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RESUMO

O presente artigo objetiva avaliar a viabilidade econdmica de um sistema de captacdo direta e aproveitamento
de 4agua de chuva para habitagdes populares em Salvador, Bahia. Assim como contribuir para ampliar as
discussbes sobre 0s aspectos associados ao incentivo e a implantacdo deste tipo de sistema. O padrdo
construtivo da edificacdo adotado como referéncia para realizar a simulagdo dos sistemas de captacdo e
aproveitamento de agua pluvial, baseou-se em informacfes sobre padrdes de consumo em residéncias
localizadas em Salvador, levantadas a partir de estudos realizados no municipio. As simulagdes do
aproveitamento de dgua de chuva e anélise econdmica foram realizadas utilizando o programa NETUNO 3.0. A
analise de viabilidade foi realizada por meio dos indicadores econdmicos: Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa
Interna de Retorno (TIR). Andlise de Sensibilidade também foi realizada, no sentido de avaliar o grau de
influéncia nos indicadores de viabilidade de alteragcGes no consumo total de agua, na parcela do consumo de
agua destinada ao atendimento com o sistema de captagdo de agua pluvial, na tarifa e no volume de
reservatdrio adotado. Observou-se que a adogdo do sistema tarifario com a cobranga de um valor fixo para
consumos inferiores a 10m?3, torna invidvel, economicamente, a implantacdo de um sistema de captacdo de agua
de chuva, ou qualquer outro sistema para redu¢do do consumo de dgua potavel fornecida pela concessionéria,
para os padrdes avaliados. No entanto, apenas a utilizacdo de pagamento proporcional ao consumo, sem
alteracGes no valor da tarifa, ja tornou o sistema proposto economicamente viavel para as taxas e custos
adotados. A partir da Andlise de Sensibilidade, observou-se que o item de maior impacto nos resultados
econdmicos dos sistemas foi o consumo de 4gua, seguido da tarifa praticada e da parcela demanda cujo
atendimento sera feito com agua pluvial, ambos com associacdo positiva com os indicadores adotados, VPL e
TIR.

PALAVRAS-CHAVE: Captacdo de &gua de chuva, Viabilidade econémica, Residéncias de baixa renda,
Tarifas.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, observa-se a dificuldade das concessionarias em atender a demanda por agua, 0 que vem
acarretando numa crise no sistema de abastecimento, principalmente em areas urbanas. Desta forma, evidencia-
se a necessidade de buscar alternativas capazes de reverter o estado atual de uso deste recurso e contribuam
para o uso eficiente da agua pela sociedade.

O século XX, no Brasil, caracterizou-se por um intenso processo de urbanizagdo. Em 1940, 31% da populagéo
residiam em areas urbanas, em 1980 esse percentual chegou a 68%. A taxa de urbanizacdo do pais que, em
1991, era de 76% passou para 81% em 2000 (IBGE, 2006). As grandes metrépoles brasileiras se formaram a
partir de uma urbanizagao por expansdo de bairros periféricos, sem planejamento, criando espacos segregados e
desordenados, processo iniciado da década de 1940 e presente nos dias atuais, excluindo grande parte da
populacdo dos servigos urbanos (JACOBI, 1990 apud JULIAO, 2003).

O crescimento da ocupacdo do solo associada ao processo de poluicdo tem comprometido o atendimento a
demanda urbana a partir dos mananciais mais proximos, obrigando que o abastecimento das cidades seja feito a
partir de pontos cada vez mais distantes. Segundo Vairavamoorthy e colaboradores (2008) existem dois
aspectos importantes para o crescimento explosivo da demanda: 1) aumento da populagdo associado ao
crescimento econdmico e do consumo per capita; e 2) crescente concentracdo da populagdo nos centros
urbanos.

Segundo Dixon e colaboradores (1999) a sustentabilidade urbana sé sera alcangada caso a sociedade se
direcione no sentido do uso eficiente e apropriado da adgua. Neste sentido, muitos governantes ja enfrentam a
necessidade imediata de ajustes na gestdo da agua, realinhando suprimento e demanda com as fronteiras da
sustentabilidade ambiental e disponibilidade hidrica (UNDP, 2006).

De modo geral, observa-se que o suprimento de agua em areas urbanas se concentra apenas em investimentos
em novas redes de tratamento e distribuicdo de agua. Por essa razdo, inovagdes no setor relacionadas a gestdo
da demanda sdo escassas, e vistas frequentemente como paliativas (COHIM, 2008). No entanto, a
sustentabilidade no uso dos recursos requer o empreendimento de agGes complementes entre gestdo da oferta e
da demanda.

Entre as definicdes de gestdo da demanda identificadas na literatura consulta, a mais abrangente é apresentada
pelo Department of Water Affairs and Forestry, da Africa do Sul:

“(...) adaptacgdo e implementagdo de uma estratégia (politicas e iniciativas) por instituicdes
que influenciem na demanda e uso da agua para atingir objetivos como eficiéncia econdmica,
desenvolvimento social, igualdade social, protecdo ambiental, sustentabilidade do
suprimento de agua e servicos e aceitabilidade politica” (DWAF, 1999 apud
VAIRAVAMOORTHY e MANSOOR, 2006, pg 184).

