além disso, o
periodo de retorno do investimento e o valor presente liquido
(VPL) foram obtidos. Os resultados mostraram que o0s
reservatérios de 5 m*® e 15 m® apresentaram maior VPL em 15
anos, sendo de R$ 27.076,03 e R$ 44.493,57 com periodo de
retorno de 1,2 e 2,4 anos, nas unidades 1 e 2, respectivamente.
Para esses reservatorios, a porcentagem da demanda atendida foi
de 87% e 72% com confianca do sistema de 75% e 58%, para as
unidades 1 e 2, respectivamente. A partir da andlise de
sensibilidade observou-se que a tarifa de agua foi o fator que mais
influenciou o VPL, representando uma ferramenta para incentivo
a ampliacdo da adocdo da pratica. Este estudo pode contribuir
para a implementa¢do do aproveitamento de dgua de chuva no
Campus de Itabira e em outras instituicdes publicas.

Palavras-chave: Aproveitamento de 4gua de chuva;
Dimensionamento de reservatorios; Uso racional da 4gua; Valor
presente liquido.

Abstract. Technical and economic evaluation of rainwater
harvesting systems at a public university. The search for
alternative water sources and the water rational use are global
trends. Thus, the objective of this paper was to evaluate the
rainwater storage tank implementation in two buildings (units 1
and 2) at the Federal University of Itajuba, Campus Itabira, Minas
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Gerais State, Brazil. Scenarios with different tanks volumes were
defined using the Simulation Method. The non-potable water
demand was estimated based on the conversion of the floating
population into an equivalent permanent population,
consumption habits in each building and the water-sanitary
equipment specific flow rate. Technical indexes such as system
efficiency, reliability and meeting the demand for non-potable
water were defined. In addition, the payback period and the Net
Present Value (NPV) were obtained. Tanks of 5 m® and 15 m? of
volume had the highest NPV in 15 years, of R$ 27,076.03 and R$
44,493.57 with a payback period of 1.1 and 2.4 years, in units 1
and 2, respectively. For these tank volumes, the percentage of
demand meet was 87% and 72% with reliability of 75% and 58%,
for units 1 and 2, respectively. From the sensitivity analysis, it
was observed that the water tariff was the factor that most
influenced the NPV, representing a tool to encourage the
expansion of the practice. This study can contribute to the
implementation of rainwater harvesting on the Itabira Campus
and other public institutions.

Keywords: Rainwater harvesting; Rainwater tank sizing; Water
rational use; Net present value.

Introducao

A 4gua é um recurso natural que apesenta valor estratégico desde antigas
civilizagdes, por ser fundamental para diversas atividades desenvolvidas em uma
sociedade. Na atualidade, os recursos hidricos sofrem constantes perturbacdes em suas
caracteristicas qualitativas e quantitativas, o que altera sua disponibilidade para
utilizacdo. O desenvolvimento urbano, com crescimento populacional exponencial em
muitos paises, tem levado ao aumento da demanda de agua (Severis et al.,, 2019). Além
disso, a ma gestdo dos recursos hidricos, a mudanca no padrido de consumo e periodos de
seca tem levado a escassez de dgua potavel em muitas partes do planeta (Marinosk et al,
2018). Contudo, grande parte da demanda de edificacdes é composta por atividades que
ndo necessitam de agua potavel, como descarga de vasos sanitarios, irrigacdo de areas
verdes e limpeza. O mesmo raciocinio pode ser realizado para ambientes industriais, que
contam com usos como torres de resfriamento, reserva contra incéndio e o proprio
processo industrial em si, que pode também ndo exigir 4gua de qualidade compativel com
as exigéncias do padrao de potabilidade vigente.

Este fato refor¢a a importancia e a pertinéncia da utilizacao de fontes alternativas
de oferta de agua, com destaque para o aproveitamento de dgua de chuva. Por meio da
utilizacdo de aguas de chuva pode-se reduzir o consumo de agua potavel, o que além de
beneficios financeiros, em uma perspectiva mais ampla, também tem relagdo com reducao
de consumo de energia e outros insumos no tratamento da agua. Soma-se a isso a
possibilidade de minimizacdo de alagamentos e a preservacdo do meio ambiente
(Marinosk e Ghisi, 2008).

Sistemas de aproveitamento de 4gua de chuva sdo constituidos, em principio, pela
superficie de captagdo, geralmente dreas de cobertura, as estruturas de transporte de
agua, como calhas e tubulagdes, além do reservatdrio, que geralmente é o componente
mais oneroso (Amorim e Pereira, 2008). O correto dimensionamento desse ultimo item é
de suma importancia, para evitar custos extras, em caso de superdimensionamento, ou
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baixas eficiéncias, em caso de subdimensionamento (Ghisi, 2010). Além disso, Ghisi (2010)
em estudo que avaliou os fatores que influenciam o tamanho do reservatdrio para
armazenamento de dgua de chuva, concluiu que todos os pardmetros, como precipitagdo,
area de telhado, nimero de ocupantes da edificacdo e demanda de agua potavel,
influenciam no volume do reservatdrio. Isso significa dizer que o dimensionamento deve
ser realizado considerando-se as caracteristicas locais, sendo especifico para cada
situacao.

