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RESUMO

O crescimento da demanda por agua potavel, associado a irregularidade do regime
pluviométrico e a pressao sobre os mananciais, reforca a necessidade de solugdes
que promovam o uso racional dos recursos hidricos. Entre as alternativas disponiveis,
o aproveitamento de aguas pluviais destaca-se por reduzir o consumo de agua tratada
e mitigar impactos ambientais decorrentes do escoamento superficial em areas
urbanas. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade
técnica e econbmica da implantacdo de um sistema de captagado, tratamento e
reaproveitamento de aguas pluviais no Bloco de Informatica do Instituto Federal de
Alagoas (IFAL) — Campus Maceid, com uso prioritario na reposi¢cao hidrica da piscina
da instituicdo. A pesquisa foi estruturada a partir da coleta e analise de dados
pluviométricos regionais, da estimativa da demanda hidrica da piscina, da
caracterizagao da area de cobertura destinada a captagcdo e da aplicagdo de
parametros normativos estabelecidos pelas normas. Com base nesses dados, foi
dimensionado o volume de reservacao, definido o descarte da primeira chuva,
estimados os custos de implantagcao e operacdo do sistema e realizada analise de
viabilidade econdmica utilizando indicadores de engenharia econémica, como o Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o tempo de retorno do
investimento (payback). Os resultados indicam que o sistema proposto € capaz de
atender aproximadamente 17,02% da demanda anual da piscina, reduzindo o
consumo de agua potavel da concessionaria e apresentando VPL positivo, TIR
superior a taxa minima de atratividade e payback inferior a um ano, o que caracteriza

a proposta como técnica e economicamente viavel para o contexto analisado.

Palavras-chave: aproveitamento de &aguas pluviais; sustentabilidade hidrica;

viabilidade econémica; piscina; IFAL.



ABSTRACT

The growing demand for drinking water, combined with the irregularity of rainfall
patterns and the pressure on water sources, highlights the need for solutions that
promote the rational use of water resources. Among the available alternatives,
rainwater harvesting stands out for reducing treated water consumption and mitigating
environmental impacts associated with surface runoff in urban areas. In this context,
this study aims to analyze the technical and economic feasibility of implementing a
rainwater harvesting, treatment and reuse system in the Informatics Building of the
Federal Institute of Alagoas (IFAL) — Maceid6 Campus, primarily intended for
replenishing the institution’s swimming pool. The research was structured based on
the collection and analysis of regional rainfall data, estimation of the swimming pool
water demand, characterization of the roof catchment area and application of design
parameters defined by standards. Based on these inputs, the storage volume was
sized, first-flush diversion criteria were defined, implementation and operation costs
were estimated and an economic feasibility analysis was carried out using engineering
economy indicators such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR)
and payback period. The results show that the proposed system can supply
approximately 17.02% of the annual pool demand, reducing potable water
consumption from the public utility and yielding a positive NPV, an IRR higher than the
minimum attractive rate and a payback shorter than one year, which characterizes the

proposal as technically and economically feasible for the analyzed context.

Keywords: rainwater harvesting; water sustainability; economic feasibility; swimming
pool; IFAL.
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1 INTRODUGCAO

A Resolugédo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
estabelece critérios e metas especificas para a qualidade da agua, de acordo com as
demandas e as finalidades para as quais a agua sera utilizada, como abastecimento
publico, irrigagdo, recreagdo, preservacdo da vida aquatica, entre outros. Dessa
forma, a definicdo de classe de qualidade da agua serve como um guia importante
para a formulacdo de politicas e regulamentagdes que visam garantir o uso

sustentavel e a protecido desse recurso vital.

A conservacdo dos recursos naturais tem sido um tema de interesse da
sociedade atual, e entre esses recursos, 0 que mais se destaca é a agua, por ser um
recurso vital e insubstituivel, além de desempenhar papel fundamental em diversas
atividades. (MARINOSKI, 2007).

Segundo relatério das Nagdes Unidas (ONU), a populacdo mundial é
atualmente estimada em 7,7 bilhdes de pessoas e espera-se que aumente para
aproximadamente 9,7 mil milhdes até 2050 (ONU,2019). Devido a este crescimento
populacional significativo e ao aumento associado na procura de agua potavel,
observa-se um declinio cada vez maior na qualidade e disponibilidade dos recursos
hidricos.

Diante da compreensao de que o crescimento populacional resulta em uma
maior demanda por agua potavel, recurso que € escasso em diversas regioes, torna-
se fundamental explorar novas abordagens para o uso responsavel da agua. Uma
alternativa viavel para atender as necessidades da sociedade, é o aproveitamento das
aguas pluviais o que nao apenas contribui para suprir parte das demandas hidricas,

mas também alivia a pressao sobre os sistemas de drenagem urbana.

A realizacdo de pesquisas nessa area, proporcionam uma economia financeira
e ajudam a preservar os recursos hidricos, incentivando a adogao do sistema (COHIM
et al., 2008).
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2 JUSTIFICATIVA

A gestéao responsavel dos recursos hidricos configura-se como uma prioridade
global, especialmente em regides onde a disponibilidade de agua apresenta restricbes
sazonais ou estruturais. Em consonancia com essa preocupacado, o Brasil tem
avancado no estabelecimento de diretrizes legais voltadas a universalizagdo do
acesso e ao uso racional da agua, como expressa o Marco Legal do Saneamento
Basico (Lei n° 14.026/2020), que visa, entre outros objetivos, promover a
sustentabilidade econdmico-financeira dos servigos de saneamento e incentivar o uso
de tecnologias sustentaveis que contribuam para a conservagdo dos recursos

hidricos.

Nesse cenario, a cidade de Macei6 apresenta um regime pluviométrico com
volumes significativos de precipitacdo ao longo do ano, conforme dados da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Esse potencial hidrico pode ser
estrategicamente utilizado para a implantacdo de sistemas de coleta e
reaproveitamento de aguas pluviais, contribuindo ndo apenas para a redugédo da
pressao sobre as fontes convencionais de abastecimento, como também para o alivio
do sistema de drenagem urbana, mitigando os riscos associados ao escoamento

superficial em areas urbanizadas.

No contexto institucional, o IFAL — Campus Maceié tem a oportunidade de
adotar praticas sustentaveis por meio do aproveitamento da agua da chuva para fins
nao potaveis, como a recarga da piscina esportiva da unidade. A¢des dessa natureza
demonstram o comprometimento da instituigdo com os preceitos do Marco Legal do
Saneamento, especialmente no que tange a eficiéncia dos servicos e a

responsabilidade socioambiental.

Esta pesquisa, portanto, propde avaliar a viabilidade econémica da implantagao
de um sistema de coleta, tratamento e reaproveitamento de aguas pluviais para fins
nao potaveis no IFAL — Campus Maceid. A analise sera baseada no dimensionamento
técnico do sistema desenvolvido por Costa e Dantas (2022), e no levantamento de

custos associados a sua implementagao. Ao correlacionar as condigdes climaticas
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locais ao potencial de captacdo de agua da chuva, o estudo fornecera subsidios
relevantes para a tomada de decisdes estratégicas, reforgcando o papel do IFAL como
agente promotor de praticas sustentaveis no ambiente académico e institucional. Tal
iniciativa podera, ainda, impactar positivamente a percepgao da comunidade e dos
estudantes, além de servir como referéncia para outras organiza¢des publicas ou
privadas interessadas em adotar medidas de gestdo hidrica sustentaveis e

economicamente viaveis.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a viabilidade econbémica da implantagdo de um sistema de coleta e
tratamento de agua pluvial para a utilizagdo como meio de recarga para a piscina do

IFAL - Campus Maceio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar pesquisas bibliograficas para identificar técnicas e métodos de tratamento

de agua pluvial para a piscina;

b) Estimar o volume de agua a ser direcionado para o aproveitamento de agua para a

piscina considerando as diferentes épocas e estacdes do ano;

c) Definir o dispositivo de coleta e tratamento de agua pluvial a partir dos métodos

mais adequados para as condicdes e finalidades locais; e

d) Desenvolver estudos e estimativas de custos dos materiais e m&o de obra
associados aincorporagao das estruturas de tratamento de agua nas proximidades da

piscina;

e) Analise da viabilidade econémica da implantagdo como um todo.



