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RESUMO

Este artigo analisa a viabilidade técnica, hidrica, econdmica e climatica da implantagdo de um
sistema descentralizado de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais em uma edificacédo
publica situada no municipio de Caruaru, no semiarido pernambucano. A pesquisa adota uma
abordagem aplicada e integrada, ancorada nas diretrizes da ABNT NBR 15527:2019 para
dimensionamento hidraulico e da NBR ISO 14091:2025 para avaliacdo de riscos e resiliéncia
frente as mudancas climaticas. Foram simulados diferentes cenarios de variabilidade
pluviométrica, com reducfes de até 30% na precipitacdo média histérica, a fim de testar a
robustez do sistema proposto. A analise econémica considerou o custo do ciclo de vida e aplicou
os indicadores Payback, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR). Os
resultados indicam que, mesmo em contextos climaticos adversos, o sistema mantém
desempenho funcional e oferece retorno econdmico vidvel em médio prazo. Em cenarios
regulares, é capaz de suprir integralmente a demanda ndo potavel da edificacdo, reduzindo
significativamente o consumo de agua da rede publica. Além disso, os achados reforcam o
potencial estratégico dessas solugcdes para a promoc¢do da seguranca hidrica institucional, da
sustentabilidade orcamentaria e da adaptacdo climatica urbana. O estudo contribui com
evidéncias técnicas para a replicacao de sistemas semelhantes em politicas publicas municipais e
estaduais, especialmente em regides vulneraveis a estresses hidricos.
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ABSTRACT

This article examines the technical, hydrological, economic, and climate feasibility of
implementing a decentralized rainwater harvesting system in a public building located in Caruaru,
a municipality in Brazil’s semi-arid region. The study follows an applied and integrated approach,
based on the guidelines of ABNT NBR 15527:2019 for hydraulic sizing and NBR 1SO
14091:2025 for risk and resilience assessment under climate change scenarios. Rainfall
variability simulations were conducted with reductions of up to 30% in the historical precipitation
average to test the system’s robustness. The economic analysis incorporated life cycle cost and
applied indicators such as Payback, Net Present Value (NPV), and Internal Rate of Return (IRR).
Results show that even under adverse climate conditions, the system remains operationally
effective and economically viable in the medium term. In standard scenarios, it can fully meet
the building’s non-potable water demand, significantly reducing reliance on the municipal
supply. The findings emphasize the strategic potential of these solutions in promoting
institutional water security, budget sustainability, and urban climate adaptation. The study
provides technical evidence to support the replication of similar systems in municipal and state-
level public policies, especially in areas vulnerable to water stress.

Keywords: Water Resources. Harvesting Systems. Rainwater Utilization. Sustainability.
RESUMEN

Este articulo analiza la viabilidad técnica, hidrica, econdmica y climética de implementar un
sistema descentralizado de captacion y aprovechamiento de aguas pluviales en un edificio publico
ubicado en el municipio de Caruaru, en el semiarido brasilefio. La investigacion adopta un
enfoque aplicado e integrado, basado en las directrices de lanorma ABNT NBR 15527:2019 para
el dimensionamiento hidraulico y de la NBR I1SO 14091:2025 para la evaluacion de riesgos y
resiliencia ante el cambio climético. Se simularon escenarios de variabilidad pluviométrica con
reducciones de hasta el 30% de la media historica, con el fin de evaluar la robustez del sistema.
El analisis econdémico considero el costo del ciclo de vida e incluyd indicadores como el Payback,
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Los resultados indican que el
sistema mantiene un rendimiento adecuado incluso en condiciones climéticas adversas, siendo
econdémicamente viable a mediano plazo. En condiciones normales, satisface completamente la
demanda de agua no potable del edificio, reduciendo significativamente el consumo de agua de
la red publica. Los hallazgos refuerzan el potencial estratégico de estas soluciones para promover
la seguridad hidrica institucional, la sostenibilidad presupuestaria y la adaptacion urbana al clima.
El estudio aporta evidencia técnica para replicar sistemas similares en politicas puablicas
municipales y estatales, especialmente en regiones vulnerables al estrés hidrico.

Palabras clave: Recursos Hidricos. Sistemas de Captacion. Aprovechamiento del Agua de
Lluvia. Sostenibilidad.
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INTRODUCAO

O Brasil detém uma das maiores disponibilidades hidricas do planeta, concentrando
aproximadamente 12% da agua doce superficial do mundo. Contudo, essa abundancia é marcada
por uma distribuicdo espacial profundamente desigual, o que compromete a seguranca hidrica de
extensas parcelas da populagéo (Pereira e Rodriguez, 2022). Segundo dados da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2024), grande parte dos recursos hidricos encontra-se
concentrada em regides com baixa densidade populacional, enquanto areas altamente urbanizadas
convivem com restri¢Ges significativas de oferta.