Embora o aproveitamento de 4gua e chuva apresente vantagens evidentes, ainda
faltam regulamentag¢des que incentivem sua expansdo em nivel nacional. Pacheco et al.
(2017) em estudo que avaliou a existéncia de leis relacionadas a captacdo e ao uso de agua
de chuva no Brasil, encontraram que dentre os 26 Estados e o Distrito Federal, 7
apresentam legislacdo referente ao tema. Em nivel municipal, os autores afirmam que das
26 capitais, 16 possuem legislacdo a respeito de sistemas de aproveitamento de agua de
chuva. Todavia, as legislacdes ndo sdo homogéneas, sendo que algumas mencionam a
exigéncia de sistemas de captacdo de agua de chuva a partir de um determinado tamanho
de area construida, outras relacionam a exigéncia com atividades especificas e 38% das
regulamentacdes das capitais mencionam detalhes técnicos (Pacheco et al., 2017).

Muitos estudos vém sendo realizados em diferentes partes do mundo com o intuito
de avaliar a implantagdo de sistemas de aproveitamento de dgua de chuva em diferentes
tipos de construcdes, como residéncias (Silva et al, 2015; Severis et al, 2019),
comunidades rurais (Gonela et al., 2020), escolas (Sung et al., 2010) e aeroportos (Moreira
Neto et al., 2012). Nesse contexto, universidades constituem um espaco com condi¢cbes
para a implantacdo de sistemas de aproveitamento de dgua de chuva, dado o niimero de
edificacdes e as diferentes atividades consumidoras de dgua ndo potavel. Além disso, as
universidades tém um importante papel no processo de busca pela sustentabilidade, tanto
em termos tecnolégicos quanto em mudang¢a de comportamento (Marinho et al., 2014).
Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar a implantagdo de reservatérios para
armazenamento de agua de chuva em dois edificios localizados na Universidade Federal
de Itajuba, Campus Itabira-MG. Foram avaliados indicadores de eficiéncia do sistema,
como porcentagem da demanda atendida, confiabilidade do sistema e eficiéncia no uso de
agua de chuva. Além disso, foi executada analise econdmica de forma a fornecer
informacdes para a selecdo do volume mais adequado a cada situacio.

Material e métodos

Area de estudo

A avaliacio foi realizada em duas unidades distintas. Uma delas, aqui nomeada de
Unidade 1 (U1) consiste em uma construcdo de quatro pavimentos, com salas de
informatica, laboratérios de aulas praticas, setores administrativos, banheiros e auditorio.
A Unidade 2 (U2) é uma estrutura proviséria, de um pavimento, com dezoito salas de aula,
sendo dezesseis delas destinadas a aulas teéricas e duas a aulas praticas, além de
banheiros e sala multiuso destinadas ao desenvolvimento de projetos de extensao
universitaria.

A precipitacdo média mensal e temperatura média mensal no Municipio de Itabira
sdo mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Precipitagio média mensal e temperatura média mensal no Municipio de Itabira.

As atividades no campus ocorrem em periodo integral. No entanto, existem
horarios de maior ocupac¢do dos locais e das salas de aula ao longo do dia, devido a
variacdo no numero de aulas oferecidas no mesmo horario e do niimero de estudantes
inscritos em cada componente curricular. As duas unidades avaliadas nesse estudo
possuem pontos de consumo de dgua potavel distribuidos em banheiros com maultiplas
instalacdes sanitarias, bebedouros e torneiras.

0 numero de ocupantes do campus é de 2.286 pessoas, sendo 228 funciondarios
efetivos (150 docentes e 78 técnicos administrativos) e 2.058 discentes, sendo esses dados
referentes ao ano de 2017, obtidos na Diretoria de Gestdo de Pessoas, do Campus de

[tabira.

Estruturaciao do estudo e da obtenc¢ao de informacgdes
Na Figura 2 sd3o apresentadas as etapas da avaliagdo realizada para o
aproveitamento de dgua pluvial nos edificios da Universidade.
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Figura 2. Etapas do estudo para aproveitamento de 4gua de chuva.
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Os dados a respeito de habitos e frequéncia de utilizacdo dos equipamentos
hidrossanitarios por parte dos usuarios das duas Unidades foram utilizados na estimativa
da demanda de agua ndo potavel. Para isso, foi necessario converter a populacdo de cada
uma das unidades em uma populagdo equivalente a ocupa¢do permanente. A demanda de
agua ndo potavel foi utilizada para a definicdo de diferentes cendrios, cada um com
diferentes volumes de reservatério. A partir das caracteristicas de cada cendrio, foi
possivel proceder a analise econdmica.

Ocupacao das unidades estudadas

Edificios de universidades publicas possuem atribuicdes distintas com perfis de
ocupacdo também diferentes, o que influencia no consumo de agua, e consequentemente,
no potencial de aproveitamento de agua de chuva. Somado a isso, muitas vezes os edificios
podem ndo apresentar hidrometracdo individualizada, o que representa mais um desafio
na estimativa da demanda e na elaboragdo do projeto de sistema de aproveitamento de
agua de chuva da forma adequada. Diante disso, foi realizada a conversdo da populacdo
flutuante em populacdo equivalente, com o intuito de ndo se superestimar a demanda de
agua a que a agua de chuva sera destinada.

A ocupacdo das unidades analisadas foi obtida por meio do Sistema Integrado de
Gestao de Atividades Académicas (SIGAA), que ¢ utilizado para controle das atividades na
universidade. Utilizou-se dados do primeiro semestre de 2017. Foram selecionadas
informacdes referentes as turmas formadas para cada componente curricular ministrado
nos locais de interesse, bem como suas respectivas cargas hordarias, o nimero de aulas
semanais, o numero de vagas ofertadas e a sala especifica de realizacido das aulas.