18

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A URBANIZAGAO E O CICLO HIDROLOGICO

O ciclo da agua, também conhecido como ciclo hidrolégico, consiste na
continua movimentagao da agua entre a atmosfera, a superficie terrestre e o subsolo,
por meio de processos fisicos. Esse ciclo é fundamental para a manutencéo da vida
na Terra, para o equilibrio dos ecossistemas e para a regulagao climatica global. A
energia solar e a gravidade sio os principais motores desse sistema, permitindo que
a agua mude de estado fisico e se desloque entre os diferentes compartimentos
naturais (TUNDISI, 2003).

De acordo com Colasio (2015), o ciclo hidrolégico inicia-se com a evaporagao
da agua de superficies liquidas — como oceanos, lagos e rios — e da superficie do
solo, além da transpiragao das plantas, resultando na evapotranspiracéo. Esse vapor
de agua sobe até as camadas mais altas da atmosfera, onde ocorre a condensacéo,
formando nuvens. Quando essas nuvens atingem um nivel de saturagdo, ocorre a
precipitacdo, devolvendo a agua a superficie terrestre em forma de chuva, neve ou
granizo. Uma parte da agua precipitada infiltra-se no solo, contribuindo para a recarga
de aquiferos subterraneos, enquanto o restante escoa superficialmente, alimentando

corpos hidricos como rios e lagos (GRASSI, 2001).

Contudo, a intensificagao do processo de urbanizagao altera significativamente
esse ciclo natural. Segundo Tucci (2002), nas areas urbanizadas, a substituicao de
superficies permeaveis por materiais impermeaveis — como asfalto, concreto e
edificagdes — reduz drasticamente a infiltracdo da agua no solo, comprometendo a
recarga dos aquiferos e aumentando consideravelmente o volume e a velocidade do
escoamento superficial. Esse desequilibrio resulta em diversos impactos negativos,
tais como o0 aumento da frequéncia de enchentes, o sobrecarregamento dos sistemas
de drenagem urbana e a degradagao da qualidade da agua, causada pelo arraste de

poluentes presentes nas superficies impermeaveis.
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Além disso, a urbanizacdo muitas vezes ocorre de forma desordenada, sem o
devido planejamento de infraestrutura verde e de captagao pluvial, 0 que contribui
para a fragmentacao do ciclo hidrolégico e para o desperdicio de recursos hidricos.
Tomaz (2011) ressalta que, em contextos urbanos, a adogao de estratégias de
reaproveitamento da agua da chuva, como a instalagdo de sistemas de captagdo em
coberturas de edificios, pode contribuir significativamente para mitigar esses efeitos,
ao promover a infiltragdo controlada, reduzir a demanda por agua tratada e aliviar o

sistema publico de drenagem.

Compreender o ciclo hidrolégico em conjunto com os impactos provocados pela
urbanizagao € essencial para o desenvolvimento de politicas publicas e projetos de
engenharia voltados a gestéo sustentavel da agua. A integragao de solugdes técnicas
com base nesse entendimento pode representar um avango significativo na busca

pelo equilibrio entre crescimento urbano e conservagéo dos recursos naturais.

Figura 1: Esquema do ciclo hidrologico

formacdo de nuvens

nuvens de precipitacdo evaboracao

precipitacio

Fonte: Da Paz, 2004.
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4.2 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A gestdo de recursos hidricos refere-se ao conjunto de agbes planejadas e
integradas que visam assegurar a disponibilidade, qualidade e uso sustentavel da
agua, considerando seus multiplos usos e a necessidade de preservagao ambiental.
No Brasil, esse processo € regulamentado pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos, instituida pela Lei n°® 9.433/1997, que estabelece a agua como um bem de
dominio publico, de valor econémico e de uso prioritario para o consumo humano e a

dessedentagao de animais em situagdes de escassez.

Segundo Tundisi (2008), a gestéao eficiente da agua envolve a articulagado entre
diversos setores — como agricultura, industria, abastecimento urbano e meio
ambiente — de modo a equilibrar a oferta e a demanda, prevenir conflitos e garantir a
conservacdo dos ecossistemas aquaticos. Para tanto, sdo indispensaveis
instrumentos como o enquadramento dos corpos d'agua, a outorga de uso, a cobranga

pelo uso da agua e a implementacgao de planos de bacia hidrografica.

Em tempos de crise hidrica e mudangas climaticas, a gestdo integrada dos
recursos hidricos torna-se ainda mais relevante, exigindo solu¢des baseadas em
dados cientificos, planejamento territorial e participacdo social. Nesse contexto,
iniciativas que promovem o reaproveitamento da agua da chuva, a redugao de perdas
nos sistemas de abastecimento e o uso racional da agua ganham destaque como

estratégias complementares para a segurancga hidrica e a sustentabilidade.

4.3 DRENAGEM E POTABILIDADE DA AGUA

A drenagem urbana € um componente essencial da infraestrutura das cidades,
sendo responsavel pelo escoamento adequado das aguas pluviais, a fim de minimizar
0s impactos das chuvas sobre o meio urbano, como alagamentos, erosdes, danos
estruturais e contaminacédo de corpos hidricos. Segundo Tucci (2002), o sistema de
drenagem deve ser planejado de forma integrada com o uso e ocupacéao do solo, de

modo a preservar areas permeaveis, controlar a impermeabilizacdo excessiva e
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favorecer a infiltracdo da agua no solo, contribuindo para a recarga dos aquiferos € a
mitigacao dos efeitos da urbanizag&o sobre o ciclo hidrolégico.

Nesse contexto, a adogao de sistemas de captacdo e reaproveitamento de
aguas pluviais desempenha um papel estratégico. Além de fornecer uma alternativa
sustentavel para usos ndo potaveis, como irrigagéo, limpeza ou abastecimento de
sistemas internos, também contribuem diretamente para a diminuicido do volume de
agua lancado nas redes publicas de drenagem. Em ambientes urbanos densamente
ocupados, onde a impermeabilizagdo do solo € predominante, esse tipo de pratica
reduz a sobrecarga sobre o sistema de drenagem pluvial, diminuindo o risco de
transbordamentos, enchentes e danos a infraestrutura urbana, sobretudo durante
periodos de alta precipitacdo. Assim, o aproveitamento da agua da chuva nao apenas
racionaliza o uso dos recursos hidricos, mas também atua como uma medida

complementar de controle de cheias urbanas, conforme apontado por Batista (2004).

Paralelamente, a qualidade da agua destinada a diferentes usos exige niveis
distintos de tratamento, estabelecidos conforme os riscos de exposi¢ao e ingestdo. A
potabilidade da agua, definida como a adequagéo da agua para determinado uso com
base em parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, é regida no Brasil pela
Portaria GM/MS n° 888/2021, no que se refere ao consumo humano, e por normas
técnicas especificas para outros fins ndo potaveis. Em contextos institucionais, como
escolas, universidades ou centros esportivos, o reuso da agua da chuva deve atender

a padrdes minimos de qualidade compativeis com a finalidade de uso.

No caso do abastecimento de piscinas recreativas ou esportivas, como a
existente no Instituto Federal de Alagoas — Campus Maceid, a agua utilizada nao
precisa ser potavel no sentido estrito, mas deve passar por processos de tratamento
que assegurem a auséncia de solidos grosseiros, contaminantes organicos e
patdgenos. Conforme orientagdes da NBR 15527/2007, a agua da chuva coletada
pode ser empregada para fins ndo potaveis desde que passe por etapas de filtragem,

descarte da primeira agua da chuva (first flush) e, quando necessario, desinfecgéo
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com agentes como o cloro, especialmente em usos que envolvam contato humano

indireto, como piscinas.

