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RESUMO

A vulnerabilidade hidrica da Bacia do Rio Paraiba do Sul e a severa sazonalidade
climatica de Taubaté-SP impdem riscos operacionais continuos ao setor industrial. A
dependéncia exclusiva da rede municipal para rotinas secundarias, como descargas
sanitarias e lavagem de pisos, gera ineficiéncia tarifaria e expde as plantas de
manufatura a racionamentos. Frente a este cenario, o estudo avalia a viabilidade
técnica, econbmica e ambiental da implantacdo de um Sistema de Aproveitamento de
Aguas Pluviais (SAAP) em uma industria grafica de médio porte. A pesquisa aplicou
o dimensionamento hidraulico normatizado pela ABNT NBR 15527:2019, estruturando
a simulacgao de balango hidrico mensal com base no histérico climatologico local sobre
uma area de captagao de 558,24 m2. A atratividade da obra foi medida pela projecao
do fluxo de caixa para um horizonte contabil de 20 anos, estipulando uma Taxa Minima
de Atratividade (TMA) de 12% ao ano. A simulacdo atestou que uma cisterna de
15.000 litros garante o suprimento de 100% da necessidade nao potavel, suprimindo
o consumo de 116,16 metros cubicos anuais de agua da rede publica. No entanto, os
indicadores ratificaram a inviabilidade financeira da intervencao sob o atual modelo de
precificacdo. O orgamento inicial (CAPEX) de R$ 46.610,00, confrontado com uma
economia bruta de R$ 2.139,67 anuais, resultou em um Valor Presente Liquido (VPL)
negativo de R$ 30.628,15 e uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de apenas 1,7%. A
analise de sensibilidade evidenciou que a aprovagdo do projeto possui maior
dependéncia da eficiéncia na reducao do custo fixo de instalagdo do que de oscilagbes
na tarifa hidrica. A adog¢ao do sistema desclassifica-se como investimento de lucro
direto, justificando-se exclusivamente como um ativo estratégico de resiliéncia
operacional que blinda o chédo de fabrica contra desabastecimentos e atende as

métricas de governanga ambiental ESG.

Palavras-chave: Agua pluvial; Viabilidade econémica; Sustentabilidade; Industria

grafica; Taubaté.



ABSTRACT

Water vulnerability in the Paraiba do Sul River Basin and the marked climate
seasonality of Taubaté-SP impose continuous operational risks on the industrial
sector. Relying exclusively on the municipal grid for secondary routines, such as toilet
flushing and floor washing, generates tariff inefficiencies and exposes manufacturing
plants to rationing. Against this backdrop, this study evaluates the technical, economic,
and environmental feasibility of implementing a Rainwater Harvesting System (RWHS)
in a medium-sized graphic industry. The research applied the hydraulic sizing
standardized by ABNT NBR 15527:2019, structuring a monthly water balance
simulation based on local historical climate data over a catchment area of 558.24 m?2.
The project's attractiveness was measured by projecting cash flows over a 20-year
horizon, setting a Minimum Attractive Rate of Return (MARR) of 12% per year. The
simulation showed that a 15,000-liter cistern guarantees 100% of the non-potable
demand, replacing the consumption of 116.16 cubic meters of grid water annually.
However, the indicators confirmed the financial unfeasibility of the intervention under
the current tariff structure. The initial investment (CAPEX) of R$ 46.610,00, compared
to annual gross savings of R$ 2.139,67, resulted in a negative Net Present Value
(NPV) of R$ 30.628,15 and an Internal Rate of Return (IRR) of only 1.7%. The
sensitivity analysis showed that the project's feasibility is highly dependent on reducing
the fixed installation costs rather than on water tariff fluctuations. Implementing the
system is not a direct-profit investment, but is justified as a strategic asset for
operational resilience, shielding the factory floor against water shortages and meeting

ESG environmental governance metrics.

Keywords: Rainwater; Economic feasibility; Sustainability; Graphic industry; Taubaté.
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1 INTRODUGAO

A O setor industrial opera sob pressao tarifaria e instabilidade no
fornecimento das concessionarias. A agua tratada representa um custo operacional
fixo que impacta o balango financeiro das plantas de manufatura (Ana, 2019). O
planejamento da producgao exige previsibilidade e mitigagao de riscos.

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul ilustra esse limite de operacgao.
O comité gestor relata um balango hidrico critico na regido, afetando os polos
industriais do eixo Rio-S&o Paulo (CBH-PS, 2023). O municipio de Taubaté-SP agrava
o quadro com sua forte sazonalidade climatica. O verdo concentra os indices
pluviométricos, enquanto o inverno impde estiagens prolongadas.