Dentro deste contexto, a substituicdo de fontes mostra-se como uma importante alternativa no atendimento de
demandas menos restritivas. Vairavamoorthy e Mansoor (2006) e Salati e colaboradores (2002) afirmam que
diante das projecdes de crescimento da demanda, do aumento dos custos de construcdo, dos limitados recursos
e fontes disponiveis, os custos dos investimentos futuros necessarios em saneamento, em muitas cidades,
tenderdo a dobrar ou triplicar em relacéo aos custos atuais.

Devido aos indices de perdas nas concessionarias brasileiras, o volume de agua a ser tratado e transportado é
mais elevado do que aquele realmente consumido. Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento - SNIS (2012) os indices de perdas médios, no Brasil, durante os anos 1996 a 2010, esteve entre
36% e 40%. Nestes percentuais estdo inseridas tantos as perdas fisicas, quanto as aparentes. O SNIS avaliou,
em 2010, 26 concessiondrias regionais do servi¢o de abastecimento de &gua, e detectou que 12 destas empresas
operaram com despesas superiores as receitas. Destas despesas, 69,3% correspondem as despesas com
exploracdo, gastos associados as despesas com pessoal, produtos quimicos, energia elétrica, entre outros.

Ainda segundo o SNIS, em 2010 a tarifa média praticada pelas empresas avaliadas foi de 2,14R$/m3, porém a
despesa total por m? faturado foi de R$2,06. Embora, a média nacional apresente um saldo positivo, ainda que
pequeno, as médias das regides Norte e Nordeste apresentam defcit, ou seja, a tarifa média praticada é inferior
as despesas totais por m? faturado. Usando como exemplo a Empresa Baiana de Agua e Saneamento S.A —
EMBASA - concessionaria estadual, tem-se que a tarifa média praticada era de R$2,09/m?, enquanto a despesa
total por m?® faturado era de R$2,37/md, sendo que cerca de 13% deste valor é gasto com energia elétrica. A
partir destes dados, e diante dos custos de implantacdo e operacdo de sistemas publicos de abastecimento de
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agua, a utilizacdo de fontes substitutivas representa também uma alternativa vantajosa as concessionarias,
permitindo que o recurso economizado seja empregado na modernizacéo e eficiéncia do sistema.

Neto (2004) afirma que, apesar de milenar, a captacdo e utilizacdo de agua de chuva é uma tecnologia moderna
quando associada a novos conceitos de técnicas construtivas e de seguranca sanitaria. Segundo Rebello (2004),
caso seja implantado em larga escala, a captacdo direta da 4gua de chuva pode, ainda, diminuir o escoamento
superficial, amortecendo os picos de vazdo durante as chuvas intensas. Porém, necessita-se do desenvolvimento
e adogdo de tecnologias para gerir este sistema com esta finalidade, associada a utilizacdo predial da &gua
coletada.

Ao realizar estudos sobre aproveitamento de adgua de chuva em residéncias, Athayde Janior e colaboradores
(2008) observaram que este seria economicamente vidvel apenas para residéncias de alto padrdo e consumo e,
que para o padrdo popular, reservatorios de acumulacdo com capacidade reduzida apresentam maiores razdes
beneficio/custo e menores periodos de retorno. Deste modo, 0s autores ainda indicam que, para cenarios
futuros, associados ao aumento de tarifas, a implantacdo desses sistemas representa uma alternativa
economicamente viavel independente do padrédo residencial.

Atualmente, varios segmentos (construtores, usuarios, gestores municipais, entre outros) enxergam os sistemas
para captacdo e utilizacdo de agua de chuva como alternativa para reducdo do consumo de &gua do sistema
publico de abastecimento e/ou combate a enchentes. Todavia, a utilizacdo destes sistema necessita de estudos
acerca da eficiéncia no atendimento as demandas a que serd destinado, adequacdo das instalagfes hidréulicas
prediais, dimensionamento do sistema de captacdo, coleta e reservacdo, observando as caracteristicas locais,
evitando a implantag8o de projetos inadequados que comprometam os aspectos positivos da alternativa.

Diante deste cenario, o estudo descrito neste artigo visa avaliar a viabilidade econdmica de um sistema de
captacdo direta e aproveitamento de &gua de chuva para habita¢cdes populares em Salvador, Bahia, visando,
com isso, contribuir para a ampliagdo das discussdes sobre 0s aspectos associados ao incentivo e a implantagéo
deste tipo de sistema. Pois, considera-se que a viabilidade da implantacdo de um sistema para captagdo e
utilizacdo de &gua de chuva dependeré do sistema proposto, consumo de dgua, demanda cujo atendimento seré
feito com agua de chuva e tarifa de d4gua adotada como referéncia. A seguir, discutiremos alguns destes
aspectos.