Alves, Zanella e Santos (2008) destacam que o tratamento da agua da chuva
deve ser dimensionado de acordo com o uso final. Para usos que envolvem exposi¢ao
humana, como banheiros, lavagem de roupas e piscinas, é fundamental garantir a
reducao da carga microbiana por meio de desinfec¢do adequada. No caso especifico
das piscinas, ainda que o sistema da propria piscina inclua cloragado continua, a
qualidade da agua fornecida para o reabastecimento deve respeitar limites minimos
de turbidez, cor e presenca de coliformes, para ndo comprometer a eficacia dos

sistemas internos de tratamento.

Além dos beneficios ja mencionados, a utilizagcdo de aguas pluviais em
aplicagdes nao potaveis, como o abastecimento de piscinas, exerce impacto direto na
reducdo da utilizacdo da rede publica de drenagem pluvial, ao diminuir
significativamente o volume de agua direcionado para os sistemas convencionais de
escoamento. Como destaca Tucci (2002), a infraestrutura urbana tradicional
frequentemente €& dimensionada para cenarios historicos de precipitacdo e
urbanizagcado, tornando-se, com o tempo, insuficiente diante da impermeabilizagao
crescente das cidades. Portanto, o redirecionamento das aguas de chuva para
aproveitamento interno configura-se como uma estratégia eficaz para a mitigagao da
superutilizagdo da rede de drenagem, contribuindo para a prevenc¢ao de alagamentos,
a protecado de corpos hidricos receptores e a diminuicdo dos custos publicos com

manutengdo emergencial da infraestrutura urbana.

No contexto do municipio de Maceid, a adogédo de solugdes alternativas e
sustentaveis de manejo das aguas pluviais torna-se ainda mais urgente diante das
caracteristicas geograficas e climaticas da regido. A cidade, situada em area litoranea
e sujeita a elevadas taxas de precipitagdo sazonal, enfrenta recorrentes episédios de
alagamentos e sobrecarga da infraestrutura urbana. O Plano Diretor de Maceio (Lei
Complementar n® 005/2010) ja reconhece, em seus dispositivos, a necessidade de

promover o desenvolvimento urbano de forma integrada a protegcao dos recursos
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naturais e ao controle do escoamento superficial. Entre as diretrizes esta o estimulo a
utilizagcdo de sistemas alternativos de drenagem, como pavimentos permeaveis,
reservatorios de retencao, e ou detengao, e reuso de aguas pluviais, especialmente

em empreendimentos publicos e institucionais.

A implementagao de sistemas de captagao e tratamento de aguas pluviais para
o abastecimento da piscina do Instituto Federal de Alagoas — Campus Maceio, além
de cumprir fungdo técnica, representa uma agao educativa, ambientalmente
responsavel e alinhada as diretrizes do planejamento urbano sustentavel. Ao mesmo
tempo em que reduz o consumo de agua potavel oriunda da rede publica, a medida
contribui para o alivio da infraestrutura de drenagem, a valorizagdo de solugdes
baseadas na natureza e a construcdo de uma cultura de uso consciente dos recursos
hidricos na cidade. Como enfatiza Batista (2004), a gestdo eficiente das aguas
urbanas passa necessariamente pela descentralizagdo das solugbes e pela

articulacao entre planejamento urbano, educagcdo ambiental e infraestruturaresiliente.

4.4 MEDIDAS COMPENSATORIAS E DESENVOLVIMENTO URBANO DE BAIXO
IMPACTO (LID)

O conceito de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (Low Impact
Development — LID) consiste em uma abordagem que busca reduzir os efeitos
negativos da urbanizagdo sobre o ciclo hidrolégico, por meio de praticas que
favoregcam a infiltragao, a retengao e o reuso da agua no préprio local onde € gerada.
A principal estratégia do LID é o controle na fonte, que visa mitigar o escoamento
superficial ainda em sua origem, antes que ele alcance as redes convencionais de

drenagem, contribuindo assim para o equilibrio hidroldégico urbano (TUCCI, 2002).

Uma das medidas mais eficazes de controle na fonte é a utilizagdo do telhado
das edificagcbes como superficie de captagcao de aguas pluviais. Em areas urbanas
densamente ocupadas, os telhados representam uma das principais superficies
impermeaveis, responsaveis por gerar grande parte do escoamento superficial. Ao
captar essa agua diretamente no ponto de origem e destina-la a usos néo potaveis,

como irrigagao ou abastecimento de piscinas, evita-se seu langamento imediato na
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rede publica de drenagem, reduzindo o risco de sobrecarga e contribuindo para a
prevengao de alagamentos (BATISTA, 2004).

No caso do Instituto Federal de Alagoas — Campus Maceid, a implementagao
de um sistema de captagdo de aguas pluviais a partir da cobertura da edificacao,
destinado ao abastecimento da piscina recreativa, constitui uma agao estratégica de
manejo sustentavel. Essa pratica permite que a agua coletada seja tratada conforme
normas especificas para usos nao potaveis (ABNT NBR 15527:2007), contribuindo
para a economia no consumo de agua potavel fornecida pela concessionaria BRK

Ambiental e promovendo o uso racional dos recursos hidricos.

Portanto, ao adotar o telhado como elemento funcional no sistema de captagao
e reuso de aguas pluviais, a instituigdo promove ndo apenas a mitigagdo da presséo
sobre a infraestrutura de drenagem urbana, mas também a racionalizagdo do uso da
agua potavel. Essa medida contribui para a sustentabilidade ambiental, para a
eficiéncia hidrica institucional e para a consolidagdo de praticas urbanas de baixo
impacto, alinhadas aos desafios contemporaneos da gestdo urbana e ambiental
(BATISTA, 2004).
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5 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
quantitativa, com abordagem predominantemente dedutiva e procedimentos técnico-
projetuais, estruturada sob a forma de estudo de caso no contexto do IFAL — Campus
Maceid. A pesquisa € aplicada porque busca propor e avaliar, em condi¢cdes reais,
uma solucdo de engenharia voltada a redugédo do consumo de agua potavel e a
promoc¢ao do uso racional dos recursos hidricos na instituicdo. Do ponto de vista dos
objetivos, enquadra-se como descritiva e explicativa, pois descreve o comportamento
do sistema de captacéo e utiliza conceitos de engenharia econémica para explicar a

atratividade financeira da proposta.

Os procedimentos metodoldgicos adotados incluem: levantamento bibliografico
e documental sobre ciclo hidrolégico, gestdo de recursos hidricos, desenvolvimento
urbano de baixo impacto (LID) e aproveitamento de aguas pluviais, bem como sobre
normas técnicas aplicaveis (ABNT NBR 15527:2007, ABNT NBR 10339:2015,
legislacdo de saneamento e planos locais); levantamento de dados climatoldgicos e
pluviométricos de Macei6 junto ao INMET e a érgéaos oficiais; analise do estudo técnico
de captagcdo ja desenvolvido para o Bloco de Informatica;, dimensionamento
simplificado do potencial de captagcdo e do volume de reservacdo; e, por fim,
modelagem econdmico-financeira do sistema proposto com base em indicadores

classicos de engenharia econdémica.

A metodologia adotada tem como referéncia principal o estudo de Santana e
Dantas Junior (2022), que elaboraram o projeto técnico de um sistema sustentavel de
captagao, armazenamento e uso de aguas pluviais para fins nao potaveis no Bloco de
Informatica do IFAL — Campus Macei6. Nesse estudo, foi definida a area de captacao
no telhado da edificagao, com area de 356,95 m?, estimados os indices pluviométricos
meédios anuais e dimensionado o volume de reservacido com base na ABNT NBR
15527:2007, culminando na proposta de um reservatério de 30 m3. Na presente

pesquisa, esse projeto € tomado como base para aprofundar, de forma original, a
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andlise da viabilidade econdémica da implantagdo do sistema, com atualizagdo de
dados de consumo, tarifas e custos.