Foi realizada a regularizacdo da populagdo que frequenta as unidades estudadas,
uma vez que os edificios universitarios tém por caracteristica a ocupacio temporaria de
uma populacdo flutuante. O objetivo dessa normalizacdo foi converter ocupacao
temporaria em um equivalente a ocupacio permanente, para a partir dai, estimar o
consumo de Aagua em atividades que nao necessitam de agua ndo potavel. Esse
procedimento foi desenvolvido a partir do trabalho de Nakagawa (2009). Foram
normalizadas as popula¢des de estudantes, professores e demais funcionarios, sendo essa
ultima categoria composta por técnicos administrativos e trabalhadores terceirizados.
Nessa categoria foram consideradas todas pessoas que desempenhavam atividades como
limpeza, fotocopia, técnicos administrativos, professores em cargos de diretoria e
estagidrios. Tais informagdes foram obtidas no Sistema Integrado de Gestdo de Recursos
Humanos (SIGRH) da universidade.

As populagdes equivalentes foram obtidas por meio da Equacdo 1, de acordo com
Nakagawa (2009).

1 In * Fr « Chs
PEO = Z
n=1

NHD x NDS 0

Em que:

PEO: populacio equivalente de ocupantes; In: Numero de individuos;
Fr: frequéncia; Chs: carga horaria semanal; NHD: nimero de horas por dia; NDS: nimero
de dias na semana.

A Equacdo 1 foi aplicada separadamente para estudantes, professores e
funcionarios. Para estudantes o niumero de individuos foi obtido pela capacidade total de
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cada disciplina, ja a frequéncia considerada foi a minima necessaria para aprovacao nos
componentes curriculares, de 75%. Cada disciplina contabilizada teve sua respectiva carga
horaria considerada. Para os professores, o nimero de individuos foi obtido pela
contagem dos responsaveis por ministrar os componentes curriculares em cada horario. A
frequéncia admitida foi de 100% e a carga horaria foi referente a disciplina ministrada. No
caso dos funcionarios, o nimero de individuos foi obtido a partir de informag¢des do SIGAA
e consulta a Diretoria de Gestdo de Pessoas do Campus de Itabira, considerando-se os
funcionarios lotados nos edificios em questdo. A frequéncia foi de 100% e a carga horaria
de 40 h semanais. O nimero de horas por dia e o nimero de dias na semana foram de 8 e
5, respectivamente, para as trés categorias.

A separacdo em categorias foi realizada em funcdo da distinta natureza de
ocupacdo que cada uma exerce nos edificios do campus, como fica evidente a partir dos
dados adotados e explicitados anteriormente. Com a obtencdo das populagdes
equivalentes de cada categoria, pode-se estimar a populacdo equivalente total, conforme a
Equacao 2.

PE = PEE + PEP + PEF @)

Em que: PE: populacdo equivalente total; PEE: populacio equivalente de
estudantes; PEP: populacdo equivalente de professores; PEF: populacdo equivalente de
funcionarios.

Considerando-se a possibilidade de utilizacdo de agua de chuva em mictérios, a
populacao total equivalente foi dividida entre homens e mulheres, uma vez que o nimero
de usuarios de cada banheiro influencia na demanda de agua. Essa separagao foi realizada
a partir de um fator de correc¢do, com base na propor¢do do ndmero de individuos de cada
sexo. Os dados para essa correcdo foram obtidos também pelo SIGAA e junto a Diretoria de
Registro Académico (DRA).

Habitos de consumo e demanda de agua
A estimativa do consumo de dgua ndo potavel por aparelho hidrossanitério e do
consumo de agua total sdo apresentados na Equacao 3.

Consumo de agua (L/d) = U x A X Qesp. (3)

Em que U é o nimero de usudrios (pessoas), A é o numero de acionamento
(acionamentos/pessoa.dia) e Q. representa a vazdo especifica do equipamento
hidrossanitario (L/acionamento).

O numero de usuarios foi obtido a partir da populacdo equivalente. O nimero
médio de acionamentos das descargas foi obtido por meio da aplicacao de questionarios,
assim como Ghisi e Ferreira (2007). Os questionarios foram distribuidos entre homens e
mulheres, novamente, com o intuito de se distinguir o uso de equipamentos
hidrossanitarios em cada banheiro. O tamanho da amostra foi definido a partir da
Equacao 4, recomendada por Barbetta (2003) para estimar a populagdo representativa da
amostra.
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o (1/€%).N
Z W/ +N "

Em que N é o tamanho da populagdo, € é o erro amostral (de 1 a 20%), en é o
tamanho da amostra, ou seja, o nimero de questionarios a ser aplicado. O erro amostral
aceito nesse trabalho foi de 10%, considerando-se a exequibilidade da aplicacdo dos
questionarios.

As vazdes especificas das bacias sanitarias e mictérios foram obtidas por meio da
NBR 5626 (ABNT, 1998), sendo adotado 1,7 L/s para descarga de vasos sanitarios e
0,15 L/s para mictérios. O tempo de fechamento das valvulas de descarga foi obtido por
medidas in loco. Deste modo, a partir dos dados de vazao e do tempo médio de
funcionamento dos equipamentos foi possivel estimar o consumo de agua por
acionamento.

Potencial de aproveitamento
O volume potencial de dgua de chuva a ser aproveitada em cada uma das unidades
foi estimado pela Equacao 5.