Industrias graficas inseridas nesse cenario dependem do fluxo continuo da
rede publica. Elas demandam volumes especificos de agua para processos
secundarios e manuteng¢ao predial. A vulnerabilidade a racionamentos ameaca a

continuidade dessas rotinas basicas.

1.1 Problema de pesquisa

A Grafica Valeform, objeto deste estudo, registra um consumo global de
256 m3*ano. Desse volume total, 116,16 m? (45,3%) abastecem exclusivamente as
descargas sanitarias e a lavagem de pisos da area produtiva. Essas duas operagdes
nao exigem padrao de potabilidade.

O uso de recursos fornecidos pela rede publica para fins secundarios gera
ineficiéncia econémica direta. A empresa paga a tarifa integral da Sabesp por uma
agua tratada que é descartada diretamente na rede de esgoto. O aproveitamento
pluvial funciona como uma solu¢do de engenharia para essa demanda, utilizando os
558,24 m? de telhado metalico disponiveis na edificacdo (May, 2018).

A viabilidade hidraulica do sistema nao garante seu retorno financeiro. Os
custos de capital (CAPEX) para a aquisicdo de cisternas, filtros e conjuntos
motobomba conflitam com a economia gerada na fatura mensal. A pesquisa busca
responder a seguinte questao: a instalagdo de um sistema de captacdo pluvial na
Grafica Valeform atinge atratividade econémica sob o atual modelo tarifario da regiao?
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1.2 Justificativa

A implantagao do sistema reduz a vulnerabilidade operacional da planta
industrial. A grafica adquire autonomia parcial para manter a higienizagéo de pisos e
sanitarios operantes durante falhas de abastecimento ou periodos de seca severa.

O estudo avalia a viabilidade real da engenharia ambiental aplicada ao
setor privado. A analise por fluxo de caixa (Payback e VPL) testa se a economia
mensal de agua justifica a alocagao de capital da empresa (Villar e Moruzzi, 2021). A
matematica financeira separa projetos sustentaveis executaveis de passivos
financeiros.

No ambito da infraestrutura, a captacado funciona como um amortecedor
hidrico. A cisterna retém o volume de escoamento superficial do telhado durante
tempestades, aliviando a rede de drenagem urbana (Pierobon; Gastaldini; Bortoluzzi,
2018). Para a organizagao, mensurar a reducao de 45,3% no consumo da rede valida
suas métricas ambientais corporativas com dados auditaveis e rastreaveis (Costa;
Silva; Bezerra, 2019).
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

A otimizac&o do uso de recursos hidricos € um desafio estratégico para o
setor industrial, especialmente em regides de balanc¢o hidrico sensivel como o Vale
do Paraiba. O objetivo geral deste trabalho &, portanto, demonstrar a viabilidade
técnica, econdmica e ambiental da implantacdo de um sistema de aproveitamento de
aguas pluviais (SAAC) para suprir os usos nao potaveis na planta de uma industria
grafica em Taubaté-SP. A analise sera fundamentada em um modelo quantitativo,

considerando as especificidades da edificagao e seu potencial de captagao.

2.2 Objetivo Especifico

Para o cumprimento do objetivo geral, torna-se necessario percorrer uma
sequéncia de metas especificas e metodologicamente encadeadas. Estas etapas
permitirdo a analise aprofundada do problema e a fundamentagéo dos resultados. Os
objetivos especificos sao:

a) Dimensionar hidraulicamente o sistema de aproveitamento de

agua pluvial, incluindo o calculo do volume ideal do reservatério e a

especificacdo dos componentes de tratamento preliminar, em estrita

conformidade com os parametros técnicos estabelecidos pela norma ABNT

NBR 15527:2019;

b) Estimar o potencial de redugdo no consumo de agua potavel

fornecida pela concessionaria, em metros cubicos anuais (m3ano), e a

consequente economia financeira decorrente da diminuigdo dos custos

com as tarifas de agua e esgoto;
c) Efetuar a analise de retorno econémico do investimento, por meio
do calculo de indicadores financeiros como o Payback Simples, o Valor

Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), a fim de avaliar

a atratividade do projeto sob a ética da gestdo empresarial;

d) Avaliar as contribuicbes do projeto para a sustentabilidade
corporativa, correlacionando os resultados obtidos com as metas dos

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030,
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notadamente o ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento) e o ODS 9 (Industria,
Inovagéao e Infraestrutura);

e) Verificar a conformidade da solugédo proposta com a legislagcéo
ambiental e os codigos de obras e posturas em ambitos municipal e
estadual, assegurando a legitimidade técnica e juridica da intervencgao;

f)Propor diretrizes basicas de operacdo e manutencdo do sistema,
visando garantir sua eficiéncia, longevidade e a manutengao da qualidade

da agua armazenada para os fins ndo potaveis designados.