5.1 LOCALIZAGCAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde as instalag¢des do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Alagoas (IFAL), Campus Maceid, localizado na parte baixa
da cidade, na Rua Mizael Domingues, bairro do Centro, cujas coordenadas
aproximadas sado 9°3949”S e 35°43'49”0. O bloco selecionado para a captacao de
aguas pluviais € o Bloco de Informatica, escolhido em razdo da proximidade com a
piscina e da geometria de cobertura favoravel a coleta e condugéo das aguas para um
reservatoério dedicado. A localizagdo do campus em area litoranea, sujeita a elevados
indices pluviométricos sazonais, reforga a pertinéncia da escolha do local como

estudo de caso para implementacao de solugdes de aproveitamento pluvial.

Figura 2: Localizagao do Instituto Federal de Alagoas (IFAL), Campus Macei6
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Fonte: Google Earth Pro (2023).
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5.2 INDICE PLUVIOMETRICO

O clima de Macei6 é classificado como tropical umido, com duas estacdes bem
definidas: periodo chuvoso entre abril e agosto e periodo de estiagem entre setembro
e margo. Para a caracterizagao do regime pluviométrico, foram utilizados dados das
Normas Climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o periodo
de 1991-2020, que indicam precipitacdo média anual em torno de 1.425,34 mm, com
concentracdo significativa das chuvas entre maio e julho. Esses dados foram
consolidados em valores médios mensais e ajustados a area de captagao do Bloco
de Informatica, servindo de base para a estimativa do volume potencial de agua a ser

coletado em cada més e ao longo do ano.
5.3 DEMANDA DE AGUA PLUVIAL

A demanda de agua para reposi¢ao da piscina do IFAL — Campus Maceio foi
estimada a partir de dois componentes principais: perdas por evaporagao e perdas
por uso rotineiro da instalagéo esportiva (atividades recreativas, respingos, lavagem
de filtros e drenagens periddicas). As taxas de evaporagao foram obtidas a partir da
Cartilha de Uso Racional da Agua da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA, 2010), ajustadas as condigbes climaticas locais, enquanto os
percentuais de perdas por uso foram definidos com base nas recomendacdes da
ABNT NBR 10339:2015 para piscinas coletivas. Utilizando as dimensdes geométricas
da piscina (area superficial e volume util) e as taxas de perda indicadas, foram
calculados os volumes diarios, mensais € anuais de reposi¢ao, que constituem a

demanda de referéncia para comparagdo com a oferta de agua captada.
5.4 AREA DE COBERTURA

A cobertura do Bloco de Informatica possui area total de 356,95 m?, composta
por telhas do tipo fibrocimento, com inclinacdo adequada ao escoamento superficial
da agua da chuva em dire¢ao as calhas e condutores verticais. De acordo com a ABNT
NBR 15527:2007, o coeficiente de escoamento superficial (C) para telhas fibrocimento

situa-se entre 0,8 e 0,9; neste estudo foi adotado C = 0,90, em conformidade com o
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projeto de Santana e Dantas Junior (2022), por representar condi¢ao favoravel de
escoamento com reduzidas perdas superficiais. Considerou-se, adicionalmente, uma
eficiéncia global do sistema (n) igual a 0,85, valor recomendado na literatura para
sistemas de aproveitamento pluvial que contemplam descarte da primeira chuva,

perdas em conexdes, rugosidade de superficies e reservagao.
5.5 POTENCIAL DE CAPTAGAO

O potencial de captacao anual foi estimado por meio do método de balango
simples, que relaciona precipitacdo média anual, area efetiva de captacao, coeficiente
de escoamento superficial e eficiéncia global do sistema. A equacéo utilizada é

apresentada a seguir:

P
onde:
P = precipitacao meédia anual (mm/ano);
A = area de captacao (356,95 m?);
C = coeficiente de escoamento superficial (0,90);
n = eficiéncia global do sistema (0,85).

Considerando a precipitacdo média anual informada de 1.425,34 mm/ano, o

volume anual calculado é:

1425,34 3
— (W) 356,95 0,90 - 0,85 = 389,2m*>/ano

O que corresponde a uma captagcao média mensal de:

3892 A
Vmés = T 32,43m3/més
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Este volume total representa uma disponibilidade média de 32,43 m3/més.
Considerando a demanda anual estimada da piscina (2.286,00m3/ano), o sistema de

captagao proposto tem potencial para suprir 17,02% dessa necessidade.
5.6 VOLUME DE RESERVA E DE DESCARTE

O dimensionamento do reservatério € uma etapa fundamental no sistema, pois
garante o equilibrio entre a disponibilidade de agua captada e a demanda de recarga

da piscina.

De acordo com a ABNT NBR 15527:2007, recomenda-se que seja descartada
a primeira fracdo de cada evento chuvoso, evitando a entrada de poeira, folhas e
outros contaminantes no sistema. Para coberturas cerdmicas, adota-se comumente o
descarte de 2 mm iniciais por chuva. No presente estudo, essa diretriz € contemplada
no coeficiente de escoamento de Runoff de n=0,85, definido por Costa e Dantas

(2022). Este valor ja contabiliza as perdas do sistema, incluindo o descarte inicial.

Quanto ao reservatério, o método de Rippl, que relaciona a sazonalidade da
precipitacdo com a demanda constante, indica que ndo ha excedentes suficientes
para justificar grandes volumes de armazenamento, ja que a demanda de reposigao
€ consideravelmente superior a captagdo média mensal. Assim, recomenda-se a
adogdo de um reservatorio de 50 m?, o que permite acumular agua em periodos de
maior precipitacdo e assegurar o abastecimento durante intervalos secos de curta

duracao.
5.7 ANALISE DO SISTEMA

A implantagdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais no contexto
urbano tem sido cada vez mais discutida como alternativa para a redugdo do consumo
de agua potavel e para a promogédo da sustentabilidade hidrica. De acordo com Tucci
(2002), a gestao das aguas urbanas deve considerar solugdes descentralizadas de
captacdo, a fim de reduzir a pressdao sobre as redes de abastecimento publico e

mitigar os impactos do escoamento superficial. Nesse sentido, o estudo realizado para
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o Bloco de Informatica do IFAL — Campus Maceid insere-se em uma perspectiva de
uso racional dos recursos hidricos, ao propor o reaproveitamento da agua de chuva
para abastecimento (recarga) da piscina da instituicao.

A analise dos dados pluviométricos demonstrou que o municipio de Macei6
apresenta precipitagdo anual média superior a 1.400 mm (INMET, 2020), indice
bastante favoravel para o aproveitamento de aguas pluviais. Entretanto, observa-se
uma forte sazonalidade, com a maior parte da chuva concentrada entre os meses de
maio e julho, e volumes reduzidos de setembro a dezembro. Segundo Tundisi (2003),
esse comportamento climatico exige a adogao de sistemas de reservagao capazes de
regularizar a disponibilidade hidrica ao longo do tempo, armazenando agua nos
periodos chuvosos para utilizagdo durante a estiagem.

A area de cobertura utilizada para captacéo, correspondente ao telhado do
Bloco de Informatica, possui 356,95 m2. O material de revestimento (telha ceramica)
apresenta coeficiente de escoamento de 0,9, valor recomendado pela ABNT NBR
15527:2007. Além disso, o sistema foi dimensionado considerando uma eficiéncia
global de 85%, conforme sugerido por Cohim, Garcia e Kiperstok (2008), que
destacam a necessidade de contabilizar perdas no descarte da primeira chuva, na
rugosidade das superficies e nas conexdes hidraulicas. Aplicando esses parametros,
o potencial de captacao estimado foi de 389,2 m3/ano.

Em contrapartida, a demanda de reposicdo da piscina foi estimada em
2.286,00m3/ano, considerando perdas por evaporacdo € usO recreativo, em
conformidade com a ABNT NBR 10339:2015. Assim, verifica-se que o sistema de
captacdo atende a cerca de 17,02% da demanda anual, ndo sendo auto suficiente,
mas contribuindo de forma relevante para a redu¢ao do consumo de agua potavel.