Componentes do sistema de captacéao e utilizacdo de agua pluvial

O manejo das aguas pluviais deve buscar aproveitar a 4gua precipitada antes que ela entre em contato com
substancias contaminantes, armazenando-a para uso doméstico e criar condi¢des de infiltracdo do excedente,
restaurando os fluxos naturais reabilitando mais uma alternativa para abastecimento de agua local e
descentralizado (COHIM & KIPERSTOK, 2008). Portanto, um sistema de captacdo e utilizagdo de agua de
chuva deve ser composto de (DTU, 2004; TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD, 2005):

e Superficie de captacdo: Telhados, péatios e outras areas impermeaveis podem ser utilizados como
superficie de captacdo. O tamanho desta esta diretamente relacionado ao potencial de agua de chuva
possivel de ser aproveitada, enquanto isso, o material da qual é formada influenciara na qualidade da
agua captada e nas perdas por evaporacao e absor¢do. Os telhados sdo mais utilizados para captagao
devido a melhor qualidade da 4gua que este fornece.

o Calhas e Tubulagbes: Utilizados para transportar a chuva coletada, podem ser encontrados em
diversos materiais, porém os mais utilizados sdo em PVC e metélicos (aluminio e ago galvanizado).

e Tratamentos: O tipo e a necessidade de tratamento das aguas pluviais dependerdo da qualidade da
agua coletada e do seu destino final. As concentracGes de poluentes, galhos, e outras impurezas nas
aguas pluviais sdo maiores nos primeiros milimetros da chuva, assim recomenda-se a ndo utilizagao
dos mesmos. Diversos dispositivos ja foram desenvolvidos e testados com este objetivo.

e Bombas e sistemas pressurizados: Estes dispositivos sdo usados quando os pontos de utilizacdo estéo
em cotas superiores a do nivel de agua no reservatorio principal. No entanto, vale ressaltar que
durante a concepcdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial, deve-se buscar a utilizacdo de
reservatorios elevados e o encaminhamento da &gua coletada diretamente para este, quando possivel
evitando o bombeamento e aumentado assim a eficiéncia energética do sistema.
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e Reservatdrios: Na maioria dos casos, representa o0 item mais oneroso do sistema de captacdo e
utilizacdo de agua pluvial. Seu custo pode representar entre 50% e 85% do valor total de um sistema
de captagdo de dgua de chuva, assim sua escolha influencia diretamente na viabilidade econdmica do
mesmo (THOMAS, 2001).

O tamanho do reservatorio para agua pluvial dependerd de diversos fatores (DEPARTMENT FOR
ENVIRONMENT HERITAGE AND ABORIGINAL AFFAIRS, 1999; COHIM, GARCIA e KIPERSTOK,
2009), entre eles podemos listar:

e Regime de chuvas local: A média anual, distribuicdo destas durante o ano e a variagdo ano a ano serao
decisivos no dimensionamento do reservatério. Altos indices pluviométricos e distribuicbes mais
constantes das precipitacdes ao longo do ano permitem a utilizacdo de menores volumes de
reservacao.

e Area de captagdo: A quantidade de 4gua que podera ser captada depende da éarea disponivel, sendo
este um dos parametros necessarios para célculo do reservatério.

e Demanda: A quantidade e o tipo de demanda serdo fundamentais para determinar o tamanho do
reservatdrio. Varios fatores devem ser observados como, por exemplo, populacéo residente, habitos
de usos e tipos de consumo aos quais sera destinada a 4gua pluvial.

o Nivel de Risco aceitavel: O tipo de consumo a que sera destinada a agua de chuva e a existéncia de
outras fontes para suprimento deste, implicarda no grau de risco aceitavel ao esvaziamento do
reservatdrio influenciando no seu dimensionamento.

Através da revisdo da literatura, identificaram-se diversos modelos e métodos para dimensionamento de
reservatdrios. Basicamente os modelos calculam o balango entre a quantidade de chuva captada e a demanda
para esta agua, utilizando como pardmetros a precipitacdo local, a area de captacdo e o consumo. Contudo,
observou-se a utilizacdo de dados mensais, podendo ocasionar volumes superdimensionados de reservatorios, o
que tornaria o sistema inviavel, do ponto de vista econémico.

O estudo realizado por Cohim, Garcia e Kiperstok (2009), no qual se avaliou o potencial de aproveitamento de
agua de chuva em cinco municipios baianos, com regimes pluviométricos distintos, utilizando diferentes
métodos para dimensionamento de reservatorio de agua pluvial, inclusive métodos empiricos sugeridos pela
norma NBR 15527 (ABNT, 2007), que apresenta 0s requisitos para aproveitamento de 4gua de chuva em areas
urbanas para fins ndo potaveis. Observou-se, a partir do método de simulacdo com dados diarios de
precipitacdo, que com pequenos reservatorios (entre 0,5 e 2,5m?3) j& se consegue ganhos significativos em
economia de &gua para a maioria das cidades estudadas (reducdo do consumo de agua do sistema publico
superior a 50%, exceto para a regido semiérida). O mesmo estudo identificou que os métodos empiricos
apresentam volumes bem diferenciados, para uma mesma regido, resultando, em alguns casos, em grandes
volumes de reservatdrios.

Consumo de agua, com foco em habitacdes de baixa renda.

Muitas pesquisas tém buscado relacionar a demanda residencial por &gua a varidveis socioecondmicas,
climatoldgicas e a caracteristicas do préprio imével. Todavia, a caracterizagdo do consumo de agua intrapredial
representa um problema complexo em funcdo do grande nimero de variaveis envolvidas. Memon e Butler
(2006) afirmam que uma previsdo precisa da demanda por agua é essencial para definir as futuras necessidades
de abastecimento de &gua e avaliar a sustentabilidade financeira das a¢des de gestdo da demanda.