2.3 Hipétese de trabalho

Para nortear a investigacdo, formula-se a hipdtese central de que a
implementacdo de um sistema de aproveitamento pluvial, dimensionado para a
demanda nao potavel da industria, apresenta atratividade financeira. Essa viabilidade
se confirma caso o periodo de retorno de capital (payback) seja inferior a dez anos,
limite referencial comumente adotado para investimentos em ecoeficiéncia. Assume-
se, secundariamente, que a operacéo do sistema garantird uma redugao superior a

30% no consumo atual de agua tratada da edificagéo.

2.4 Resultados Esperados e Contribuigoes

Espera-se, ao final desta pesquisa, apresentar um estudo de caso que
valide ou refute a premissa formulada. As contribuicdes dividem-se em duas frentes
principais. No ambito da empresa-alvo, o projeto entrega diretrizes numéricas para a
tomada de decisédo, estruturadas a partir da quantificacdo dos ganhos operacionais e
tarifarios.

Para a academia, a pesquisa atua fornecendo dados empiricos sobre a
operacao real dessas tecnologias no Vale do Paraiba. As ferramentas de analise
empregadas como as planilhas de balango hidrico e de simulagdo econdmica
estruturam um modelo aplicavel a replicacdo em outras industrias. A aplicacao pratica
desse método age diretamente no aumento da resiliéncia hidrica e da autonomia do
setor produtivo regional.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo consolida as bases normativas e operacionais para a
avaliagdo de viabilidade de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP). A
revisao bibliografica conecta a gestdo de recursos hidricos ao perfil operacional do
setor gréfico. A estruturacao tedrica que segue fundamenta a escolha das ferramentas

financeiras e de engenharia aplicadas na planta em estudo.

3.1 Escassez hidrica no contexto global, brasileiro e do Vale do Paraiba

A seguranga hidrica condiciona a estabilidade das cadeias produtivas
globais (Un-Water, 2021). Relatorios recentes do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 2022) atestam que a demanda antropica, somada a
frequéncia de eventos climaticos extremos, ameaca a continuidade do abastecimento.
Atualmente, parcela expressiva da populagao global ja lida com a restricdo de acesso
a agua em periodos criticos do ano.

No Brasil, a disponibilidade nominal de 12% da agua doce superficial do
planeta mascara uma assimetria distributiva severa. O Relatério de Conjuntura dos
Recursos Hidricos (Ana, 2023) aponta que a regido Sudeste concentra 52% do PIB
industrial, mas dispbe de apenas 6% da reserva hidrica nacional. A crise de 2014-
2015 exemplifica como essa limitagao fisica impde racionamentos e restricoes
financeiras diretas ao setor produtivo (Soriano et al., 2016).

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Rio Paraiba do Sul
(UGRHI-02) opera exatamente sobre essa margem de estresse. O municipio de
Taubaté-SP, inserido na bacia, apresenta um indice de criticidade hidrica classificado
como preocupante pelo comité gestor (CBH-PS, 2023). A alta demanda continua das
industrias locais confronta a disponibilidade dos mananciais.

A vulnerabilidade da regido € agravada por uma dinamica de chuvas
altamente sazonal. Os dados climatolégicos consolidados em uma série histdrica de
30 anos (Gréfico 1) demonstram a alternancia clara entre um verdo chuvoso

(dezembro a margo) e uma estiagem severa no inverno (junho a agosto).
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Grafico 1 — Climatoldgica de Precipitacao e Temperatura em Taubaté-SP

Taubaté - BR

Precipitacio - Temp. Max -+ Temp. Min
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Jan Fev Mar Abr  Maio  Jun Jul Ago Set Out Mov Dez

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A precipitacdo total de 1.581 mm/ano representa um volume hidrico
consideravel para captagao predial. A dificuldade de engenharia, porém, reside na
variagdo extrema de oferta: do pico de 295 mm em janeiro para apenas 36 mm em
meses como junho e agosto. Projetos industriais de reaproveitamento exigem,
portanto, um sistema de armazenamento fisicamente dimensionado para garantir o

suprimento na estiagem.