V = P.A.C/1000 (5)

Em que: V: volume de chuva potencial para armazenamento (m?); P: precipitacdo
média (mm); A: area de capitacdo em cada unidade (m?); C: Coeficiente de aproveitamento
do escoamento superficial (adimensional).

Os dados de precipitagdo para Itabira estdo apresentados na Figura 1. A area de
contribuicdo de cada unidade foi calculada de acordo com a norma NRB 10844 (ABNT,
1989), considerando-se a inclinacdo dos telhados de 52 em relacdo a horizontal. O
coeficiente de aproveitamento do escoamento superficial foi de 0,8 (Bezerra et al., 2010;
Moreira Neto et al., 2012).

Estimativa do volume de reservacao

Foi utilizado o método da simulagio, disponivel na NBR 15.527 (ABNT, 2007) para
a estimativa do volume de reservatoério a ser implantado em cada unidade. Esse método
utiliza dados de precipitacado, a area disponivel para a captacao e a demanda de agua a ser
atendida, frente a um volume de reservatorio pré-determinado, para avaliar a
performance do sistema em relagdo ao volume de chuva que é utilizado e a necessidade de
suprimento externo. Para cada unidade os volumes de reservatério estudados foram
definidos a partir da estimativa da demanda de 4gua ndo potavel em descargas de vasos
sanitarios e mictérios. O método consiste em comparar a capacidade de armazenamento
com o volume de chuva potencial de ser captado (Equacdo 5) e a demanda de 4gua dos
usos aos quais a dgua de chuva sera destinada. Quando o volume de chuva total é superior
ao que pode ser armazenado, tem-se o descarte do volume excedente. Por outro lado,
quando a agua armazenada nao é suficiente para os usos definidos, o modelo assume uma
fonte de abastecimento externo, geralmente abastecimento publico. Dessa forma, o
método da simulacdo possibilita a obten¢do de cenarios para a avaliagdo e posterior

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2020, vol. 7, n. 16, p. 789-807.



796 Cunha e Couto

tomada de decisdo, mais do que o dimensionamento do volume do reservatério
propriamente dito. Tomaz (2009) afirma que o método é simples e facil de ser utilizado.
Além disso, de acordo com o autor, a principal vantagem do método é a selecdo do melhor
volume de reservatorio levando em conta a eficiéncia, a confiabilidade e os custos do
sistema.

Indicadores de desempenho do sistema de aproveitamento de agua de chuva

Procedeu-se a obtencdo de indicadores de desempenho do sistema de
aproveitamento de agua de chuva, que podem auxiliar na selecio do volume de
reservatério mais adequado para cada situacdo. Foram estimados os indicadores de
porcentagem da demanda atendida (% D.A.), eficiéncia de utilizacdo de agua de chuva (E)
e a confianca do sistema (C).

A percentagem D.A. foi obtida foi obtida pela Equacio 6.

D — s.e

% D.A.=
D (6)
Em que D é a demanda de 4gua anual (m®) e s.e é o volume de 4gua abastecido por
suprimento externo (m?).

A eficiéncia de utilizacdo da agua de chuva possivel de ser captada foi obtida para
cada cenario por meio da Equacdo 7.

V-VD

E =
v (7)
Em que V é o volume de chuva potencial para armazenamento (m®) e VD é o
volume descartado (m?).

Ja a confiabilidade do sistema pode ser obtida pela Equacgao 8.

C=Ta/Tt (8)
Em que Ta é o tempo que a demanda foi atendida e Tt é o tempo total em um ano.

Analise econémica

A andlise econdmica foi conduzida por meio do modelo de Valor Presente Liquido
(VPL) e da analise do periodo de retorno do investimento (Payback). No calculo do VPL
sdo considerados todas as despesas e receitas obtidas a uma taxa de juros determinada,
apresentando o retorno do investimento em um periodo especifico. Ja o periodo de
retorno do investimento ocorre quando o VPL é igual a zero, ou seja, quando as receitas
obtidas sdo iguais ao investimento realizado. O VPL é apresentado na Equacdo 9.
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(9)

Na Equagdo 10 é apresentada a situacdo em que se tem o periodo de retorno do
investimento.

(10)

Em que I é o investimento inicial, Bt sdo as receitas, Ct sdo os custos em um
periodo de tempo t e i é a taxa de juros em ambas as equagdes.

Estes métodos sdo comumente utilizados em avaliagdes econdmicas de sistemas de

fontes alternativas de abastecimento de agua, como aproveitamento de agua de chuva
(Moreira Neto et al,, 2012; Domenech e Sauri, 2011) e 4guas cinza (Couto et al,, 2015).
Foi considerada a utilizagdo de reservatdrio de fibra de vidro e o custo de instalacdo dos
mesmos para cada cendrio foi estimado a partir de consultas a estabelecimentos locais e
da regido. Os custos de manutencdo de operac¢do do sistema foram estimados em 6% do
valor total de investimento, de acordo com Tomaz (2009). A taxa de juros considerada foi
de 6,5% e a inflagdo de 4,0% ao ano. O valor da tarifa de 4gua foi obtido a partir da Agéncia
Reguladora de Servigos de Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario do Estado
de Minas Gerais (ARSAE) para prédios publicos, considerando a definicdo da tarifa por
faixas de consumo.

Resultados de discussao

Populacdo equivalente

Na Tabela 1 é apresentada a ocupacdo semanal das unidades estudadas por
categoria (estudantes, professores e funciondrios), bem como a populacido equivalente.