Segundo informagdes do SNIS (2012) o consumo de 4gua médio per capita, no Brasil, para o ano de 2010,
correspondeu a 159 I/hab.dia. J& na Bahia, este consumo per capita correspondia a 120,3 I/hab.dia. Mas, ao
observar o consumo per capita em Salvador, nota-se que este foi mais elevado que o do estado,
correspondendo a 153 I/hab.dia.

Segundo dados do censo de 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mais de
60% dos domicilios das principais regifes metropolitanas do Brasil possuem renda domiciliar até cinco salarios
minimos. Assim, estudar o consumo destas residéncias significa buscar desvendar os fatores que interferem na
demanda por &gua de mais da metade da populacdo urbana. No entanto, sdo poucos 0s pesquisadores
dedicados a avaliagdo do consumo de populagdes de baixa renda.

Dentre os identificados, os estudos realizados por Dantas e outros (2006) e Ywashima e outros (2006)
avaliaram o consumo de agua em habitagdes de interesse social localizadas em Itajubd/MG e Paulinia/SP,
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respectivamente, utilizando metodologia similar, que consistia no acompanhamento do consumo domiciliar e
avaliacdo dos habitos de uso na residéncia através de entrevistas com os moradores. O consumo mensal para 0s
domicilios de Itajuba (DANTAS et al, 2006) correspondia a 11,6m?3, enquanto o consumo per capita a 117
I/hab.dia, em meédia. Para as residéncias de Paulinia (YWASHIMA et al, 2006) os valores encontrados para o
consumo mensal residencial e per capita, foram, respectivamente, 12m? e 113 I/hab.dia.

Em estudo realizado em Belo Horizonte (DIAS et al, 2010), os pesquisadores relacionaram renda e consumo
doméstico, e identificaram que o consumo médio de agua per capita diario correspondia a 113litros e 129 litros
para as classes socioecondmicas E/D e C, respectivamente.

Ja estudos realizados em Salvador e Regido Metropolitana identificaram que o consumo de agua nas residéncias
avaliadas ficava em torno dos 10m? mensais, representando um consumo per capita de aproximadamente 100
litros diarios (COHIM, GARCIA & KIPERSTOK, 2008; GARCIA, 2011; MAGALHAES et al, 2012).

O preco da agua

A lei N° 11.445 de 05 de janeiro de 2007 (BRASIL, 2007) que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento, no artigo 29, estabelece que a sustentabilidade econdmico-financeira dos servicos publicos de
saneamento deve ser assegurada sempre que possivel, mediante a cobranca pelos servigos prestados,
preferencialmente através de tarifas e outros precos publicos para o abastecimento de 4gua e esgotamento
sanitario. Conforme o artigo citado, esta cobranga deve atender a diretrizes como: Prioridade para atendimento
das funcdes essenciais relacionadas a sadude publica; Ampliacdo do acesso dos cidaddos e localidades de baixa
renda aos servicos; Geracdo dos recursos necessarios para realizagdo dos investimentos, objetivando o
cumprimento das metas e objetivos do servico; Remuneracdo adequada do capital investido e recuperacdo dos
custos incorridos na presta¢do do servico e inibicdo do consumo supérfluo e do desperdicio de recursos, entre
outros.

No artigo 30 da lei supracitada (BRASIL, 2007) sdo definidos quais fatores podem ser considerados na
definicdo do valor da tarifa. Entre eles tém-se: categorias de usudrios, distribuidas por faixas crescentes de
consumo; quantidade minima de consumo ou de utilizacdo do servico, visando a garantia de objetivos sociais
como a preservagdo da salde publica, o adequado atendimento dos usuérios de menor renda e a protecdo do
meio ambiente; custo minimo necessério para disponibilidade do servico em quantidade e qualidade adequadas e
capacidade de pagamento dos consumidores.

Gomes e Figueiredo Junior (2011) ao estudar um modelo de tarifa de dgua que garanta a sustentabilidade do
sistema publico de abastecimento, a partir de critérios financeiros, econdmicos, sociais e ambientais, simularam
qual o valor de tarifa média necesséaria para a cidade de Natal no Rio Grande do Norte. Os autores identificaram
que o valor necessario representava 2,38 vezes o0 que era cobrado, concluindo assim, que a tarifa média
praticada ndo permitia a sustentabilidade financeira da empresa.

A maioria das companhias de &gua e esgoto brasileiras adota a cobranca progressiva da tarifa de 4gua variando
de acordo com o consumo, ou seja, o valor por m3 aumenta a medida que aumenta o consumo. Esta forma de
cobranga busca induzir o uso eficiente da agua, ou seja, visa reduzir o uso perdulario deste recurso natural.
Assim, quem consome mais pagaria mais por m3. Outra préatica bastante comum é a determinacdo de um volume
minimo faturado, assim, para consumos até este valor, é cobrada uma taxa fixa. O volume minimo mais adotado
é de 10 m3. Com isso, ainda que o domicilio utilize 5m? de agua em um més o volume cobrado em sua fatura
serd de 10 md,

Diante destas caracteristicas da estrutura tarifaria praticada, a determinagéo do valor da conta de agua e esgoto
é realizada através de um calculo em cascata, no qual o volume utilizado em cada faixa de consumo é cobrado
segundo uma tarifa correspondente aquela faixa.