3.2 Perfil de consumo de agua na industria grafica: processos, indicadores e

padroes de reuso

O setor gréfico caracteriza-se por um consumo focado na manutencgao de
maquinario e em rotinas prediais, diferindo das industrias de base. Abastecer esses
processos auxiliares exclusivamente com agua tratada da concessionaria gera uma
ineficiéncia direta de custos. Parametros da industria europeia indicam um consumo
de 5 a 20 litros por quilograma de papel processado, métrica que varia conforme o

parque tecnoldgico instalado (Huber; Ruter, 2019).
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A impressdo offset, tecnologia predominante no objeto de estudo,
concentra sua demanda hidrica em pontos de operagao especificos (Karthik et al.,
2020):

a) Limpeza de equipamentos, lavagem de blanquetas, rolos e tinteiros,
etapa que consome até metade do volume total da planta.

b) Processamento de chapas CtP, rotinas de revelagao e enxague das
matrizes de impresséo.

c) Solugao de molha, mistura estabilizadora entre tinta e agua aplicada
nas chapas.

d) Usos nao-industriais, descargas de sanitarios, lavagem de pisos
produtivos e manutencao de areas comuns.

A analise técnica dessas atividades atesta que a maior parte da demanda
prescinde de potabilidade, com excec¢ao da calibracdo da solu¢ao de molha. As rotinas
de lavagem predial e descargas configuram a parcela ideal para substituicdo imediata,

viabilizando a conversao tarifaria pela agua de chuva captada.

3.3 Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP)

Um SAAP atua como uma infraestrutura descentralizada de utilidades na
planta fabril. O projeto integra fisicamente a captagéo, o armazenamento, o tratamento
primario e a distribuicdo da agua da chuva exclusivamente para aplicagcbes

secundarias (May, 2018).

3.4 Principios de captagdo, armazenamento e distribuigcao

A montagem do sistema exige o acoplamento de componentes modulares.
A norma ABNT NBR 15527 (ABNT, 2019) exige calhas compativeis com o volume de
projeto, condutores de descida, descarte automatico da primeira lavagem do telhado
(first-flush), filtragem preliminar e a cisterna. A operagédo continua requer ainda
bombeamento autbnomo e um by-pass (makeup) conectado a rede publica, acionado

apenas quando a reserva pluvial atinge niveis criticos.

3.5 Critérios de dimensionamento (ABNT NBR 15527:2019)
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O dimensionamento da cisterna € o fator determinante do custo de capital
e da viabilidade da intervengdo. Um reservatorio pequeno mantém a dependéncia da
rede Sabesp, enquanto um tanque superdimensionado imobiliza recursos sem retorno
de capital proporcional. A normatizacio brasileira prioriza a simulagédo matematica do
balango hidrico para obter a maxima precisdo, definindo o volume de oferta tedrica
pela Equacéo 1:

V=PxAxCxn

Onde:

V: Volume de agua pluvial captavel (L).

P: Precipitagao pluviométrica no periodo (mm).

A: Area de captacdo horizontal (m?).

C: Coeficiente de escoamento superficial (runoff). Para telhas metalicas

adota-se o indice de 0,90.

n: Eficiéncia do filtro e perdas hidraulicas (padréao de 0,90).
Os paréametros adotados no Brasil seguem uma légica de calculo amparada

em dados empiricos locais. A Tabela 1 contrapde o método nacional as diretrizes

técnicas de sistemas internacionais, ilustrando os diferentes critérios de engenharia

Tabela 1 — Quadro-resumo comparativo entre normas de dimensionamento de SAAP

Critério ABNT NBR DIN 1989-100:2017 AS/NZS 3500.3:2021
15527:2019 (Brasil) (Alemanha) (Australia/NZ)
Recomenda simulacao Método simplificado Tabelas e graficos
Método de balango hidrico baseado no menor valor baseados em zonas
Principal | mensal ou diario para entre a oferta e 6% do |climaticas e demanda para
maior precisao. consumo anual de agua. sistemas residenciais.
Descarte de| Recomenda desvio de | Mandatoério, com calculo Mandatério, requer
Primeira 2 L/m? de area de baseado na poluigéao dispositivos de desvio da
Chuva captacao. atmosférica local. primeira lavagem.
E Exige séries historicas | Dados oficiais da agéncia L
onte de locai o - . Dados pluviométricos
Dados ocais com no minimo meteorologica alema regionalizados oficiais.
10 anos. (DWD).

Fonte: Elaborado pelo autor adaptando autores (2025).

O contraste normativo atesta que a ABNT privilegia a modelagem continua

calcada em séries historicas de chuva da propria cidade de instalacdo. Isso impede o



17

uso de médias generalistas e garante que a definicdo do reservatorio acompanhe

fielmente o regime sazonal do Vale do Paraiba, otimizando o gasto com o tanque

3.6 Qualidade da agua pluvial e exigéncias de tratamento

O primeiro escoamento da chuva carreia material particulado depositado
no telhado e fuligem atmosférica. Para que esse volume alimente descargas e
mangueiras sem entupir valvulas, a ABNT NBR 15527 (ABNT, 2019) determina a
remocao fisica de sélidos. Recomenda-se, adicionalmente, a aplicacdo de pastilhas
de cloro ou radiagao ultravioleta no reservatorio para evitar a proliferagéo biolégica da

agua estocada.