Do ponto de vista do reservatério, 0 método de Rippl (TOMAZ, 2011) mostrou
que, devido a desproporcdo entre oferta e demanda, ndo ha necessidade de
reservatoérios de grande porte, pois ndo ocorre excedente hidrico significativo. Dessa
forma, um reservatério com capacidade de 50m?3, mostra-se adequado para reservar
a agua captada nos periodos chuvosos e garantir uma operagao estavel, sem onerar

excessivamente o projeto.
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Sob a 6tica ambiental, a adogao do sistema apresenta beneficios relevantes.
Além da redugdo no consumo de agua potavel, que preserva o manancial de
abastecimento publico, ha a mitigacdo dos impactos do escoamento superficial,
contribuindo para a diminuigdo do risco de alagamentos no entorno. Tundisi (2008)
reforca que solugdes de gestdo descentralizada da agua sdo fundamentais para a
sustentabilidade urbana, pois conciliam a eficiéncia ambiental com o bem-estar da
comunidade.

Sob a dtica institucional, o projeto tem carater educativo, servindo como
exemplo pratico de sustentabilidade hidrica dentro do IFAL. Conforme Batista (2004),
sistemas de aproveitamento de agua de chuva em instituigdes de ensino assumem
papel duplo: além de reduzirem custos operacionais, atuam na sensibilizagdo da
comunidade académica quanto a importancia do uso racional da agua.

Entretanto, a andlise também evidenciou algumas dificuldades. A primeira
refere-se a limitagao da area de cobertura, que restringe o volume captado. A segunda
dificuldade é a sazonalidade da precipitagdo, que demanda reservagao, mas ainda
assim nao permite atender a totalidade da demanda. Além disso, a manutencédo do
sistema deve ser constante, envolvendo limpeza de calhas, filtros e reservatorio, o
que representa um fator adicional de responsabilidade para a instituigao.

Dessa forma, a analise técnica e ambiental do sistema esta consolidada. O
préoximo passo sera a avaliagado de sua viabilidade econdmica, que permitira verificar
o custo-beneficio da implantacdo e manutencao do sistema de aproveitamento de

aguas pluviais frente as economias geradas na redu¢do do consumo de agua potavel.
5.8 CUSTO ATUAL COM A CONCESSIONARIA

O abastecimento de agua no municipio de Maceié é realizado pela BRK
Ambiental, concessionaria responsavel pela Regido Metropolitana. De acordo com a
Resolugédo n° 209/2025 da ARSAL (Agéncia de Regulagado de Servigos Publicos de
Alagoas), a tarifa de abastecimento para edificios publicos foi reajustada para R$
26,96 por metro cubico, com vigéncia a partir de 1° de abril de 2025 (BRK
AMBIENTAL, 2025).
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A demanda anual de reposigdo da piscina do IFAL — Campus Macei6 foi
estimada em 2.286,00m?3, considerando perdas por evaporacdo e utilizagao
recreativa, conforme estabelecido na ABNT NBR 10339:2015. Dessa forma, o custo
anual estimado para suprir essa demanda exclusivamente com agua da

concessionaria € dado por:
Custo Anual = 2.286,0m> X 26,96R$/m?

Custo Anual ~ R$61.621,42

Dividindo o valor pelo periodo de 12 meses, obtém-se o custo médio mensal

de aproximadamente:
Custo Mensal ~ R$5.135,12

E importante destacar que a cobranca pela concessionaria pode incluir ainda a
tarifa de esgotamento sanitario, que em Maceié costuma representar até 100% do
valor da agua consumida, dependendo da categoria de ligagdo. Assim, o custo real
pode ser ainda mais elevado, reforcando a relevancia da adog¢do de medidas
alternativas de abastecimento.

Esses valores demonstram o impacto financeiro expressivo da manutengao da
piscina com agua potavel fornecida pela concessionaria. No entanto, a analise do
custo-beneficio da substituicdo parcial dessa demanda por agua pluvial sera abordada

no capitulo seguinte, destinado ao estudo da viabilidade econdmica do sistema.
5.9 ESTUDO DA VIABILIDADE

A analise financeira da implantagcdo do sistema de captacdo, tratamento e
reaproveitamento de aguas pluviais visa verificar a viabilidade econdmica do projeto
ao longo do tempo, especialmente quando comparado ao atual modelo de
abastecimento hidrico da piscina do IFAL Campus Maceid, que atualmente depende

exclusivamente da concessionaria local, a BRK Ambiental.
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Inicialmente, foi realizado um levantamento dos principais equipamentos e
materiais necessarios para a implementacdo do sistema, com base no estudo de
Costa e Dantas (2022). Entre os itens considerados estao o filtro de folhas e detritos,
um reservatorio de 750 L destinado exclusivamente a captagdo da agua, as
tubulacoées e conexdes em PVC, a bdia para o descarte inicial da agua e a mao de
obra especializada para a instalagdo. Ressalta-se que a agua captada sera
direcionada para os reservatorios ja existentes no IFAL, responsaveis pela

armazenagem e distribuicdo da reserva.

Os precgos foram estimados utilizando o software Orgafascio, com base nos
valores das composigdes das tabelas SINAPI (referéncia do estado de Alagoas) e
ORSE (referéncia do estado de Sergipe) para todos os itens, exceto o filtro, cujo valor
foi obtido por meio de cotagcbes em plataformas de comércio eletronico. Como é

possivel observar na tabela a seguir:

Tabela 1 - Valor obtido por meio de cotagdes em plataformas de comércio eletronico.

Valor | Valor Unit.

Item | Cédigo | Banco Descrigdo Und | Quant. Unit com BDI Total Peso (%)
1 SISTEMA DE CAPTAGAO 1 4.640,83 4.640,83 100,00 %
11 9377 ORSE Tubo pvc rigido soldavel, serie reforgada, pfesgoto e m 1 4753 RS 59,41 RS 653 51 14.08 %

aguas pluviais, d= 100mm

TUBQ, PVC, SOLDAVEL, DE 32MM, INSTALADO
12 | 94649 | SINAPI |EM RESERVACAO PREDIAL DE AGUA - M 6 12,22 RS 1527 RS 91,62 1,97 %
FORNECIMENTO E INSTALACAQ. AF_04/2024
REDUGAO EXCENTRICA, PVC, SERIE R, AGUA
PLUVIAL, DN 100 X 75 MM, JUNTA ELASTICA,
FORNECIDO E INSTALADO EM CONDUTORES
VERTICAIS DE AGUAS PLUVIAIS. AF_06/2022
REDUGAOD EXCENTRICA, PVC, SERIE R, AGUA
14 | 89549 | SINAPI |PLUVIAL, DN 75 X 50 MM, JUNTA ELASTICA, UN 1 19,28 RS 24,10 RS 24,10 0,52 %
FORNECIDO E INSTALADO EM RAMAL DE
ADAPTADOR COM FLANGE E ANEL DE VEDAGAD,
PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM X 1 /2" INSTALADO
EM RESERVACAO PREDIAL DE AGUA -
FORNECIMENTO E INSTALAGAQ. AF_04/2024
ADAPTADOR COM FLANGE E ANEL DE VEDAGAD,
PVC, SOLDAVEL, DN 32 MM X 1", INSTALADO EM
RESERVAGAQ PREDIAL DE AGUA -
FORNECIMENTO E INSTALAGAD. AF_04/2024
REGISTRO DE ESFERA, PVC, ROSCAVEL, COM
17 | 103037 | SINAPI |VOLANTE, 1" - FORMECIMENTO E INSTALAGAQ. UN 1 3394 R§ 42,42 RS 42,42 0.91%
AF_08/2021

JOELHO 90 GRAUS, PVC, SERIE R, AGUA
PLUVIAL, DN 100 MM, JUNTA ELASTICA,
FORNECIDO E INSTALADO EM RAMAL DE
ENCAMINHAMENTO. AF_06/2022

CURVA LONGA, 45 GRAUS, PVC OCRE, JUNTA
19 | 104063 | SINAPI |ELASTICA DN 100 MM, PARA COLETOR PREDIAL | UN 2 65,85 RS 8231 RS 164,62 355%
DE ESGOTO. AF_06/2022