O grafico da Figura 1 foi produzido a partir da tarifa praticada pela EMBASA em abril de 2013 para residéncias
normais. Neste periodo, a tarifa mensal minima de agua, equivalente a um consumo até 10m3/més, era R$17,65.
Neste grafico, pode-se identificar duas regides distintas na curva do valor médio pago por m? consumido. A
esquerda, para consumos até 10m?3 por més, faixa onde é cobrada tarifa minima constante, o valor pago por m?
cai de R$17,65 a R$1,77. A direita, para consumos a partir 10m3 por més, faixa da tarifa progressiva, o valor
pago por m? aumenta gradativamente atingindo o valor de R$ 6,8/m? para 70 m#/més.
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Com base na curva apresentada, observa-se que um domicilio onde o consumo de agua fica dentro da faixa de
tarifa minima podera pagar pelo m? utilizado o mesmo valor daquele que possui consumo acima desta faixa. Por

exemplo, para um domicilio que consome 5 m3/més (dentro da faixa de consumo minimo) o valor do m3 é o
mesmo daquele cobrado para o consumo de 20m3 /més.

Como o valor mensal a ser pago sera mantido em R$17,65 até os 10 m¥/més, ainda que os moradores adotem
padrdes mais eficientes de uso, ndo percebem este esforco recompensado em sua conta de dgua. Ou seja, 0
sistema tarifario adotado por grande parte das concessiondrias estaduais de saneamento, ao cobrar um valor
fixo para um consumo até 10m3/més, promove o desperdicio ao invés do uso eficiente.
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Figura 1. Valor da conta de 4gua e do m? de agua consumido, segundo consumo mensal de agua.
Fonte: Tarifas da EMBASA

A partir destas consideracdes, pode-se argumentar que o consumo abaixo de 10m? seja realidade de poucos
domicilios, porém, muitos estudos apontam relacdo positiva entre renda e consumo de &gua. Aqueles que
avaliaram especificamente populagdes de baixa renda indicam que estes geralmente consomem préximo desta
faixa 10m? e conforme j4 discutido, representam parte significativa da populagdo urbana.

Segundo dados do Censo realizado pelo IBGE em 2010, 59% dos domicilios possuem até trés moradores.
Analisando sob o ponto de vista apresentado Kiperstok e Garcia (2011), combinando o percentual de
domicilios com até trés moradores e faixas de consumo entre 80 e 150 litros diarios por pessoa, encontrariamos
consumos residenciais variando entre 2 e 14m#/més. A Ultima faixa de consumo, no caso, corresponderia aos
limites maximos avaliados, ou seja, trés moradores e um consumo per capita de 150 litros diarios, nas demais
combinacfes, cujo consumo per capita se aproxima daqueles identificados para regides de baixa renda, e

conforme ja discutido neste artigo, representa parte significativa da populacdo urbana, corresponderia a
consumos inferiores a 10m3/més.

Almeida (2007) ao avaliar o consumo residencial de &4gua em Feira de Santana, municipio baiano com

aproximadamente 557 mil habitantes, segundo em populagdo, ficando abaixo apenas da capital Salvador,
verificou que 42% dos domicilios consomem até 10m3/més.

Gomes e Figueiredo Junior (2011) sugerem a cobranca de tarifas diferenciadas, segundo as classes
socioeconémicas da populagdo, de forma que houvesse o subsidio, reduzindo a tarifa para usuérios de baixa
renda (classes D e E), que seria financiado pela cobranga de tarifas maiores as classes de mais alta renda (A e
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B). Conforme identificado pelos préprios autores, esta forma de cobranga seria dificil de ser implementada, pois
dependeria do recadastramento dos usuarios em faixas socioecondmicas e da definicdo de critérios para esta
classificacdo. O que demandaria uma grande capacidade de gestdo e atualizacdo de cadastro por parte das
concessionarias.

Uma medida sugerida por Kiperstok e Garcia (2011) seria a cobranca do valor proporcional ao consumo, para
todas as faixas, ndo mais cobrando o valor fixo para 0 consumo abaixo de 10m3/més. Estes propdem ainda que

“Uma possivel queda na arrecadagdo, provocada por esta medida indutora de um uso mais
racional da agua, poderia ser compensada com o aumento no valor do m? nas faixas de maior
consumo. Isto representaria uma segunda medida de inducéo no sentido desejado (0 uso
racional da agua)” (KIPERSTOK e GARCIA, 2011, p. 21).

Enfim, sdo muitos 0s conceitos e variaveis associados a determinacdo da tarifa de &gua. Evidencia-se a
necessidade da discussdo de mudancas na forma de cobranca atualmente adotada, permitindo que as diretrizes
associadas a elaboracédo da tarifa sejam atendidas, entre elas a inibicdo do consumo supérfluo e do desperdicio e
a sustentabilidade, tanto financeira quanto ambiental dos sistemas.