3.7 Ferramentas de analise de viabilidade econdmica

A aprovacado de um projeto ambiental em uma linha de produgédo privada
depende diretamente do seu retorno financeiro. A matematica financeira fornece os
indicadores necessarios para provar a diretoria se o corte na tarifa de agua compensa

os gastos de engenharia.

3.8 Payback simples e descontado

O Payback Simples entrega o nimero em anos necessarios para que a
economia na conta de agua pague o custo de instalacao (CAPEX). A métrica é de
rapida compreensao, mas falha por ndo considerar o efeito da inflacdo. O Payback
Descontado corrige esse erro técnico ao aplicar uma Taxa Minima de Atratividade
(TMA), descontando o dinheiro no tempo e revelando o prazo real em que o sistema

se paga.

3.9 Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e indice

Beneficio-Custo

O Valor Presente Liquido (VPL) transfere as estimativas futuras de
economia para a data de instalagdo. Projetos que atingem um VPL positivo indicam

aumento direto de caixa para a empresa ao final da vida util. Simultaneamente, a Taxa
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Interna de Retorno (TIR) revela o percentual exato do rendimento gerado pelo
investimento. A regra de aceitagcdo exige que a TIR da cisterna supere a TMA
estipulada pela corporagéo.

O Indice Beneficio-Custo (IBC) mede a proporgdo entre as vantagens
auferidas e as despesas contraidas. O uso integrado dessas trés ferramentas impede
distor¢cbes analiticas e consolida um estudo de viabilidade estritamente profissional

para a tomada de decisao (Villar; Moruzzi, 2021).

3.10 Indicadores de sustentabilidade e alinhamento aos ODS

O sistema de captagao ultrapassa o beneficio tarifario ao transformar a
edificacdo em um amortecedor hidrico urbano. O projeto alinha diretamente as
instalagdes fabris aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) mapeados
pelas Nagdes Unidas:

ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento): Otimiza as retiradas de mananciais
limpos para a industria (Meta 6.4).

ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura): Adapta o parque construido a
uma operacao com eficiéncia de recursos (Meta 9.4).

ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis): Institui uma pratica

rastreavel de conservagcéo na manufatura (Meta 12.2).

3.11 Barreiras e fatores criticos de sucesso na ado¢ao de SAAP em industrias

paulistas

A conversao das plantas esbarra rotineiramente no alto custo dos
reservatorios e em estimativas falhas de precipitagdo por parte dos projetistas
(Marques et al., 2022). O sucesso dessas instalagdes exige a demonstragao contabil
exata da amortizagcao do capital para superar a desconfianga gerencial, operando em

conformidade com as exigéncias sanitarias do municipio.

3.12 Contribuicoes esperadas deste estudo

As publicagdes especializadas privilegiam a analise de captagdo em

setores industriais de grande porte. O dimensionamento técnico atrelado ao
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acompanhamento econémico de longo prazo para médias graficas demanda registros
praticos. A presente investigagdo documenta a operagdo dessa tecnologia na
realidade do interior paulista. O balango hidrico aliado aos indicadores de caixa
estabelece um protocolo pragmatico para gestores industriais reduzirem sua

dependéncia da malha urbana de abastecimento.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo detalha os procedimentos adotados para o estudo de
viabilidade do Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP) na Grafica
Valeform. O percurso da pesquisa, a coleta de variaveis operacionais e os métodos
de calculo financeiro sdo descritos sequencialmente. O objetivo é assegurar a

transparéncia dos dados e a replicabilidade técnica da simulagao.
4.1 Caracterizacao da Pesquisa

A investigacdo configura-se como um estudo de caso quantitativo. O
meétodo divide-se em quatro etapas sequenciais para avaliar o impacto da substituicdo
hidrica no chao de fabrica. A Figura 1 mapeia o fluxo completo, partindo do

levantamento fisico até a analise de sensibilidade financeira.

Figura 1 — Fluxograma das etapas metodoldgicas

Dados Climatolégicos

Célculo da
Precipitag

Dimensionamento

v Tase 3: Andlise [condmica

v
e Cilculo da Economia Anual
(cAPEX)

\\‘ Andlise de Indicadores (20
anos)

Payback

Fase <: Apalise de

variagho de ParAmetros
Chave

v

Resultados de Viabitidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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O encadeamento visual atesta que a aprovagao do projeto depende do
sucesso em multiplas fases. A viabilidade hidraulica precisa, obrigatoriamente,
sustentar-se na simulagao econdémica posterior para validar a adogao do sistema pela

empresa.