Como destacado anteriormente, a Ul concentra um maior nimero de funciondrios,
entre técnicos administrativos e trabalhadores terceirizados que a U2, em funcdo de
diversos setores administrativos que funcionam nesse edificio. Todavia, o nimero total de
estudantes e professores na ocupacdo semanal é maior em ambas as unidades,
principalmente na U2, que funciona apenas para a execu¢do de aulas. A populacdo
equivalente confirmou a diferenca funcional entre as unidades. A relativizacdo da
ocupacdo para 8 h diarias, 5 dias por semana, causa a maior reducdo na populacao de
estudantes e professores. Apesar da maior presenca na ocupac¢do absoluta, essas
categorias (estudantes de professores) ocupam os espacos de forma intermitente, apenas
no periodo de realizacdo das aulas. Apds as mesmas, os estudantes deslocam-se para os
diferentes espacos de convivéncia e os professores para seus gabinetes de trabalho. Isso
justifica os valores observados na populagdo equivalente para essas categorias.
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Tabela 1. Ocupacdo semanal e popula¢ido equivalente das unidades estudadas.

iz Ocupacdo semanal Populac¢io equivalente
Unidade 1 Unidade 2 Unidade 1 Unidade 2
Estudantes 836 11.873 30 413
Professores 47 233 2 8
Funcionarios
Lanchonete 0 0 1
Limpeza 3 2 2 2
Técnicos administrativos 70 70 2

Em relacdo a separacdo dos ocupantes por sexo, os dados obtidos mostraram uma
proporcdo de 69% de estudantes do sexo masculino e 31% de estudantes do sexo
feminino no Campus de Itabira. J4 os professores e funcionarios seguiram uma proporc¢ao
de 51% de pessoas do sexo masculino e 49% do sexo feminino. Como explicado
anteriormente, essas proporc¢des foram importantes para se estimar a utilizacio de
sanitarios para cada sexo, que por sua vez, justifica-se devido a existéncia de diferentes

equipamentos hidrossanitarios, como vasos sanitarios e mictorios.

Estimativa do consumo de agua nio potavel
Os resultados obtidos pela aplicacdo do questionario sdo apresentados na Tabela 2.
Das respostas obtidas, 78 foram de individuos do sexo masculino e 32 do sexo feminino.

Tabela 2. Habitos de utilizacdo de equipamentos hidrossanitarios.

Descarga em vasos sanitarios Mictdrios
N2 de N2 médio de . Porcentage N2 médio de .
R e o Acionamentos m que e Acionamentos
individuos | utilizagao o utilizacao
. por uso utiliza . por uso
ao dia et ao dia
mictério

Homens 78 1 1 89% 2 1
Mulheres 32 3 1 - - -

A partir do levantamento dos equipamentos hidrossanitarios foi possivel constatar que na
U1 os vasos sanitarios possuiam descarga com valvula convencional e mictério com descarga
automatica com retorno temporizado. Ja na U2 as descargas dos vasos sanitarios ocorrem por meio
de caixa acoplada e a dos mictérios também de forma automatica com retorno temporizado. Na
Tabela 3 sdo apresentados os tempos médios de funcionamentos das descargas por acionamento,
bem como sua vazao especifica e a demanda de 4gua por acionamento.

Tabela 3. Dados de funcionamento dos equipamentos hidrossanitarios.

. ~ Demanda de agua
Equipamento Tempo Vazao .

Local de estudo . St A por acionamento
hidrossanitario médio (s) (L/s) (L)
. Mictorio 5,0 0,15 0,75
Unidade 1 Sanitario 53 1,70 9,01
. Mictorio 5,2 0,15 0,78
Unidade 2 Sanitario - - 6,00
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O maior consumo de agua por acionamento dentre os equipamentos
hidrossanitarios foi apresentado pelos vasos sanitarios situados na U1, com 9,01 L. A
diferenca observada em relacdo aos vasos sanitarios utilizados na U2 evidencia a
economia de agua possivel de ser obtida pela ado¢do de equipamentos mais eficientes no
uso da agua. Em edificios publicos, essa pratica possui o potencial de reduzir a demanda
de dgua em muitas situa¢des. Vimieiro e Padua (2007) obtiveram reducdo de 16% no
consumo de 4gua e periodo de retorno do investimento de 8 meses com a instalacdo de 11
torneiras automaticas e 11 valvulas de descarga de ciclo variavel com regulagem de vazao
em uma escola de ensino fundamental.

Os dados referentes ao consumo de dgua por acionamento e o comportamento dos
usuarios quanto a frequéncia de utilizacdo dos equipamentos hidrossanitarios permitiu
realizar a estimativa do consumo de 4gua nas descargas de vasos sanitarios e mictérios em
cada unidade. A estimativa do consumo mensal foi realizada considerando-se o valor
médio de 22 dias uteis por més. Com isso, obteve-se os valores de 35 m3/més na Ul e
79 m3/més na U2, o que significa um consumo anual de 420 m*® e 948 m® em U1l e em U2,
respectivamente.

0 maior consumo da U2 é explicado pelo maior fluxo de pessoas, mesmo que com
ocupacao intermitente. Os valores estimados foram utilizados para a avaliacdo de cenarios
que contam com reservatorios de diferentes capacidades.