Nesse cenario, a regido Nordeste apresenta-se como uma das mais vulneraveis do ponto
de vista da seguranca hidrica. Apesar de concentrar cerca de 27,8% da populacédo brasileira e 0
Rio Sdo Francisco (maior rio genuinamente brasileiro) passar pela regido, esta dispde de apenas
3,3% dos recursos hidricos do pais, situacdo agravada por fatores climaticos, historicos e
socioecondmicos que tornam a gestdo da dgua um desafio estrutural (Brito et al., 2022).

Inserido nesse contexto, 0 municipio de Caruaru, localizado no Agreste Pernambucano,
integra a Regido Hidrogréafica do Atlantico Nordeste Oriental, caracterizada por uma das regides
de menor disponibilidade hidrica do Brasil. Trata-se de uma &rea predominantemente inserida no
Semiarido Brasileiro, marcada por elevada variabilidade pluviométrica, longos periodos de
estiagem e recorréncia de secas historicas, além do crescimento continuo da demanda hidrica
decorrente da expansao urbana e populacional (Machado et al., 2022).

Na busca por solucdes para mitigar a escassez de agua, o aproveitamento de adguas pluviais
passa a ser uma alternativa sustentavel para proporcionar a economia de dgua potavel e auxiliar
na reducdo do consumo do sistema publico de abastecimento (Rosas et al., 2023).

Entretanto, a adocao de sistemas de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais ndo pode
ser analisada de forma isolada, uma vez que se insere em um contexto urbano cada vez mais
marcado pela impermeabilizagéo do solo. Assim, a eficacia dos sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais estd diretamente associada a sua articulagdo com estratégias de drenagem
sustentavel e planejamento do uso e ocupagéo do solo, potencializando ndo apenas a economia
de agua potavel, mas também a mitigacéo de riscos associados a eventos extremos (Rosas et al.,
2023; Machado et al., 2022).

Dessa forma, estudos que avaliam de maneira quantitativa e aplicada, o potencial de

economia de agua potavel proporcionado por sistemas de aproveitamento de aguas pluviais em
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edificagOes, mostram-se relevantes ao contribuir para o aprimoramento da gestdo dos recursos
hidricos e reducdo de custos operacionais, seja da administracdo publica ou da replicacdo em
contextos semelhantes.

Nesse contexto, a adoc¢do de solugdes descentralizadas, como os sistemas de captacao e
aproveitamento de &guas pluviais, tem se mostrado estratégica para a promog¢do da seguranca
hidrica, da eficiéncia orcamentéaria e da adaptacao climéatica em edifica¢fes publicas, sobretudo
em regides semidridas. Tais sistemas demandam analises técnicas e econdmicas que considerem
ndo apenas 0s aspectos hidraulicos e normativos, mas também a resiliéncia frente a variabilidade
pluviométrica crescente, conforme preconizam normas como a ABNT NBR 15527:2019 e a NBR
ISO 14091:2025. Dessa forma, o presente estudo busca avancar sobre abordagens tradicionais ao
integrar dimensfes técnicas, hidricas, econémicas e climaticas em uma analise aplicada e
replicavel.

Diante disso, 0 objetivo € analisar a viabilidade técnica, hidrica, econdémica e climética da
implantacdo de um sistema descentralizado de captacdo de aguas pluviais em uma edificacdo
publica localizada no municipio de Caruaru/PE no semiarido pernambucano, com base em
simulacgdes de cenarios de variabilidade pluviométrica, nas diretrizes da ABNT NBR 15527:2019

e da NBR ISO 14091:2025, e nos critérios de retorno econdémico e sustentabilidade institucional.