TORNEIRA DE BOIA PARA CAIXA D'AGUA,

13 89673 SINAPI UN 1 3531 R§ 4413 RS 44,13 0,95 %

15 94706 SINAPI UN 1 34,18 R§ 4272 RS 42,72 092 %

16 94704 SINAPI UN 3 2553 R$ 31,91 RS$ 95,73 2,06 %

18 89529 SINAPI UN 1 36,680 R% 46,00 RS 46,00 0,99 %

110 94797 SINAPI |ROSCAVEL, 1" - FORNECIMENTO E INSTALAGAO. | UN 1 58,59 R$ 73,23 R§ 73,23 1,58 %
AF_08/2021
CAIXA D'AGUA EM POLIESTER REFORCADO

11 102612 SINAPI  |COM FIBRA DE VIDRO, 750 LITROS - UN 1 690,20 R$ 862,75 R$ 862,75 18,59 %

FORNECIMENTO E INSTALACAQ. AF_06/2021
FILTRO VF 1 (3P TECHNIK)- FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_06/2021

112 PROPRIO UN 1 2.000,00 | R$2.500,00 | R$2.500,00 53,67 %

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O custo total estimado para a implantacdo do sistema ficou em torno de
R$4.640,83 (Quatro mil, seiscentos e quarenta reais e oitenta e trés centavos.)
considerando todos os materiais e servigos necessarios para garantir o funcionamento
adequado e seguro da estrutura. Vale ressaltar que os custos relacionados ao sistema
de cloragéo nao foram dimensionados, uma vez que a 4gua captada sera devidamente
tratada quando misturada a agua ja existente na piscina, permanecendo dentro dos

padrdées adequados para seu uso.

Em seguida, fez-se necessario realizar uma estimativa referente ao
abastecimento da piscina, com o objetivo de dimensionar o volume de agua
necessario para suprir as perdas diarias e, consequentemente, estimar o custo anual

associado a esse abastecimento.

Considerando que a piscina esta localizada no campus do Instituto Federal de
Alagoas (IFAL), em Maceié — AL, uma regiao de clima tropical umido, estima-se que
as perdas de agua ocorram principalmente por evaporagao e além disso, ha perdas
associadas ao uso rotineiro da piscina. De acordo com o Manual de Operagao e
Manutengao de Piscinas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2015),
recomenda-se considerar uma perda de 0,5% a 1% do volume total por dia em fungao
da utilizagcdo. Neste caso, adotou-se o valor médio de 0,75%, considerando o uso

moderado.

Segundo o memorial descritivo das instalagdes hidraulicas da piscina do IFAL
(IFAL, 2018), a estrutura possui dimensdes de 16,00m por 25,00m, totalizando uma
area superficial de 400,00m?2. A profundidade da piscina varia entre 1,60 m (menor) e
1,70 m (maior), sendo considerada uma lamina d’agua de 20 cm abaixo da borda, o

que resulta em um volume médio util estimado de 580,00m?3.

De acordo com a Cartilha de Uso Racional da Agua da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2010), a taxa média de evaporagdo em piscinas
situadas em regides tropicais varia entre 4 mm e 6 mm por dia, a depender das
condi¢des climaticas locais, como temperatura, umidade do ar e incidéncia solar.

Neste estudo, adotou-se o valor médio de 5 mm/dia.
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Com base na area da piscina, de 400,00 m?, a perda diaria por evaporacao &
estimada conforme a Equacéo 1:

Vevap = A * e =400,00m? x 0,005m = 2,00m*/dia

O volume util da piscina é de 580,00 m?, o que resulta em uma perda diaria por

uso calculada pela Equacgao 2:
V,so = 580,00 X 0,0075 = 4,35m>/dia
Com isso, o volume total de reabastecimento diario estimado é:
Viotar = Vuso + Vevap = 2,00 + 4,35 = 6,35m*/dia

Considerando um més tipico de 30 dias, estima-se um reabastecimento mensal
de 190,5m3.

Em contraposi¢cdo, foi estimado o gasto anual da instituicdo com o
abastecimento da piscina por meio da concessionaria BRK Ambiental. Com base na
média mensal de consumo calculada para reposigéo hidrica e na tarifa vigente da
categoria institucional (BRK, 2025), o custo anual estimado é de aproximadamente R$
61.621,42 (sessenta e um mil seiscentos e vinte e um reais e quarenta e dois
centavos). Ressalta-se que esse valor contempla exclusivamente a reposi¢ao hidrica
regular e nao considera perdas adicionais por vazamentos, manutengdes corretivas

ou outros gastos extraordinarios.

Quadro 1 - Valor do consumo médio mensal/ anual

, .. | Valor unitario Média de Média de
Consumo médio .
abasteci consumo consum
mensal

s mento mensal o anual

(m ) 3 3 3

porm (m?3) (m?3)

190,5 RS 26,96 R$ 5.135,12 RS 61.621,42

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para determinar o valor do custo mensal com o abastecimento da piscina,
foram utilizados os dados tarifarios disponibilizados pela concessionaria. As tarifas
foram obtidas a partir da Carta de Servigos — BRK Alagoas (BRK AMBIENTAL, 2022),
considerando a categoria publica, conforme demonstrado na Tabela 2, apresentada a

seqguir.

Tabela 2- Dados Tarifarios

FAIXA DE CONSUMO TARIFA ATUAL

CATEGORIA ) (RSims)

Até 10m? 5372
Excedente (m¥):
11-15 10,257
16 - 20 11,857
21-30 12,668
RESIDENCIAL
31 - 40 13,078
41-50 13,251
51-80 13,338
91-150 13.413
=150 13,424
Até 10m? 12,419
COMERCIAL
Excedents 19,736
AGUA Até 10m* 13,943
INDUSTRIAL
Excedente 25,486
_ Atd 10m? 10,473
PUBLICA
Excedente 26,056
Até 10m? 2 681 (50% TMR)
Excedente
TARIFA SOCIAL 11-15 5,123 (50% TMR)
18- 20 5,923 (50% TMR)
=20 Aplicar tanfa residencial da faixa
Até 10m? 2,69
AGUA BRUTA
Excedente 8,13 = ( 50% x TEC)
CARRO PIPA Qualquer consumao 11,49 = (TMC)
FILANTROPICA Qualquer consumo 1,98 = (40% x TMR)

Fonte: Carta de Servicos — BRK Alagoas (BRK Ambiental, 2022).



37

Fez-se necessario, neste ponto, estimar a quantidade de agua que pode ser
captada pelo sistema de aproveitamento pluvial proposto, de modo a verificar a sua
viabilidade pratica frente as demandas do campus. Para essa avaliagdo, adotou-se o
método volumétrico recomendado pela NBR 15527, no qual o volume aproveitavel

mensal é obtido pela expressao:

Pmas
Vines = (1000) “A-C-1m

Em que P,,;; € a precipitagdo média mensal (mm), A a area de captagéo (m?),
C o coeficiente de escoamento do telhado (adimensional) e n a eficiéncia global do
sistema (adimensional), que contempla perdas por dispositivos (incluindo descarte de

primeira chuva), rugosidade, conexdes e operagao.

Parametros do sistema proposto (IFAL — Campus Maceid/area de estudo): area
de cobertura 4=356,95 m?; coeficiente de escoamento do telhado €=0,90; eficiéncia
global n=0,85. Esses valores sdo aqueles definidos no TCC para o sistema de

captacéao proposto por Costa e Dantas (2022).

As precipitagcbes médias mensais foram extraidas das Normais Climatolégicas
do INMET (1991-2020) para Maceidé-AL, utilizadas como referéncia representativa
para o decénio recente (2015-2024). Essa série permite captar a variabilidade
pluviométrica tipica da cidade, mantendo coeréncia com os padrdées sazonais

regionais.
Resultados da estimativa

A Tabela 3 apresenta a precipitagcdo média mensal e os respectivos volumes

potenciais de captagéo, ja ajustados pelos parametros do sistema:

Tabela 3 - Estimativa de captagcdo mensal de agua pluvial
( Maceio - IFAL, area de 356,96 m?)