Volume dos reservatorios

A U1 possui uma area de telhado de 1.000 m2, que pode fornecer um volume de
chuva anual de 1.054 m>. Para essa unidade foram avaliados reservatérios de 5, 10, 15, 20
e 35 m3. Para o menor volume de reservatorio testado, de 5 m3, o atendimento 3 demanda
foi de 87% e a confiabilidade do sistema foi de 75%. J4 para o reservatdrio de 35 m?, que
foi 0 maior volume avaliado, a demanda atendida foi de 94% e a confianca do sistema foi
de 83%. Na Figura 3 e na Tabela 4 sdo apresentados dados da analise técnica e econémica
para os volumes estudados.
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Figura 3. VPL, % atendimento, confianca e eficiéncia para reservatdrios na U1.
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Tabela 4. Investimento, suprimento externo e periodo de retorno do investimento na U1l

Volume (m?) | Investimento (R$) Supriment;) externo Retorno do investimento
(m?) (anos)
5 4.667,80 55 1,2
10 6.962,90 50 3
15 9.667,90 45 4,4
20 13.157,90 40 6,7
35 22.057,90 25 15,3

Percebe-se que a eficiéncia maxima na Ul foi de 41%, mesmo quando o
atendimento a demanda é de 94%. Isso ocorre devido a diferenca entre o volume captado
e a demanda por 4gua ndo potavel no edificio. O periodo de retorno do investimento se
eleva com o aumento do custo de investimento, chegando a um valor maior que 15 anos
para o reservatorio de 35 m?3. Para reservatoérios menores, até 20 m?3, o periodo de retorno
maximo foi de 6,7 anos. Com os dados apresentados pode-se verificar que o aumento do
reservatdrio ndo causa um aumento no atendimento da demanda na mesma propor¢ao, o
que tem impacto direto na avaliagio financeira. E possivel observar que o VPL estimado
para o periodo de 15 anos foi inversamente proporcional ao volume do reservatério, o que
possui relacdo com o fato de o valor de investimento se elevar consideravelmente com o
aumento do volume do reservatério. Para o reservatério de 5 m?, a confianca foi de 75% e
o VPL foi de R$ 27.076,03, para um investimento inicial de R$ 4.667,80, com periodo de
retorno do investimento de 1 ano e 2 meses, aproximadamente. Gonela et al. (2020)
estudaram a aplicacdo de sistemas descentralizados de captacdo e aproveitamento de dgua
de chuva em comunidades rurais nos Estados Unidos e verificaram também que o
aumento da capacidade do reservatdrio possui um limite, acima do qual os custos se
elevam significativamente sem aumentar a confiabilidade do sistema. Além disso, os
autores concluiram que para residéncias isoladas, o nivel de chuva e a capacidade de
reservacao sdo fatores importantes quando comparados a area de telhado, eficiéncia de
captacdo e a demanda. Ressalta-se aqui a importancia de se considerar um projeto de
aproveitamento de agua de chuva como investimento, sobretudo em edificios publicos.
Trata-se de uma quebra de paradigma, com possiveis beneficios econémicos em médio ou
longo prazo e com beneficios ambientais imediatos. Os efeitos econdmicos dizem respeito
areducdo de custos com abastecimento de 4gua e em termos ambientais devido a reducado
da captacgdo de 4gua de aquiferos e nascentes (Cardoso et al., 2020).

A U2, por sua vez, possui area de telhado de 977 m2, que propicia um potencial de
captacdo de 1.029 m?® por ano. Nessa unidade os reservatérios avaliados foram de 15, 20,
30, 40, 50, 60 e 65 m3. A demanda atendida para o reservatorio de 15 m? foi de 72% e a
confianca do sistema foi de 58%. J4 para o maior volume avaliado, de 65 m? o
atendimento a demanda foi de 77% e a confian¢a também de 58%. Na Tabela 5 e na Figura
4 sao apresentados dados da andlise técnica e econémica para os volumes estudados.

Tabela 5. Investimento, suprimento externo e periodo de retorno do investimento na U2.

Volume (m?) | Investimento (R$) Supriment;) externo Retorno do investimento
(m?) (anos)
15 10.005,90 264 2,4
20 13.495,90 259 3,4
30 18.905,90 249 51
40 25.100,90 239 7,6
50 31.295,90 229 10,6
60 36.705,90 219 13,9
65 40.604,90 214 17,0
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Figura 4. VPL, % atendimento, confianca e eficiéncia para reservatdrios na U2.

Para U2, a eficiéncia de uso da agua pluvial captada foi de 78% para o reservatorio
de 65 m3. Esse valor, superior ao observado na Ul para todos os reservatorios, deve-se,
principalmente, 3 maior demanda de dgua ndo potavel em U2. O periodo de retorno do
investimento aumenta aproximadamente sete vezes, do menor reservatoério avaliado para
0 maior, enquanto a demanda atendida se eleva em apenas cinco pontos percentuais, de
72% para 77%. Isso chama a atenc¢do para a maior atratividade de reservatorios menores
em determinadas situagdes, em que a elevacdo da demanda atendida é obtida as custas de
investimentos demasiadamente elevados, que prolongam o periodo de retorno do mesmo,
inviabilizando a pratica. Esse comportamento foi observado para as duas unidades do
presente estudo. O VPL para 15 anos teve seu valor maximo para o reservatério de 15 m?,
sendo de R$ 44.493,57. Nesse cendrio, a confianca do sistema foi de 58% e o investimento
inicial foi estimado em R$ 10.005,90, com periodo de retorno de aproximadamente 2 anos
e 5 meses.