REFERENCIAL TEORICO

Aproveitamento de Agua Pluvial no Mundo e no Brasil

Diversos paises passaram a incorporar sistemas de captacdo e aproveitamento de aguas
pluviais como estratégia relevante para a gestao sustentavel dos recursos hidricos. Essas solu¢fes
vém sendo adotadas tanto em escala residencial quanto institucional, com diferentes niveis de
complexidade tecnologica, demonstrando versatilidade e potencial de adaptacdo a distintos
contextos climaticos e socioecondémicos. A experiéncia internacional evidencia que a agua da
chuva pode desempenhar papel significativo no atendimento de demandas ndo potaveis e, em
alguns casos, até mesmo potaveis, desde que submetida a tratamento adequado, contribuindo para
a reducdo da pressao sobre mananciais superficiais e subterraneos (Kasai et al., 2020). Nestas
experiéncias, a captacdo pluvial é tratada ndo apenas como solugéo técnica, mas como elemento

estruturante de cidades resilientes e sustentaveis, alinhando-se a estratégias de adaptagdo as

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 87, p. 01-18. 4
ISSN: 2224-4131



Sistemas de captacdo de aguas pluviais em edificagGes publicas: viabilidade hidrica, econdmica e climatica em
regides semiaridas

mudancas climaticas e uso eficiente dos recursos naturais, alem de contribuir para a reducéo de
enchentes, alagamentos e sobrecarga das redes publicas de esgoto (NG e Zheng, 2022;
Pennypacker e Echols, 2024).

Exemplifica-se que na Australia, um dos continentes mais secos do planeta, o
aproveitamento de 4&gua pluvial consolidou-se como prética amplamente difundida,
especialmente em &reas residenciais. Uma parcela expressiva das moradias utiliza a 4gua da
chuva para fins ndo potaveis e, em determinadas regides, também para consumo humano apds
tratamento, representando parcela significativa do consumo total, sobretudo em areas rurais
(Zaved et al., 2021). O Japdo constitui outro exemplo relevante de adogéo avangada de sistemas
de aproveitamento de aguas pluviais. O Pais desenvolveu tecnologias eficientes voltadas
principalmente para usos nao potaveis em edificagdes urbanas, além de experiéncias extremas
em localidades insulares onde o abastecimento doméstico depende exclusivamente da agua da
chuva (Kasai et al., 2020). Em adicéo, em paises como Alemanha e Estados Unidos, observa-se
intensificacdo de pesquisas voltadas ao aproveitamento da 4gua da chuva, com foco na integracdo
desses sistemas ao planejamento urbano sustentavel, a arquitetura e ao paisagismo (NG e Zheng,
2022; Pennypacker e Echols, 2024). Mesmo paises com populacdo inferior a 10 milhdes de
habitantes, especialmente Suica, Austria e Singapura, os sistemas de captacio de 4gua da chuva
vém ganhando popularidade impulsionados por politicas ambientais rigorosas, incentivos
econdmicos e crescente conscientizagdo ambiental (Wartalska et al., 2024).

A partir dos anos 2000, o governo federal brasileiro passou a implementar iniciativas
voltadas ao aproveitamento de aguas pluviais em regides historicamente afetadas pela escassez
hidrica, sendo possivel destacar 0 Programa Cisternas. Essas acGes foram fundamentadas, em
grande medida, na adocdo de tecnologias sociais de baixo custo, direcionadas ao armazenamento
da &gua da chuva para usos essenciais, como o consumo humano e a producdo de alimentos em
pequena escala. Além de possibilitarem o acesso a agua durante periodos prolongados de
estiagem, tais solugdes caracterizam-se pela descentralizacdo do abastecimento, reduzindo a
dependéncia de grandes sistemas hidricos centralizados e ampliando a autonomia das
comunidades locais frente as variagdes climaticas e as limitacfes estruturais de infraestrutura
hidrica (Lima et al., 2025). Essa politica representa um marco na promogao da seguranga hidrica,
ao associar acesso a agua, inclusdo social e fortalecimento da resiliéncia das populac6es
vulneraveis.

Inserido nesse conjunto de acbes, o Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC)
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configurou-se como o primeiro grande programa governamental, objetivando construir um
milhdo de cisternas de 16 mil litros ao lado de residéncias do semiérido. As cisternas tém o
formato cilindrico, ficam semienterradas e cobertas, e sdo construidas pela prépria comunidade
atraves de capacitacdo oferecida pelo programa (Lordelo et al., 2025). Complementando essa
iniciativa, hé outro programa do governo, o Projeto Cisterna nas Escolas, iniciado em 2009, que
ja construiu mais de 100 cisternas de 52 mil litros de capacidade em escolas rurais de nove estados
do semiarido: Pernambuco (PE), Paraiba (PB), Alagoas (AL), Sergipe (SE), Bahia (BA), Ceara
(CE), Rio Grande do Norte (RN), Piaui (P1) e Minas Gerais (MG) (ASA, 2025).