Més P (mm) Captagdo estimada V' (m3)

Janeiro 91,2 24,9



Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Total anual estimado

Fonte: Elaborados pelos autores, segundo os dados Normais Climatolégicas do INMET.

80,2

101,3

194,3

294,7

322,8

270,9

191,5

109,2

70,2

45,1

36,7

Calculo aplicado em V:

21,9

27,66

53,06

80,47

88,15

73,97

52,29

29,82

19,17

12,32

10,02

493,73 m3/ano

P
) * 356,95 % 0,90 * 0,85
00
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Figura 3: Grafico da precipitagdo média mensal e volume de agua captado (2015-

2024) . IFAL - Campus Maceio
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Fonte: Elaborados pelos autores, segundo os dados Normais Climatoldgicas do INMET.

Observa-se que o periodo chuvoso, compreendido entre abril e agosto,
concentra aproximadamente 58% do volume anual captado, com destaque para junho
(88,15m?3) e maio (80,47m?). Em contrapartida, nos meses de estiagem — sobretudo
entre outubro e dezembro — os volumes mensais s&o bastante reduzidos, variando
entre 10 e 19m?.

Considerando a area de captacao proposta, a disponibilidade média anual é da
ordem de 389,2m?3/ano, o que equivale a cerca de 32,43m3*/més. Embora esse valor
seja relevante para usos nao potaveis, como irrigagao, limpeza de areas externas e,
parcialmente, reposicdo da piscina do campus, nota-se que ele ainda nio supre
integralmente a demanda mensal de 190,5 m?® prevista apenas para compensar a
evaporacgao da piscina, o que evidencia a necessidade de complementagao por fonte
convencional em periodos de baixa pluviosidade.

O investimento inicial para implantacdo do sistema foi estimado em R$
4.640,83, englobando materiais, equipamentos e méao de obra especializada. A
demanda anual de reposi¢cdo da piscina foi calculada em 2.286,00 m3*ano (190,5
m?3/més), enquanto a captacédo anual do sistema foi estimada em 389,2 m3*ano (=
32,43 m3/més), o que equivale a 17,02% da demanda total. Com base no gasto anual

de referéncia com a concessionaria BRK (R$ 61.621,42/ano), a economia anual foi
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calculada proporcionalmente a fragdo de atendimento do sistema, resultando em R$
10.491,05/ano (R$ 874,25/més).

Assim, o novo gasto médio mensal com a concessionaria passa a R$4.261,57,
e o volume mensal ainda adquirido é de aproximadamente 158,07m3, em

complemento aos 32,43 m?® captados pelo sistema.

Para verificar a viabilidade econémica do investimento de R$ 4.640,83
destinado a implantagao do sistema, realizou-se uma analise baseada exclusivamente
na economia gerada na conta de agua. A avaliagao foi desenvolvida com fundamento
nos conceitos da Engenharia Econémica, conforme o referencial tedrico apresentado
por Valmir Pedroso, considerando a projecao dos beneficios financeiros ao longo de

um horizonte de 10 anos.

Adotou-se uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 8% ao ano, valor
compativel com investimentos de baixo risco e adequado a natureza do projeto
analisado. A escolha dessa taxa justifica-se pelo carater conservador e publico do
investimento, cujos beneficios econdmicos decorrem exclusivamente da reducédo de
custos operacionais relacionados ao consumo de agua potavel, ndo havendo
exposicdo a riscos de mercado. Assim, a TMA utilizada representa de forma
apropriada o custo de oportunidade do capital aplicado em alternativas seguras,
mostrando-se coerente para a avaliagdo da viabilidade econdémica do sistema

proposto.
Os dados primarios para a analise sao:

° Investimento Inicial: R$ 4.640,83
° Fluxo de Caixa Anual (Economia): R$ 10.491,05
) Taxa Minima de Atratividade (TMA): 8 % a.a.

° Horizonte de Analise (n): 10 anos

A seguir, sao apresentados os calculos e as interpretagdes para o Payback
Descontado (Modificado), o Valor Presente Liquido (VPL Modificado) e a Taxa Interna

de Retorno (TIR sobre economias).
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Payback Descontado (Modificado)

O método do Payback Descontado indica o tempo necessario para que o valor
presente das economias geradas pelo projeto se iguale ao montante do investimento
inicial. Diferentemente do payback simples, este método considera o valor do dinheiro

no tempo, sendo uma ferramenta mais precisa para medir o risco temporal do
investimento (MATHIAS; GOMES, 2012).

O calculo demonstrou que a recuperagcao do capital investido ocorre ja no
primeiro ano de operagao do sistema. Para determinar o periodo exato, calcula-se o
Valor Presente (VP) da economia gerada no Ano 1 e, em seguida, determina-se a

fracado de tempo necessaria para cobrir 0 investimento.
1. Caélculo do Valor Presente da economia do Ano 1:

Fluxo de Caixa _ R$10.491,05

VPino1 = =
Ano 1 (1 + TMA)* (1+ 0,08)*

= R$9,714,86

2. Calculo do Periodo de Payback:

Investimento Inicial R$4.640,83

Payback Descontado = VP, RS 9,714,86

=~ 0,478 anos

Convertendo o valor para uma medida mais usual:

0,478 anos x 12 meses/ano = 5,7 meses

O resultado indica que o investimento inicial € recuperado em
aproximadamente 6 meses. Este prazo curto confere ao projeto um baixo risco e uma

liquidez elevada, tornando-o muito atraente sob a otica do retorno do capital.

Valor Presente Liquido (VPL Modificado)
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O Valor Presente Liquido (VPL) é considerado um dos métodos mais robustos
para analise de investimentos. Ele consiste em trazer todos os fluxos de caixa futuros
(neste caso, as economias) para a data zero, descontados pela TMA, e subtrair o valor
do investimento inicial. Segundo Assaf Neto (2014, p. 238), "um VPL positivo indica

que o projeto é viavel, pois sua rentabilidade é superior a minima exigida (TMA)".

A féormula para o calculo do VPL, para uma série de fluxos de caixa uniformes,

(1+D)"—1

VPL = (FC X EDE

]) — Investimento Inicial

Onde:

e  FC (Fluxo de Caixa): R$ 10.491,05
e  i(TMA): 8% ou 0,08

° n (Periodo): 10 anos
Aplicando os valores do projeto:

(1+0,08)1° —1

VPL = (R$10491,05 x |ooemooas

l) — R$4.640,83

VPL = (R$10.491,05 x 6,7101)) — R$4.640,83
VPL = R$70.396,32 — R$4.640,83
VPL = R$65.755,49

O projeto apresentou um VPL de R$65.755,49. Por ser um valor
significativamente positivo, conclui-se que o projeto ndo apenas atende a taxa de
retorno minima de 8% a.a., como também gera um excedente (uma economia) de
valor equivalente a R$65.755,49 ao longo de sua vida util de 10 anos. Este resultado

reforca, de maneira contundente, a viabilidade econdmica da implantagao do sistema.

Taxa Interna de Retorno (TIR sobre economias)
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A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a taxa de rentabilidade intrinseca
do projeto. Matematicamente, € a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero, ou
seja, iguala o valor presente dos fluxos de caixa futuros ao valor do investimento inicial
(CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010). A decisdo de aceitar o projeto ocorre
quando a TIR é superior a Taxa Minima de Atratividade (TMA).