4.2 Objeto de Estudo e Procedimentos de Coleta de Dados

4.2.1 Caracterizagao do Objeto de Estudo

A pesquisa foca em uma industria grafica de médio porte localizada em
Taubaté-SP. A planta industrial conta com uma area de cobertura em telhas metalicas
de 558,24 m?, que atuara como superficie de captacdo. Os pontos de consumo nao
potavel restringem-se a quatro sanitarios, utilizados por 16 funcionarios, e a

higienizacao do piso predial.

4.2.2 Coleta e Tratamento de Dados

O levantamento baseou-se em fontes extraidas da operacdo real da
empresa. Utilizou-se a série histérica de 12 meses (agosto de 2024 a julho de 2025)
das faturas da SABESP para definir a estrutura tarifaria. O setor administrativo
forneceu o regime de trabalho de 21 dias uteis e a frequéncia semanal de limpeza. A

Figura 2 representa as faturas da SABESP durante o periodo mencionado

anteriormente.
Figura 2 — Historico de consumo de agua potavel.
Histérico de consumo
Aqui voo encontra o histérico de consumo dos Ultimos 17 meses
CNPJ; 02.563.395/00071-66
FORNECIMENTO: 669986704001
Paga Paga Paga Paga Paga Paga Paga Paga Paga Paga Paga Paga

R$ 56331 R$50059 R$S50059 R$S53.83 R$30704 R$19499 RE50059 RE34439 RE3ITES3  RE30704 RE30277 RE28636
2Im* 25m' 25m* 26m* Bm 2zm 25m 20m* 2m Bm 20m* wm

O\O—H\O\_O/O\O—‘—’O\O—O—O

Emissio Enmissiio Emissio Emissia Emissdo Emissio Emissda Emissio Emissia Emissio Emissio Emis

13/08/20u 1310972008 141072084 20N 13n2/20W0 13/0V20NE 120022008 1032006 1410412005 14/05/2098 131062006 14/07

Fonte: SABESP (2025), adaptada pelo autor.
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Os dados climatologicos vieram da estagdo meteorolégica de Taubaté
(INMET), abrangendo a Normal de 1991 a 2020. As cotagdes de mercado para os
equipamentos e a definigdo do coeficiente de escoamento seguiram a norma técnica

vigente. A Tabela 2 consolida as variaveis que alimentam o modelo matematico.

Tabela 2 — Fontes de Dados e Variaveis da Pesquisa

Variavel Simbolo| Unidade Fonte Periodicidade
Precioitacio p mm INMET (Estagcdo |Mensal (Normal 1991-
pitag 83781) 2020)
Area de captacao A m?2 Projeto arquiteténico Pontual
Coeficiente de . . ABNT NBR
escoamento C |Adimensional 15527-2019 Pontual
N° de colaboradores N  |Adimensional| Dados da empresa Pontual
Custo da agua Cm R$/m? Faturas da SABESP Mensal
Investimento Inicial lo R$ Orgamentos de Pontual
fornecedores
Taxa Minima de o
Atratividade TMA % a.a. BNDES (2025) Pontual

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A centralizagdo desses parametros garante que a simulagéo reflita as
condigbes exatas do galpdo. A adogédo de dados oficiais de precipitacdo impede
distorcbes no dimensionamento do tanque ao longo das diferentes estagcdes do ano.
Abaixo com as figuras podemos observar o projeto arquiteténico e uma vista aérea do

edificio capturada por drone.
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Figura 3 - planta escala 1:200 do edificio da Valeform.

"1
N

érreo
IEI%\;{toTeE;echO 1:200

Fonte: Empresa Valeform (2025), adaptado pelo autor.

Figura 4 — Vista aérea capturada por drone da Grafica Valeform.

Fte Iaborado peloautor (2025).
4.3 Roteiro de Analise
4.3.1 Célculo da Necessidade de Agua Nao Potavel (DNP)

O volume mensal exigido para fins secundarios (DNP) soma os gastos com

vasos sanitarios e a lavagem predial. O consumo dos banheiros foi calculado pela

Equacéao 2, multiplicando-se o numero de usuarios pelas descargas diarias.
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DS =N x k x Vd x Du (Equagéao 2)

Onde N = 16 colaboradores; k = 3 usos diarios por pessoa; Vd = 6 litros por
descarga; e Du = 21 dias uteis mensais.

A necessidade hidrica para limpeza considerou a area de piso e o
cronograma da gestdo. Aplicou-se um coeficiente pratico de 1,5 litros por metro

quadrado a cada lavagem para estimar esse gasto.