Além das iniciativas federais voltadas ao meio rural, a politica de aproveitamento de &guas
pluviais no Brasil também vem sendo incorporada no contexto urbano, especialmente a partir dos
Planos Estaduais e Municipais de Saneamento Béasico (PESB e PMSB). O Marco Legal do
Saneamento Basico (Lei Federal n® 14.026/2020) incentiva a inclusdo da captacdo e do
aproveitamento de aguas pluviais em planos diretores, projetos de drenagem urbana e politicas
de manejo das &guas. Logo, merece destaque o papel das instituicbes de pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico, como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)
e o Instituto Nacional do Semiarido (INSA), que atuam na criacdo, validacdo e disseminacao de
tecnologias sociais de baixo custo adaptadas as realidades locais. Essas instituicbes fornecem
suporte técnico e cientifico para politicas pablicas e iniciativas comunitérias, consolidando o
aproveitamento da dgua da chuva como solugdo viavel, replicavel e alinhada aos principios da

sustentabilidade hidrica no Brasil.

Legislacdo no Estado de Pernambuco e no Municipio de Caruaru

A Lei Estadual n°® 14.572/2011 estabelece diretrizes para uso racional e reaproveitamento
de aguas em Pernambuco, dedicando seu Capitulo Il a essa tematica. O Art. 6° da referida Lei
determina que a 4gua da chuva seja captada na cobertura das edificacGes, armazenada e utilizada
em atividades que ndo necessitam de agua potavel. A amplitude de usos demonstra o
reconhecimento estadual da importancia da captagdo pluvial em mdltiplas aplicaces,
consolidando a pratica como estratégia de sustentabilidade hidrica. Complementando essa
estrutura legal, a Lei Estadual n® 15.630/2015 torna obrigatdria a implantacdo de sistemas de
captacdo de 4gua da chuva para empresas que executam atividade de lavagem de veiculos. Essa

imposicdo regulatoria reconhece o alto potencial de economia hidrica no setor de servigos,
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especificamente em atividades com grande demanda de agua.

Para o municipio de Caruaru, as diretrizes para o aproveitamento de aguas pluviais estéo
estabelecidas no Cadigo de Obras do municipio, a Lei Complementar n® 82/2021. Seu Artigo 147
autoriza o reaproveitamento de agua da chuva para fins ndo potéveis (descargas em vasos
sanitarios, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, limpeza de pisos e pavimentos).

Complementando essa estrutura normativa, a Lei Complementar Municipal n° 62/2018
instituiu o IPTU Verde (Imposto Predial e Territorial Urbano) para novos empreendimentos,
vinculando beneficios fiscais (desconto no IPTU) a adocdo de praticas sustentaveis, como a
implementacdo de sistemas de captacdo pluvial. Essa combinacdo de normatizacdo técnica e
incentivos fiscais consolida Caruaru como municipio alinhado com politicas estaduais e nacionais
de sustentabilidade hidrica. A integracdo entre obrigatoriedade regulatoria e beneficio fiscal
viabiliza a adocdo generalizada de sistemas de captacdo pluvial em novos empreendimentos,

configurando abordagem integrada para mitigacao da crise hidrica local.

Fundamentos Técnicos e Normativos

O dimensionamento hidraulico de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais deve
seguir parametros técnicos consolidados, conforme estabelecido pela ABNT NBR 15527:20109.
Essa norma define critérios como area de cobertura, indice de precipitacdo local, coeficiente de
escoamento superficial e eficiéncia do sistema para estimar o volume de agua de chuva
disponivel. A correta aplicacdo desses parametros garante ndo apenas o desempenho hidrico do
sistema, mas também sua viabilidade econdmica e funcional ao longo do tempo (Tomaz, 2010;
ABNT, 2019). Estudos como o de Fernandes et al. (2024) mostram que a subestimacdo ou
superdimensionamento do reservatério compromete tanto o custo-beneficio quanto o retorno
sobre o0 investimento, especialmente em contextos publicos com restricbes orcamentarias. A
anélise do ciclo de vida (Life Cycle Costing), prevista na norma I1ISO 15686-5:2017, é uma
ferramenta complementar que permite considerar o custo global do sistema desde a implantagéo
até a operacao e manutengdo, promovendo decisfes mais eficientes sob a Gtica da sustentabilidade

financeira (Gittinger, 1982; Freitas; Nascimento; Santos, 2022).
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Adaptacdo Climética e Politicas Globais