Os resultados salientam a importancia da consideracdo da demanda de agua dos
usos as quais a dgua de chuva sera destinada na definicdo do volume do reservatério, sob
pena de se superestima-lo. Consequentemente, nesse caso, 0 armazenamento de dgua sem
uma destinacdo definida ird interferir negativamente nos custos do projeto, ja que o
reservatério muitas vezes é apontado como o item mais oneroso do projeto, além de
influenciar diretamente a confiabilidade do sistema (Rupp et al,, 2011).

0O método de andlise e simulacdo permite uma avaliagdo ampla dos cendrios
propostos, por meio da obtencao de indicadores técnicos e econdmicos que fundamentam
a selecio do melhor reservatério para cada situacdo. O periodo de retorno do
investimento vai ser influenciado pelas caracteristicas da edificacdo e como o projeto é
concebido. Moreira Neto et al. (2012) em estudo que avaliou a implantacdo de
reservatdrios de dgua de chuva em setores do aeroporto internacional Tancredo Neves,
em Confins-MG, afirmam que nesses ambientas, comumente os reservatdrios serdo de
maior porte, o que em principio, pode levar a maiores periodos de retorno, quando
comparados com edificacbes menores, que possuem um percentual elevado de sua
demanda em usos externos, como irrigacao de jardins, que ndo demandam agua potavel.

Salla et al. (2013) estudaram a viabilidade técnica da implantacio de sistemas de
aproveitamento de agua de chuva na Universidade Federal de Uberldndia. Os autores
obtiveram reservatérios de 7,9 m® a 18,2 m® para um potencial de economia de 4gua
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potavel de 18,2% a 53,2%, respectivamente. Cardoso et al. (2020) avaliaram a
implantacdo de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial para dois edificios na
Universidade Federal do Pard, um laboratério e uma escola de musica. A porcentagem da
demanda que correspondia a atividades sem exigéncia de agua potavel foi de 76% no
laboratério e 69% na escola de musica. No laboratério, considerando o abastecimento pela
concessionaria da cidade, o valor presente liquido foi de U$ 17.213,48, com um periodo de
retorno do investimento de 6 anos e 4 meses. Ja para a escola de musica, o valor presente
liquido foi de U$ 4.659,81, com 10 anos de periodo de retorno do investimento. Os autores
salientam que poucos trabalhos sdo desenvolvidos no tema para edificios publicos no
Brasil, com excecdo de universidades federais, que possuem varios estudos com o objetivo
de auxiliar a implantacao do aproveitamento de 4gua de chuva. No entanto, considerando-
se a heterogeneidade das condi¢des nacionais, no que diz respeito a habitos de consumo
de agua, indices de precipitacdo e a estrutura dos edificios nas universidades brasileiras,
dificilmente resultados podem ser extrapolados para outras condi¢ées. Somado a isso,
resultados econdémicos distintos podem ser obtidos devido a diferentes tipologias de
projetos e pressupostos financeiros.

O resultado da analise de sensibilidade para os fatores que podem influenciar no
VPL é apresentado nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Analise de sensibilidade para a unidade 1.
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Figura 6. Analise de sensibilidade para a unidade 2.

Percebe-se em ambos os casos que o fator que mais influencia na variagcdo do VPL é
a tarifa de 4gua. Quanto maior a tarifa de agua, maior o VPL para um determinado periodo.
Nesse caso, para um aumento de 10% da tarifa de agua, o VPL para 15 anos de um
reservatério de 5 m® na U1 aumenta 11,6% e para um reservatério de 15 m? na U2 se
eleva 13,2%. Isso significa dizer que quanto maior a tarifa, maior a possiblidade de retorno
financeiro a partir de um determinado periodo. Tendo em vista a cobranga por faixas de
consumo, esse fato ressalta a atratividade da pratica para empreendimentos que sdo
grandes consumidores de agua. Em seguida, a taxa de juros é o segundo fator que mais
influencia a variagdo do VPL. No entanto, o comportamento é o oposto da tarifa de agua,
sendo inversamente proporcional ao VPL. Para uma reducao de 10% na taxa de juros o
VPL para 15 anos de um reservatério de 5 m® na Ul tem aumenta 5,6% e para um
reservatorio de 15 m® na U2 aumenta 5,9%. Isso tem um significado pratico importante,
que diz respeito a subsidios que podem ser concedidos a projetos de aproveitamento de
agua de chuva. A taxa de juros convencional pode subestimar os beneficios da pratica, em
funcao dos ganhos que a mesma pode gerar para a sociedade. Com a valorizacdo cada vez
mais evidente dos recursos hidricos, taxas de juros aplicadas a projetos sociais podem ser
alocadas a sistemas de captacdo de agua de chuva (Domeénech e Sauri, 2011). Assim, os
projetos tendem a ser cada vez mais atrativos do ponto de vista econémico. Os custos de
operacdo e manutencdo e o investimento inicial apresentam o mesmo comportamento que
a taxa de juros, ou seja, sdo inversamente proporcionais ao VPL, no entanto, em uma
menor intensidade. Para uma reduc¢do de 10% nos custos de operacdo e manutencio o
VPL para 15 anos de um reservatério de 5 m® na Ul tem aumenta 1,0% e para um
reservatério de 15 m® na U2 aumenta 1,6%. Ja o para os custos de investimento, a reducdo
de 10% implica em aumento de 1,7% no VPL de 15 anos da U1l e 2,2% na U2. O menor
efeito de variacao do investimento e da operacdo e manutencdo pode estar relacionado ao
fato de a andlise ter sido realizada para os menores reservatérios estudados nas duas
unidades. Silva et al. (2015) avaliaram a instalacdo de reservatérios em residéncias
unifamiliares em dois municipios de Portugal. Os resultados corroboram com que foram
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observados no presente estudo, ja que os autores concluiram que tarifas de 4gua podem
apresentar maior influéncia na viabilidade economica do que o consumo de agua das
familias. Os autores ainda apontam a relacdo direta do tamanho do reservatério com o
ndmero de dias no ano sem precipitacdo em uma localidade. Amos et al. (2018) avaliaram
sistemas de aproveitamento de agua de chuva em residéncias em Sidnei na Austrilia e
Nairobi no Quénia. Os autores observaram que as menores tarifas exercidas no pais
africano contribuiram para reduzir a razio custo-beneficio do sistema em comparacio a
Sidnei.