MATERIAIS E METODOS

Realizou-se neste estudo a analise econdmica para um sistema de captacao direta de 4gua de chuva, utilizando
informagdes de estudos realizados em Salvador, Bahia, voltados a habitacfes de familias com baixa renda. O
padrdo construtivo da edificagdo adotada para estudo de caso baseia-se nas residéncias unifamiliares localizadas
em condominio construido para populagéo de baixa renda no suburbio ferroviario de Salvador, consistindo em
dois pavimentos. No térreo localiza-se a sala, cozinha, sanitario e na parte superior encontram-se 0s dois
dormitérios. O imével possui 86m?2 de area construida, enquanto a area de telhado corresponde a 48,2m2,

Para as simulagcbes do aproveitamento de agua de chuva e analise econdmica foi adotado o programa
NETUNO 3.0 (GHISI et al, 2009). O programa permite a insercdo de dados diarios de precipitacdo e
informagdes de demanda per capita de agua variaveis. Foram utilizados os dados diarios precipitacdo de 2002 a
2011, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Metrologia (INMET).

Para as simulagbes foram adotados como referéncia os resultados identificados nos estudos realizados por
Cohim e colaboradores (2008), Garcia (2011) e Magalhdes e colaboradores (2012) ao avaliar residéncias de
baixa renda localizadas em Salvador. Estes identificaram que o consumo de &gua nas residéncias avaliadas
ficava em torno dos 10m3 mensais, representando um consumo per capita de aproximadamente 100 litros
diarios.

O estudo relatado por Magalhées e colaboradores (2012), ao avaliar o consumo de 150 residéncias localizadas
no subdrbio ferrovidrio de Salvador, em bairro vizinho ao das residéncias adotadas como estudo de caso,
identificou variacGes na série anual, associadas a sazonalidade, com picos de consumo nos meses quentes de
verdo (Janeiro-Abril) e uma tendéncia decrescente no consumo nos meses mais frios (Junho-Outubro),
indicando a forte influéncia do clima e dos habitos culturais associados a esses periodos. Esta variagdo no
consumo, representados pelos indices de sazonalidade do modelo utilizado, foi incorporada na definicdo da
demanda varidvel adotada nas simulagdes.

Para definicdo da parcela do consumo atendida com o sistema de aproveitamento de &gua pluvial foram
adotados como referéncia os percentuais de consumo por uso apresentados por Almeida (2007), Cohim e
colaboradores (2008) e Silva e colaboradores (2012), considerando assim que, inicialmente, 50% do consumo
poderiam ser destinados a dgua de chuva, o que corresponderia & descarga da bacia sanitéria, lavagem de
roupas e torneiras externas.

Também considerou-se intervencfes em habitacGes ja existentes, incluindo, portanto, a construcdo de base em
concreto armado, para apoiar 0 reservatorio para armazenamento da &gua de chuva. Buscando avaliar a
viabilidade sob o ponto de vista do usuario, buscou-se 0 modelo mais comum de estrutura para elevacdo do
reservatario.

O custo do sistema foi obtido considerando os precos de materiais e mao de obra, praticados em Salvador, para
instalacdo de calhas, adapta¢Ges nas instalagdes hidraulicas prediais, reservatorio de agua de chuva em fibra de
vidro elevado por base de concreto.
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Admitindo a inexisténcia de sistema de bombeamento, dado o sistema concebido apenas com reservatério
superior alimentado direto pelas calhas coletoras da agua pluvial do telhado, os custos de operacdo e
manutencdo foram estimados em R$ 20 anuais, considerando que tais atividades serdo realizadas pelo préprio
USuario.

O beneficio do investimento foi considerado como o resultante do atendimento a demanda para agua de chuva,
o transformado em economia na conta de agua, com base nas tarifas cobradas pela concessionaria local.

Para a avaliagdo econdmica, inicialmente, adotou-se o0 modelo tarifario praticado pela concessionéria estadual, a
EMBASA, com cobranca de taxa fixa para consumos inferiores a 10m3, faixa adotada nas simula¢@es. Com isso
0 investimento mostrava-se inviavel economicamente, pois a implantacdo do sistema, embora reduzisse o
consumo de &gua da rede publica, ndo representaria reducao do valor pago a concessionaria. Assim sendo, para
as simulacdes foi adotada tarifa progressiva mesmo na faixa de consumo até 10 ms, adotando como valor de
referéncia a taxa fixa dividida por 10m?, o que corresponde a R$ 1,77/m3. Para as demais faixas de consumo
foram adotadas os valores praticados pela concessionéria.

Utilizaram-se como indicadores econdémicos o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno
(TIR). O Valor Presente Liquido (VPL) é definido como o somatério dos valores presentes dos fluxos
estimados de um investimento, calculados a partir de uma taxa dada e de seu periodo de duracdo. O
investimento é considerado viavel se apresentar um VPL positivo. Caso 0 VPL encontrado no calculo seja
negativo, o retorno do projeto sera menor que o investimento inicial, sugerindo que ele seja reprovado
(KASSAI, 1996). A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de desconto que iguala, num Unico momento, 0s
fluxos de entradas com os de saidas de caixa. Para definir se um investimento € viavel sua TIR deve ser
comparada a Taxa Minima de Atratividade (TMA) que representa o custo de oportunidade dos recursos
utilizados para implantagdo e manutencdo do novo investimento. Para pessoas fisicas os rendimentos da
poupanca é um referencial que pode ser utilizado como TMA em seus investimentos (KASSAI, 1996).