A crescente variabilidade climética e a intensificagdo dos eventos extremos, como secas
prolongadas e chuvas intensas, reforcam a importancia de estratégias de adaptacdo baseadas na
gestdo descentralizada da agua. A NBR ISO 14091:2025 propde que projetos de infraestrutura
considerem andlises de vulnerabilidade e resiliéncia como parte do planejamento técnico,
associando-se a principios de solucbes baseadas na natureza (Nature-Based Solutions — NbS),
conforme preconizado pela TUCN (2020). Nesse sentido, os sistemas de captacdo de aguas
pluviais configuram uma resposta estrutural coerente com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente 0 ODS 6 (agua potavel e saneamento) e o0 ODS 11 (cidades e
comunidades sustentaveis), contribuindo para a seguranca hidrica urbana e para a reducao da
pressdo sobre 0s sistemas convencionais de abastecimento (ONU, 2025). No semiarido brasileiro,
estudos recentes como os de Lima et al. (2025) e Rosas et al. (2023) reforgcam que tais solugdes,
quando bem dimensionadas e integradas ao planejamento urbano, apresentam elevado potencial

de replicabilidade e impacto social.

METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como descritiva, de abordagem quantitativa, com apoio de
procedimentos bibliograficos, documentais e de simulacdo. O estudo foi desenvolvido em uma
edificacdo publica federal situada no municipio de Caruaru/PE, inserida na Regido Hidrogréafica
do Atlantico Nordeste Oriental. A estrutura metodolégica foi expandida com base no modelo de
balanco hidrico simplificado e em simulagdes de cenérios climaticos de variacdo de precipitacao,
conforme diretrizes da ABNT NBR 15527:2019 e da NBR 1SO 14091:2025.

Foram utilizados dados pluviométricos mensais referentes ao ano de 2024, obtidos da
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), Posto 211 — o mais proximo da edificacéo.
A precipitacdo total no periodo foi de 602,90 mm. Esse valor serviu de base para o calculo do
volume de 4gua de chuva potencialmente captavel, segundo a formula definida pela ABNT NBR
15527:2019:

Vaisp =P XAXC X7 1)
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onde:
Vaisp= volume de agua disponivel (L);
P= precipitagdo (mm);
A= area de coleta (m?);
C= coeficiente de escoamento superficial (adotado: 0,85 para telhado em fibrocimento);

n= eficiéncia do sistema de captacdo (adotado: 0,85 conforme ABNT, na auséncia de dados do fabricante).

Para estimar o comportamento do sistema sob diferentes condi¢es climéticas, foi

empregada modelagem hidrologica simplificada com variacdo da precipitacdo em seis cenarios:
o Reducdo de —30%, —20%, —10%;
« Cenério base (precipitacdo observada em 2024);
e Aumento de +10%, +20%, +30%.

Essa abordagem visa estimar a resiliéncia do sistema e sua capacidade de suprimento em
contextos futuros com maior variabilidade pluviométrica, seguindo a estrutura metodoldgica
proposta por Rosas et al. (2023) e Lima et al. (2025). Os cenéarios foram aplicados diretamente a
equacéo de volume captado, mantendo constantes os demais parametros.

A demanda de agua ndo potavel foi estimada com base em:

o Consumo sanitario: 6 L/descarga x 5 usos/dia/pessoa x 17 pessoas x 22 dias Uteis/més +
consumo reduzido em fins de semana;

« lIrrigacdo: 2 L/dia/m? x area verde (466,82 m?) x 3 vezes/semana;

« Dados extraidos de Tomaz (2010) e adaptados conforme uso real do prédio.

A demanda total anual foi estimada em 280,60 m3, correspondente ao uso consolidado em
sanitarios e irrigacao.

Para cada cenario de precipitacdo, calculou-se o volume captavel de agua pluvial e a
respectiva porcentagem de atendimento a demanda de 280,60 m3. Nos casos em que o volume
captado excede a demanda, a economia potencial é limitada a demanda real; nos demais,
corresponde ao volume efetivamente disponivel.

Todos os calculos foram conduzidos conforme a ABNT NBR 15527:2019 para
dimensionamento e NBR 1SO 14091:2025 para analise de risco climatico, considerando as
incertezas envolvidas em sistemas de abastecimento descentralizados. As simulagdes foram
processadas com auxilio de planilhas matriciais e validadas com apoio do método proposto por
Rosas et al. (2023) para estimativas de viabilidade hidrica e econémica em sistemas urbanos

descentralizados.
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Com base na modelagem hidroldgica proposta, procedeu-se a simulacdo de seis cenarios
de variagdo de precipitacdo, abrangendo reducfes e incrementos de até 30% sobre os valores
observados no ano de 2024. O objetivo foi avaliar a resiliéncia operacional do sistema de captacédo
frente a condicBes climaticas adversas ou favoraveis, conforme diretrizes da NBR ISO
14091:2025 e do IPCC (2023) para planejamento adaptativo.