A TIR é encontrada pela resolugao da seguinte equacgao:

10

Investimento Inicial = 2 FC.
nvestimento rnicial = £, (1 n TIR)t
10
R$4.640 83 = z $10.491,05
R (1 + TIR)t

t=1

Diferentemente do VPL, ndo ha uma formula algébrica direta para isolar a TIR
quando ha multiplos fluxos de caixa, devido a isso, o calculo foi feito no Excel,

conforme planilha anexa abaixo:

Quadro 2: Fluxo de Caixa



Ano

Fluxo de Caixa (RS)

-RS 4.640,83

RS 10.491,05

R$ 10.491,05

RS 10.491,05

R$ 10.491,05

R$ 10.491,05

R$ 10.491,05

R$ 10.491,05

RS 10.491,05

O NGO V| WIN =IO

R$ 10.491,05

=
o

R$ 10.491,05

VPL:

65.755,49

TIR:

226,06%

™

A:

8,00%

Fonte: Elaborado pelos autores
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A TIR apurada para o projeto é de aproximadamente 226,06% ao ano.

Comparando este valor com a TMA de 8% ao ano:

TIR(226,06%)>TMA(8%)

O resultado demonstra que a rentabilidade do projeto € imensamente superior

ao custo de oportunidade do capital estabelecido.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A anadlise dos resultados obtidos a partir da implantacdo do sistema de
captacao e reaproveitamento de aguas pluviais no IFAL — Campus Maceié demonstra
que, embora a demanda total da piscina ndao seja suprida exclusivamente por esta

fonte alternativa, os beneficios econdmicos e ambientais alcangados sdo expressivos.

Inicialmente, o investimento necessario para a implementagao do sistema foi
estimado em R$4.640,83, valor considerado acessivel diante do porte da estrutura e
dos beneficios futuros. Este custo abrange todos os materiais, equipamentos e
servigcos necessarios, incluindo reservatorio, tubulagdes, conexdes, filtro de detritos e

mao de obra especializada para instalagao.

Com relagao a demanda hidrica, os calculos apontaram que a piscina necessita
de aproximadamente 190,5m? de agua por més, valor referente a compensacao das
perdas por evaporacao e pelo uso regular da instalagdo. Anualmente, essa demanda
corresponde a 2.286,0m3. Ja o sistema de captacao foi capaz de suprir, em média,
389,2 m®/ano, o que equivale a 32,43m3*/més. Dessa forma, conclui-se que a estrutura
€ capaz de atender a cercade 17,02% da demanda total, reduzindo significativamente

a dependéncia exclusiva da concessionaria BRK Ambiental.

Ainda que nao seja auto suficiente, o sistema proporciona uma economia anual
de aproximadamente R$10.491,05, valor obtido ao considerar a fragdo da demanda
suprida pela agua pluvial. Esse resultado representa uma redugao relevante nos
custos fixos da instituicdo, uma vez que o gasto anual estimado com a concessionaria,
sem a implantacdo do sistema, seria de R$61.621,42. Com a utilizagdo da agua
pluvial, esse valor cai para cerca de R$51.130,37, ou seja, uma diminuigdo expressiva
no orgamento destinado ao abastecimento da piscina.

Do ponto de vista da viabilidade econémica, o investimento na implantagao do
sistema se mostra extremamente vantajoso para o Campus. A analise comprova que
0 projeto ndo visa lucro, mas sim uma economia substancial e continua nos custos

operacionais. O primeiro indicador disso é o tempo de retorno: as economias geradas
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na conta de dgua sao suficientes para cobrir todo o custo de implantacao (R$4.640,83)
em apenas 6 meses. Esse retorno praticamente imediato significa que o projeto se
"paga" em menos de um semestre, um prazo excelente para qualquer investimento

em infraestrutura.

Avaliando os beneficios a longo prazo, em um horizonte de 10 anos, a
economia gerada € ainda mais significativa. A analise indicou um Valor Presente
Liquido (VPL) de R$65.755,49. De forma pratica, isso significa que, mesmo
considerando a desvalorizagdo do dinheiro ao longo do tempo, o sistema ndo apenas
se paga, como também ira gerar uma economia liquida real para a instituicao
equivalente a mais de R$65 mil ao final da década. E um recurso financeiro expressivo

que deixa de ser um custo e pode ser realocado para outras necessidades do campus.

Por fim, a eficiéncia do investimento foi medida pela Taxa Interna de Retorno
(TIR), que alcangou o patamar de 226,06% ao ano. Esse percentual representa a
rentabilidade que o proprio projeto gera sobre o dinheiro investido. Ao comparar essa
taxa com o retorno minimo que se esperaria de um investimento alternativo seguro
(fixado em 8% a.a.), fica evidente que aplicar os recursos neste sistema € uma decisao
financeira muito mais produtiva e benéfica para a instituicdo do que qualquer aplicagao

convencional.

Outro aspecto a ser considerado é a baixa necessidade de manutencédo do
sistema, que se restringe a inspeg¢des perioddicas no reservatorio, limpeza do filtro e
verificagdo do sistema de cloragdo. Diferentemente de outras alternativas de
abastecimento, que exigem investimentos constantes em operagdo e manutengao
corretiva, o aproveitamento de aguas pluviais apresenta simplicidade e baixo custo

operacional.

Além do viés econbmico, destaca-se o carater sustentavel da solugdo. O uso
de agua pluvial contribui para a redug¢ao da exploragao de recursos hidricos fornecidos
pela concessionaria, promovendo o uso racional da agua e alinhando-se as praticas
de gestdo ambiental e desenvolvimento sustentavel. Em periodos de maior indice

pluviométrico, o sistema garante uma contribuicdo ainda mais expressiva para o
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abastecimento, reforgcando a importancia de sua adocado em instituicbes publicas e

privadas.

Portanto, embora o sistema de captagao implantado nao seja capaz de suprir
integralmente a demanda hidrica da piscina, sua contribui¢cao é significativa, tanto no
aspecto financeiro quanto ambiental. A economia gerada, aliada ao rapido retorno do
investimento e a baixa necessidade de manutencgao, confirma que se trata de uma
alternativa eficiente, de facil implementagdo e que pode servir como modelo para

outras instalagdes semelhantes.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como propdsito analisar a viabilidade econémica da
implantagdo de um sistema de captagao, tratamento e reaproveitamento de aguas
pluviais para o reabastecimento da piscina do IFAL — Campus Maceié. A pesquisa
permitiu compreender que, embora tal sistema nao seja capaz de suprir integralmente
a demanda hidrica da instalagao, sua contribuicdo se mostra relevante tanto do ponto

de vista econdmico quanto ambiental.

A adocgéo de tecnologias de aproveitamento da agua da chuva revela-se como
uma estratégia eficiente para reduzir a dependéncia do abastecimento convencional
e minimizar os impactos decorrentes do consumo excessivo de agua potavel. Além
da economia financeira gerada, a iniciativa reforga o compromisso institucional com
praticas sustentaveis, em consonancia com diretrizes ambientais e politicas publicas

voltadas a conservagao dos recursos hidricos.

Outro aspecto de destaque é o carater educativo do projeto. A aplicagao de
solugdes de engenharia sustentavel em ambientes académicos promove ndo apenas
beneficios praticos, mas também estimula a conscientizacdo da comunidade
estudantil e da sociedade em geral sobre a importéncia da gestdo responsavel da
agua. Nesse sentido, o sistema de captagéo pode servir como exemplo replicavel em
outras instituicbes publicas ou privadas que busquem alternativas inovadoras para

conciliar economia e sustentabilidade.

Do ponto de vista técnico, o sistema apresenta simplicidade de operacgao, baixa
necessidade de manutencao e elevada durabilidade, caracteristicas que reforcam sua
viabilidade. Ja sob a dtica estratégica, sua implantagao contribui para a consolidagéo
do IFAL como referéncia em iniciativas sustentaveis, alinhando a instituigdo a um
cenario cada vez mais desafiador em relagéo a disponibilidade e ao uso racional da

agua.

Diante do exposto, conclui-se que o aproveitamento de aguas pluviais, aplicado

ao contexto estudado, constitui uma solugéao eficiente, acessivel e com potencial de
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expansao. Recomenda-se, para pesquisas futuras, a analise de alternativas
complementares de armazenamento, a integracdo com sistemas de eficiéncia
energética e a avaliacdo de diferentes cenarios de consumo, a fim de ampliar ainda
mais os beneficios sociais, ambientais e econdmicos que essa pratica pode

proporcionar.
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