Realizou-se também, Anélise de Sensibilidade que consiste em avaliar o grau de variag¢do dos resultados e dos
indicadores de viabilidade de um determinado projeto diante da variagcdo de suas varidveis mais importantes.
Para as simulagdes foi avaliada a influéncia de alteragdes no consumo total de agua além de alteracdes na
parcela do consumo de agua destinadas ao atendimento com o sistema de captacdo de agua pluvial. Assim
como, estimadas as variages nos indicadores de viabilidade econdmica associadas a alteragdes na tarifa e no
volume de reservatério adotado.

Os fluxos de caixa foram construidos para um periodo de 20 anos, analisando mensalmente, adotando como
referéncia os valores de inflagdo e rendimento da poupanca para os Gltimos 12 meses anteriores a elaboracéo do
artigo, ou seja, 0,48%a.m e 0,45%a.m, respectivamente, conforme dados disponibilizados nos sites do Banco
Central do Brasil e do IBGE.

RESULTADOS

Para as simulacdes iniciais, adotadas como referéncia para as simulagGes posteriores, considerando consumo
per capita médio de 100litros diarios por habitante, do qual 50% poderia ser destinado a utilizacdo de &gua
pluvial, &rea de captacdo de 48,2m2, trés habitantes por domicilio e dados diarios de precipitacdo de Salvador
dos Ultimos 10 anos, tem-se que, do consumo total, 31% poderia ser atendido com a utilizacdo de um
reservatorio de 1ms, conforme figura 2.

Para a avaliacdo econdmica, inicialmente, adotou-se 0 modelo tarifario praticado pela concessionaria estadual, a
EMBASA, com cobranca de taxa fixa para consumos inferiores a 10md, faixa adotada nas simulagdes. Com isso
0 investimento mostrava-se inviavel economicamente, pois a implantacdo do sistema, embora reduzisse a
demanda por agua da rede publica, ndo representaria reducéo do valor pago a concessionaria. Porém, adotando
tarifa progressiva, mesmo na faixa de consumo até 10 m3, e os custos e taxas especificadas na metodologia o
sistema apresentou VPL e TIR de R$ 20,9 e 0,44%, respectivamente. Embora os valores encontrados estejam
bem préximos aos limites, como uma TMA de 0,45%, pode-se inferir que o sistema é economicamente viavel.
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Figura 2. Resultados da simulacdo: Potencial de economia de dgua potavel segundo Volume do
reservatorio adotado

Na figura 3, que resume os resultados da analise de sensibilidade, é importante observar como a curva se
comporta com a variagdo do eixo horizontal. As varidveis associadas as curvas que apresentam maiores
declividades, positiva ou negativa, merecem atencdo especial, pois a variacdo no valor esperado resultara em
maiores reflexos no resultado da viabilidade do sistema implantado.
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Figura 3. Resultados da Analise de sensibilidade. Influencia das varidveis analisadas na TIR

A partir da figura 3, pode-se observar que as varidveis consideradas apresentam graus de influéncia e
comportamento diferentes quando consideradas faixas superiores ou inferiores aos valores de referéncia,
adotados na simulacéo inicial, dada a associacdo ndo linear entre as variaveis.

De forma geral, verifica-se que o item de maior impacto nos resultados econdmicos dos sistemas, de acordo
com a analise de sensibilidade, foi 0 consumo de &gua, apresentando associacdo positiva com os indicadores
VPL e TIR, adotados para a analise. Ou seja, 0 sistema serd mais viavel para faixas de consumo per capita
superior a 100 litros diario, conforme figura 3 e tabela 1.

Quando avaliado uma faixa de consumo per capita de 150 litros diarios, proximo ao consumo médio de
Salvador, segundo o SNIS (2012) a TIR corresponderia a 1,66%, valor bem superior a TMA adotada para a
analise, sugerindo que o sistema é economicamente viavel, para as condi¢des simuladas.
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Tabela 1. Volume ideal de reservatorio e TIR segundo consumo per capita adotado
Consumo per capita

(litros/hab.dia) 50 75 100 125 150 175 200
Volume ideal (litros)* 900 1000 1100 1100 1100 1200 1200
TIR (%)? 0,08 0,3 0,46 1,08 166 193 205

1 Admitindo variagdo entre as demandas atendidas pelo volume adotado e o subsequente inferior a 2%

2 Mantendo a variacdo do consumo per capita ao longo do ano (sazonalidade) adotada nas simulacfes
iniciais, que 50% do consumo poderiam ser atendidos com agua de chuva e volume de reservacédo
constante e igual a 1.000litros.

A segunda variavel de maior impacto foi a tarifa praticada, considerando fixa a faixa de consumo em torno de
10m? e pagamento proporcional ao consumo. Conforme relatado, a adocdo do sistema tarifario adotado pela
maioria das concessiondrias brasileiras de &gua, incluindo a que opera na Bahia, com a cobranga de um valor
fixo para consumos inferiores a 10m?, tornaria invidvel economicamente a implantacdo de um sistema de
captacao de agua de chuva, ou qualquer outro sistema para redugdo do consumo de agua potavel fornecida pela
concessionaria.