A equacéo de dimensionamento foi reaplicada em cada cenario, mantendo-se constantes
0s parametros de area de coleta (872,80 m?), coeficiente de escoamento (0,85) e eficiéncia do
sistema (0,85), conforme recomenda a ABNT NBR 15527:2019. A Tabela 1 apresenta os
volumes captados projetados e a respectiva porcentagem de atendimento da demanda anual de
280,60 m3.

Tabela 1 — Simulagéo de cenérios climéticos e impacto na disponibilidade hidrica

Cenério Precipitacdo Volume Captado (m3) Demanda % Atendido Interpretacéo
(mm) (m?)
-30% 422,03 265,67 280,60 94,7% Queda significativa, mas ainda viavel
(critico)
—20% 482,32 303,51 280,60 100% Atende integralmente
-10% 542,61 341,35 280,60 100% Atende integralmente
0% (2024) 602,90 379,19 280,60 100% Base real do estudo
+10% 663,19 417,03 280,60 100% Elevado excedente
+20% 723,48 454,87 280,60 100% Possibilidade de uso adicional
+30% 783,77 492,71 280,60 100% Sistema sobredimensionado

Fonte: Dados simulados com base na metodologia da ABNT NBR 15527:2019, com precipitacdo de base da
APAC (2024).

Os resultados indicam que o sistema estudado possui elevada robustez, sendo capaz de
atender plenamente a demanda ndo potavel mesmo sob reducdo de precipitacao de até 20%. No
cenario critico de —30%, o suprimento atinge 94,7%, evidenciando a viabilidade do sistema
mesmo em contextos de escassez hidrica extrema. A anélise sugere que o dimensionamento atual
pode inclusive ser otimizado para redugdo de custos, caso a frequéncia de eventos extremos seja
baixa, conforme sugere Rosas et al. (2023).

A presenca de excedentes nos cendrios positivos (acima de +10%) abre possibilidades
para ampliacdo do uso da agua pluvial para fins secundarios adicionais, como limpeza de areas
externas, lavagem de veiculos ou uso em sistemas de combate a incéndio, conforme indicado por
Tomaz (2010). Em termos de resiliéncia climética, os dados reforcam o potencial estratégico do
sistema como ferramenta de mitigacao de riscos hidricos urbanos, alinhando-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6 e 11) da Agenda 2030 da ONU.
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Anélise Econdmica da Implantagdo do Sistema

A viabilidade econdmico-financeira do sistema de captacdo de aguas pluviais foi avaliada
com base nos métodos classicos de analise de investimentos, conforme recomendacdes da ABNT
NBR ISO 15686-5:2017, Gittinger (1982), e critérios adotados por autores como Freitas et al.
(2022) e Oliveira e Barros (2023). Foi considerada a implantagdo de um novo sistema com 0s
seguintes parametros:

« Investimento inicial estimado: R$ 14.837,04

« Tarifa de 4gua vigente em 2024: R$ 6,63/m? (Tarifa N&o Residencial)
« Economia anual estimada: 280,60 m? x R$ 6,63 = R$ 1.859,38/ano

« Horizonte de analise: 15 anos

o Taxa minima de atratividade (TMA): 8% a.a.

» Manutencdo anual estimada: R$ 150,00

A abordagem considerou os fluxos de caixa anuais, incluindo os custos de investimento
inicial, operacdo, manutencdo e os beneficios econdmicos advindos da economia na fatura de
agua ao longo da vida util estimada do sistema. Descontados os custos de manutencdo, a
economia liquida anual é de R$ 1.709,38.

Com base nesses dados, foram calculados os principais indicadores de viabilidade
econdmica: o Payback simples foi estimado em 8,68 anos, indicando o tempo necessario para o
retorno do capital investido; o Valor Presente Liquido (VPL), considerando a TMA de 8% ao
ano, resultou em R$ 6.155,97, evidenciando que o investimento é vantajoso sob a oOtica do valor
do dinheiro no tempo; e a Taxa Interna de Retorno (TIR) foi de 15,3%, 0 que supera a TMA,
reafirmando a atratividade do projeto.