O aproveitamento de agua de chuva consiste em uma medida importante no que
diz respeito a gestdo de recursos hidricos em edifica¢des, relacionado diretamente com a
oferta de agua. Contudo, a¢des relacionadas a demanda de 4gua podem ser implementadas
de forma a aprimorar o uso racional. Marinho et al. (2014) mencionam diversas iniciativas
na Universidade Federal da Bahia, como por exemplo, o monitoramento continuo e
individualizado por unidade do consumo de 4gua, troca e manutencdo de equipamentos
por outros economizadores de agua, o envolvimento de estudantes de graduacdo e pos-
graduacdo em projetos de pesquisa e extensdo relacionados ao tema e o envolvimento e
conscientizacdo dos usudrios, dentre outras. De acordo com o estudo, essas acOes
propiciaram uma reducdo de 42,6% no consumo de agua em 11 anos, mesmo com o
aumento da populagdo académica de 24.738 para 33.500 pessoas. Proenca e Ghisi (2010)
em estudo que avaliou 10 edificios comerciais em Floriandpolis-SC, encontraram que 56 %
a 86% do consumo de agua potavel era relativo a atividades como limpeza e descarga de
vasos sanitarios, que ndo necessitam de agua com tais caracteristicas. Nesse sentido, os
autores sugerem a instalacdo de sistemas de descarga mais eficientes como forma de
reduzir a demanda por agua. Silva et al. (2014b) apresentam resultados de reducdo do
consumo de dgua em edificios do Governo do Estado da Bahia. Também por meio de agoes
como monitoramento e andlise do consumo de agua, verificacao e reparo de equipamentos
hidraulicos e melhoria nos equipamentos sanitarios foi obtida economia de 270.000 m? de
agua potavel em 5 anos e meio. Silva et al. (2014a) utilizaram agua de chuva para um
sistema de irrigacdo automatizado, com utilizacdo de energia solar, visando avaliar a
aplicabilidade de utilizacao de diferentes tecnologias, com fontes alternativas de agua e
energia, em busca de ambientes mais sustentaveis em areas urbanas. O sistema reduziu o
consumo de agua em 64%, com a agua de chuva atendendo a 69% da demanda.

Conclusao

O aproveitamento de 4agua de chuva pode trazer beneficios ambientais e
econdmicos relacionados a reducdo da utilizacdo de agua potavel em atividades que ndo
necessitam de dgua com esses requisitos de qualidade. Diferentes empreendimentos e
edificacdes podem realizar a pratica em funcdo das areas disponiveis para captac¢do e usos
a que a agua é destinada. Em universidades, o aproveitamento de dgua de chuva e o uso
racional da dgua deve ser parte de um comportamento institucional, importante para a
ampliacdo de a¢des nesse Ambito em toda sociedade.

O presente estudo permitiu verificar a importancia da normalizacdo da populacao
flutuante em edificios com ocupacdo intermitente, como forma de ndo superestimar o
consumo de agua. Além disso, foi possivel observar o efeito das caracteristicas funcionais
das edificagbes no padrao de consumo de agua, aspecto esse que ganha importancia
quando se pensa no aproveitamento de agua de chuva em edificios publicos das mais
distintas atribuicdes. A unidade 2, como é destinada exclusivamente para aulas, possui
ocupacao superior a unidade 1, mesmo quando os nimeros sao traduzidos em populacdo
equivalente, o que representou demanda de 4gua superior ao dobro.

Em ambas as unidades, indicadores econdmicos, como o VPL e o periodo de
retorno do investimento apresentaram maior variaciao entre os cenarios estudados do que

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2020, vol. 7, n. 16, p. 789-807.



Trilhas interpretativas utilizadas como recurso pedagégico 805

indices de confianga e eficiéncia, podendo ser utilizados para a selecio do reservatério
mais adequado em cada situacdo. O aumento no volume do reservatério, e
consequentemente, no valor de investimento resultou em aumento de 7% da demanda
atendida na Ul e 5% na U2, ressaltando a possibilidade de utilizacdo de reservatorios
menores. A analise de sensibilidade mostrou a importancia da tarifa de agua e da taxa de
juros aplicada ao projeto para o VPL, sendo que esses fatores podem inclusive, ser
utilizados como ferramentas de incentivo financeiro por parte do poder publico para a
pratica de aproveitamento de 4gua de chuva.

Esse estudo pode contribuir para a implementacdo de diretrizes para o
aproveitamento de dgua de chuva no Campus de Itabira, além de evidenciar a pertinéncia
da pratica em diversas situacdes. Contudo, ressalta-se a possibilidade da ado¢ao do
aproveitamento de dgua de chuva em conjunto com outras medidas em diferentes tipos de
edificagdes, com o intuito de seguir na direcdo da reducdo do consumo e uso racional da
agua.
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