Conforme Gomes e Figueiredo Junior (2011) o valor de tarifa de agua que garantisse a sustentabilidade
financeira do sistema representava 2,38 vezes o valor de tarifa média praticada. Cenarios de elevacao da tarifa
para a faixa até 10m?3 tornaria o sistema simulado mais viavel. Um incremento de 50% no valor da tarifa
praticada duplicaria a TIR do investimento.

Conforme tabela 2, a parcela da demanda disponibilizada para atendimento com &gua de chuva também
apresenta associacdo positiva com a TIR. Resultados semelhantes foram identificados por Cohim e Garcia
(2011). Os autores identificaram que quanto maior a parcela da demanda destinada para agua de chuva menor o
custo do metro cubico produzido pelo sistema, independentemente do volume do reservatdrio adotado.

Esta caracteristica se deve a maior eficiéncia no aproveitamento do volume de armazenamento, pois quanto
maior o consumo de &gua de chuva, mais espaco disponivel para receber novas aguas, aumentando com isso a
parcela efetivamente substituida.

Tabela 2. Influencia da parcela destinada para agua de chuva no volume ideal de reservatério
Parcela da demanda disponibilizada para
atendimento com agua de chuvat
Volume de reservatorio ideal (litros)? 500 1000 1100 1100 1100 1200
Parcela da demanda total substituida3 9,3% | 234% | 31,7% | 34,1% | 36,1% | 40,5%
1 Mantendo a variagdo do consumo per capita ao longo do ano adotada nas simulages iniciais cuja média corresponde a
100 litros diarios por habitante.

2 Admitindo variac&o entre as demandas atendidas pelo volume adotado e o subsequente inferior a 2%
3 Fixando o volume de reservacdo em 1.000litros.

10% 30% 50% 60% 70% 100%

A partir da analise dos resultados das simulagGes tem-se que aumentado o volume de reservacdo, o usudrio tera
um incremento sempre crescente no investimento a ser realizado. Entretanto, a reducdo no consumo de agua e
no valor da conta pago a concessiondria, ndo crescem na mesma proporgao.

Para as condic6es simuladas, variando o consumo per capita (tabela 1), ou ainda, a faixa do consumo destinada
a agua de chuva (tabela 2), observa-se que os volumes de reservagdo ideais, admitindo variacdo entre as
demandas atendidas pelo volume ideal e 0 subsequente inferior a 2%, ficaram em torno de 1000 litros.

Esta caracteristica reflete-se nas curvas da figura 2 e da figura 3, associadas a influéncia do volume do
reservatorio no atendimento da demanda de agua e no comportamento dos indicadores adotados para avaliagao
econdmica, respectivamente.

Reservatorios inferiores ou superiores a 1.000 litros apresentaram valores de TIR inferiores ao de referéncia.
Volumes de reservatorios, inferiores ou superiores a 1.000 litros, apresentaram valores de TIR inferiores a
TMA, indicando a inviabilidade econdmica do sistema.
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O volume encontrado como ideal, é semelhante aquele identificado por Cohim e Garcia (2011) ao avaliar
sistemas para populacfes de baixa renda, cujos padrbes simulados aproximam-se daqueles adotados neste
estudo, embora com area de captacdo bem superior (100m2).

Estes resultados representam um indicativo de volume de reservatdrio que poderia ser adotado em habitacfes
populares em Salvador, cujo padrdo de consumo se aproxima daqueles simulados neste artigo, visando a
difusdo dos sistemas de captacdo e aproveitamento de A&gua de chuva para usos ndo potaveis, e
consequentemente, reducdo da demanda por dgua nos sistemas publicos, permitindo o direcionamento deste
recurso para usos mais nobres para uma parcela maior da populacéo.

CONCLUSOES

A partir dos custos e taxas adotados o sistema de captagcdo de agua de agua chuva projetado para uma
habitacdo unifamiliar com consumo mensal de aproximadamente 10m3, composto por reservatorio de 1ms,
elevado por base de concreto, sem a utilizacdo de sistema elevatdrio, apresentou VPL e TIR de R$ 20,9 e
0,44%, respectivamente. Embora os valores encontrados estejam bem préximos aos limites, como uma TMA de
0,45%, pode-se inferir que o sistema é economicamente viavel.

Com base nos resultados encontrados, pode-se afirmar que o item de maior impacto nos resultados econémicos
dos sistemas, de acordo com a analise de sensibilidade, foi 0 consumo de agua, seguido da tarifa praticada e da
parcela demanda, cujo atendimento sera feito com agua de chuva, ambos com associagdo positiva com o0s
indicadores adotados, VPL e TIR. A partir da andlise de sensibilidade, identifica-se que a diversificacdo dos
usos (demanda que pode ser atendida com &gua de chuva) aumenta a eficiéncia do sistema de aproveitamento
de chuva.

A tarifa tem um papel importante na viabilidade econémica, pois nota-se que a adocdo do sistema tarifario com
a cobranga de um valor fixo para consumos inferiores a 10m? tornaria inviavel economicamente a implantacdo
de um sistema de captacdo de agua de chuva, ou qualquer outro sistema para reducdo do consumo de agua
potavel fornecida pelo sistema publico. Apenas a utilizagdo de pagamento proporcional ao consumo, sem
alteracdes no valor da tarifa ja tornaria o sistema proposto economicamente viavel para as taxas adotadas.
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