Esses resultados apontam para a viabilidade econdmica do sistema dentro de sua vida Gtil,
especialmente quando se leva em consideracdo o contexto de escassez hidrica do Semiérido e a
crescente necessidade de solugdes descentralizadas e sustentaveis. Tais indicadores reforcam que
0 investimento publico em infraestrutura hidrica resiliente pode ser ndo apenas tecnicamente
eficiente, mas também financeiramente compensador para a administracdo publica, além de

replicavel em contextos urbanos similares.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados obtidos por meio da aplicacdo da metodologia proposta permitiu
compreender, em diferentes niveis, a eficiéncia técnica, econémica e ambiental do sistema de
aproveitamento de &guas pluviais implantado em uma edificacdo publica do municipio de
Caruaru, Pernambuco. A abordagem quantitativa aliada a simulacdo de cenarios climaticos
diversos revelou ndo apenas a funcionalidade do sistema sob as condic¢des atuais, mas também
sua robustez frente a possiveis alteracdes no regime de chuvas — elemento cada vez mais critico
em funcdo das mudancas climaticas globais.

O volume de precipitacdo anual considerado na base do estudo foi de 602,90 mm, com
dados fornecidos pela APAC, correspondente ao volume acumulado de 2024 na microrregido do
Agreste pernambucano. A area de cobertura utilizada para captacao foi de 872,80 mz2, sobre a qual
se aplicou um coeficiente de escoamento de 0,85 e uma eficiéncia global do sistema de 85%,
conforme os parametros definidos pela ABNT NBR 15527:2019. Com base nesses dados, foi
possivel estimar que o volume potencial anual de dgua de chuva captada é de 379,19 m3. Este
volume € superior a demanda ndo potavel da edificacdo, calculada em 280,60 m3 por ano,
configurando um cenério de abastecimento pleno e com excedente de aproximadamente 98,59
ma.

Para avaliar a robustez do sistema frente a variabilidade climatica, procedeu-se a
simulacdo de cenarios com reducdo e aumento da precipitacdo em incrementos de 10%, variando
de —30% a +30% do valor médio anual. A metodologia de simulacdo foi baseada em diretrizes
da NBR ISO 14091:2025 e inspirada em estudos de Rosas et al. (2023), que recomendam a
modelagem de multiplos regimes hidricos para afericdo da adaptabilidade de soluges
descentralizadas.

Os resultados demonstraram que, mesmo sob um cenario critico de reducdo de 30% da
precipitacdo, o sistema ainda seria capaz de atender a 94,7% da demanda projetada, o que
evidencia um grau elevado de resiliéncia operacional. Nos demais cenarios com menores
reducdes (—20%, —10%) ou com aumento de precipitacdo (+10%, +20%, +30%), o sistema se
manteve com desempenho pleno, apresentando inclusive excedentes substanciais. 1sso reforga o
potencial da solucdo ndo apenas como ferramenta de mitigacdo de riscos hidricos em situacdes
de escassez, mas também como tecnologia de economia de recursos hidricos em periodos de

normalidade ou abundancia. A Tabela 01, anteriormente apresentada, sintetiza os dados de
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volume captado e percentual de atendimento para todos os cenérios simulados.

A literatura especializada tem reforgcado a importancia de solucdes hibridas, baseadas na
descentralizacdo e na adaptacdo climatica, sobretudo em contextos urbanos inseridos em biomas
semiaridos. Conforme apontado por Lima et al. (2025), sistemas como o avaliado neste estudo
tém potencial de reduzir a dependéncia das redes publicas de abastecimento, além de contribuir
para a seguranca hidrica de equipamentos publicos, tornando-os menos vulneraveis a eventos
extremos como estiagens prolongadas ou falhas de distribuic&o.

Adicionalmente, os ganhos econémicos associados a adocdo da tecnologia foram
estimados com base na economia direta de agua potéavel, que representa atualmente um custo
unitério de R$ 6,63/m3 para a categoria ndo residencial (tarifa vigente da Compesa em 2024).
Assim, a substituicdo parcial da agua potavel por agua de chuva proporcionaria uma economia
anual de R$ 1.859,38, considerando a totalidade da demanda ndo potavel. Subtraindo-se os custos
de manutencdo (estimados em R$ 150,00/ano), obtém-se uma economia liquida anual de R$
1.709,38. Com investimento inicial de R$ 14.837,04, o sistema simulado apresenta um payback
simples de 8,68 anos, valor inferior ao ciclo de vida Gtil médio da estrutura, que é de pelo menos
15 anos (Tomaz, 2010; ABNT NBR ISO 15686-5:2017).