4.3.2 Calculo da Oferta Potencial de Agua Pluvial (Q)

A estimativa do volume mensal passivel de captagdo (Q) baseou-se na
ABNT NBR 15527:2019. A Equacao 3 correlaciona o indice de chuvas com a area
fisica do telhado disponivel.

Q=P x A x C (Equacgao 3)

Onde P representa a precipitacdo média mensal; A indica a area de 558,24

m?; e C é o coeficiente de escoamento adotado como 0,90.

4 .3.3 Dimensionamento do Reservatoério

A escolha da cisterna seguiu o Método da Simulagao Mensal, indicado pela
norma técnica para conferir precisdo ao estudo. A equacao de balango hidrico
(Equacao 4) foi estruturada em planilha eletrénica para mensurar o volume acumulado
a cada més.

Vih=Vn1+Q,-DNP, (Equacgéo 4)

Onde V, é o estoque de agua no final do més analisado, limitado a
capacidade maxima do tanque testado. O balango avaliou o comportamento de trés

reservatorios comerciais distintos: 5.000, 10.000 e 15.000 litros.

4.3.4 Analise Econdbmico-Financeira

A atratividade da obra foi medida pelos indicadores de Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback Descontado. O horizonte da
simulacgao foi cravado em 20 anos, espelhando a vida util contabil dos equipamentos

adquiridos.
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A Taxa Minima de Atratividade (TMA) foi definida em 12% ao ano. Esse
indice de corte representa o custo de oportunidade do capital corporativo da grafica
perante aplicacbes de mercado e linhas de crédito.

O orgamento inicial (CAPEX) incluiu os custos reais de cisterna, bombas,
tubulagdo e mao de obra. A Economia Liquida de Caixa (ECt) resultou do corte na
fatura mensal da SABESP, subtraindo-se as despesas de manutencdo predial
(OPEX).

O Valor Presente Liquido (VPL) aplicou a Equagao 5 para trazer o fluxo de
caixa a data zero do projeto.

VPL = Z [ECt/ (1 + TMA)Y] - |, (Equacgao 5)

A viabilidade exige um VPL estritamente superior a zero. A TIR, por sua
vez, determinou a rentabilidade exata da intervengao. Para o investimento ser viavel,

essa taxa precisaria superar a barreira dos 12% estipulada no estudo.

4.3.5 Analise de Sensibilidade

A segurancga do modelo financeiro foi testada contra oscilagdes tarifarias e
variagbes climaticas. A investigagdo isolou trés variaveis criticas: precipitagéo
pluviométrica, tarifa de agua e valor do investimento inicial.

Esses parametros sofreram distor¢des em faixas de £10% e +20%. O
mapeamento do impacto direto sobre o VPL revelou o nivel de exposi¢cao da empresa

caso as premissas originais ndo se concretizem.

4.4 Considerag6es Ambientais e de Seguranca

A montagem do sistema classifica-se como interveng¢ao de baixo impacto,
0 que dispensa licenciamentos rigorosos conforme a Resolugdgo CONAMA n°
237/1997. A execucao predial exige, contudo, o seguimento de protocolos estritos de
operagao sanitaria.

O projeto determina a sinalizagdo visual e explicita de toda a rede
secundaria. As tubulagdes assumirao um padrao de cores distinto para impossibilitar
o consumo humano inadvertido, protegendo a saude ocupacional do quadro de

funcionarios.
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5 ESTUDO DE CASO E ANALISES

Este capitulo aplica os procedimentos metodologicos na planta industrial
da Grafica Valeform. Os dados operacionais alimentam a simulagéo técnica e o fluxo
de caixa do projeto. O objetivo é testar a viabilidade da engenharia ambiental frente a

realidade tarifaria e climatica do municipio de Taubaté-SP.

5.1 Perfil de Consumo de Agua Atual

A modelagem financeira exige o rastreamento exato do custo da agua na
operacao atual. O levantamento abrangeu doze faturas consecutivas da SABESP
para compor a linha de base do estudo, evitando distor¢ées pontuais de faturamento.

A Tabela 3 consolida o volume auditado e o impacto no caixa da empresa.

Tabela 3 — Consumo histérico mensal de agua da industria grafica

(periodo de 12 meses)

Més de Referéncia|Consumo Registrado (m?3)|Custo Total (Agua + Esgoto) (R$)
Més 1 27 563,31
Més 2 25 500,59
Més 3 25 500,59
Més 4 26 531,83
Més 5 18 307,04
Més 6 12 194,99
Més 7 25 500,59
Més 8 20 344,39
Més 9 21 375,63
Més 10 18 307,04
Més 11 20 302,77
Més 12 19 286,36
Total Anual 256 4.715,13
Média Mensal 21,3 392,93
Custo Médio - R$ 18,42/m?3

Fonte: Faturas da SABESP (2025).