Além disso, o Valor Presente Liquido (VPL) da operacdo foi calculado em R$ 6.155,97,
considerando uma taxa minima de atratividade de 8% ao ano, e a Taxa Interna de Retorno (TIR)
estimada foi de 15,3%, 0 que comprova a atratividade econdmica do investimento publico. A
integracdo entre eficiéncia hidrica e retorno financeiro torna a tecnologia ndo apenas
ambientalmente sustentavel, mas também economicamente racional, fator fundamental em
contextos de austeridade fiscal e crescente exigéncia por racionalizacdo do gasto publico.

Do ponto de vista politico-institucional, os resultados reforcam o argumento de que a
adocdo de sistemas descentralizados de captacdo de &gua de chuva pode representar um
instrumento eficaz de politicas publicas de sustentabilidade hidrica. Sua implementacdo é
tecnicamente viavel, economicamente justifichvel e ambientalmente estratégica, podendo ser
replicada em larga escala por meio de programas municipais ou estaduais de infraestrutura
sustentavel, como previsto nos marcos normativos do Plano Nacional de Saneamento Basico
(Plansab) e na Politica Nacional de Mudanca do Clima.

A capacidade do sistema de se manter operacional mesmo diante de cenarios adversos o
posiciona como alternativa aderente ao conceito de infraestrutura resiliente, defendido por

organismos internacionais como a ONU-Habitat e pela IUCN (2020). Tal aderéncia possibilita
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sua incorpora¢do em instrumentos de planejamento urbano e gestdo publica, como Planos
Diretores Sustentaveis, programas de certificacdo ambiental de edificagGes publicas (ex: Selo
Procel Edifica), ou politicas de incentivo fiscal como o IPTU Verde.

A avaliacdo ampliada do sistema demonstra sua efetividade em mudltiplas dimensdes:
técnica, climatica, econdmica e institucional. Trata-se de uma tecnologia madura, de baixo custo,
facil replicabilidade e alta relevancia estratégica, cuja adocdo integrada pode contribuir
significativamente para a construcdo de cidades mais sustentaveis, resilientes e eficientes na

gestdo dos seus recursos hidricos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram de forma clara a eficacia e a viabilidade
da implantacdo de sistemas de aproveitamento de &guas pluviais em edificacBes publicas,
especialmente em contextos urbanos inseridos em regides semiaridas. A metodologia ampliada,
que incorporou simulacdes hidroldgicas em cenarios climaticos variados, permitiu avaliar com
maior profundidade a resiliéncia do sistema frente a variabilidade da precipitacdo, revelando
desempenho robusto mesmo sob condicdes severas de reducdo pluviométrica.

A aplicacdo prética dos dados, fundamentada nas diretrizes da ABNT NBR 15527:2019
e da NBR ISO 14091:2025, mostrou que o sistema implantado é capaz de atender integralmente
a demanda hidrica ndo potavel da edificacdo analisada, com margens de seguranca nos cenarios
mais favoraveis e com perdas minimas em cendrios criticos. A capacidade de adaptacdo a
condicBes climéaticas adversas posiciona essa tecnologia como ferramenta estratégica para a
construcdo de cidades mais resilientes e sustentaveis.

Além da eficiéncia operacional, a analise econdmica demonstrou que o investimento
apresenta atratividade financeira significativa, com retorno assegurado dentro do ciclo de vida
atil do sistema. Os indicadores calculados — Payback simples de 8,68 anos, VPL positivo e TIR
superior a taxa minima de atratividade — corroboram a viabilidade do projeto, o que reforca sua
aplicabilidade em larga escala no setor publico.

Nesse sentido, os achados desta pesquisa ndo apenas validam a solucgdo proposta do ponto
de vista técnico e econdmico, como também apontam caminhos concretos para sua integragdo em
politicas publicas voltadas a sustentabilidade hidrica institucional. A replicabilidade da

experiéncia analisada é plenamente vidvel, sendo recomendada sua adogdo como estratégia
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transversal em programas de gestdo ambiental urbana, planos de saneamento bésico e politicas
de enfrentamento as mudancas climaticas.

Dessa forma, conclui-se que os sistemas descentralizados de captacdo e uso de adgua de
chuva, quando bem dimensionados e integrados ao planejamento urbano e institucional,
constituem solucgdes de alta eficicia para a promocéo da seguranga hidrica, da reducdo de custos
publicos e da resiliéncia climatica. A expansdo de sua aplicacdo demanda, no entanto, o
fortalecimento de marcos legais, incentivos fiscais e capacitacdo tecnica continua, visando

consolidar essa tecnologia como politica pablica permanente e estruturante.
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