O custo médio ponderado atinge R$ 18,42 por metro cubico. A flutuacao de
consumo ao longo do ano reflete a dinamica de produgao grafica. A queda expressiva

para 12 m® no sexto més sinaliza periodos de recesso coletivo ou baixa sazonal nas
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encomendas. Esse valor tarifario unitario de R$ 18,42 opera como o balizador

exclusivo das receitas futuras do projeto.

5.2 Demanda para Usos Nao Potaveis

O dimensionamento da necessidade secundaria isola as rotinas que
dispensam o padréo de potabilidade. Os 16 colaboradores da planta, realizando trés
usos diarios em vasos sanitarios de seis litros durante 21 dias uteis, demandam 6,05
m?® mensais. Simultaneamente, a lavagem semanal dos 558,24 m? de piso fabril

consome 3,63 m® por més.

A soma dessas operacgoes fixa a demanda n&o potavel da planta em exatos
9,68 m*més. Anualmente, a grafica descarta 116,16 m*® de agua tratada diretamente

na rede de esgoto para manter o chao de fabrica e os banheiros operacionais.

5.3 Potencial de Oferta de Agua Pluvial

A captacgao projetada sobre o telhado metalico coleta volumes que superam
a necessidade da operacgao grafica. No pico do verao (janeiro), a precipitacdo de 295
mm em Taubaté gera uma oferta tedrica de 148,21 m>. Durante o apice da estiagem
no inverno (junho e agosto), a precipitagdo despenca para 36 mm mensais.

Ainda no cenario mais critico de seca, o telhado retém 18,09 m*® de agua.
O balango hidraulico comprova que a oferta no més mais seco representa quase o
dobro da demanda mensal fixa de 9,68 m3. O gargalo hidrico nao reside na falta de

chuvas na bacia, mas na capacidade de estocar esse volume para o uso continuo.

5.4 Dimensionamento e Or¢camento do Sistema

A simulacdo computacional de balanco hidrico atesta que a captacao
supera a demanda em todos os 12 meses do ano. Como resultado, reservatorios de
5.000, 10.000 ou 15.000 litros garantem 100% de suprimento para as descargas e
lavagens. A decisdo de engenharia, contudo, recai sobre a cisterna de 15.000 litros.
O sobredimensionamento atua como um pulmao hidrico de seguranga contra secas

extremas que fogem a média histérica.
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Tabela 4 — Orcamento estimado para implantacdo do SAAP com reservatério de

15.000 L
Item Unidade|Quant.|Custo Unitario (R$)|Custo Total (R$)
Materiais
Reservatorio PRFV 15.000 L unid. 1 13.500,00 13.500,00
Pacote de Bombeamento e Filtragem| unid. 1 26.000,00 26.000,00
Subtotal Material - - - 39.500,00
Mao de Obra e Servigos
Instalacao e Fundagdes (18% mat.) | serv. 1 7.110,00 7.110,00
Investimento Total (ly) - - - 46.610,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
O capital inicial exigido (CAPEX) soma R$ 46.610,00. O reservatério de
fibora compde uma fatia menor do custo. Os equipamentos de bombeamento e
filtragem respondem por mais da metade desse orcamento (R$ 26.000,00). A
tecnologia de tratamento exige um padrédo de qualidade que eleva o precgo final da

instalacdo em empreendimentos de meédio porte.
5.5 Analise Econémica

A substituicao total dos 116,16 m3*/ano de agua da rede municipal gera uma
economia de R$ 2.139,67 anuais. Esse valor atua como o fluxo de receita limpa para
amortizar o tanque. A Tabela 5 consolida as métricas da matematica financeira sob a

imposi¢cao de um horizonte de 20 anos de vida util do equipamento.

Tabela 5 — Indicadores de viabilidade econémica do projeto

Indicador Valor Conclusao
Payback Simples 21,8 anos Superior a vida util (20 anos)
Valor Presente Liquido (VPL)[|-R$ 30.628,15 Inviavel financeiramente
Taxa Interna de Retorno (TIR) 1,7% Inviavel financeiramente (TIR < 12%)
Payback Descontado N&o ocorre | Nao ha retorno dentro da vida util

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A viabilidade do projeto sucumbe ao custo do capital. A Taxa Interna de
Retorno (TIR) atinge apenas 1,7% ao ano, paralisada frente a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) estipulada em 12%. O Valor Presente Liquido afunda para -R$
30.628,15. A matematica prova que a poupanca tarifaria de dois mil reais anuais nao
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possui for¢ca de caixa para pagar uma intervencao fisica de quarenta e seis mil reais

dentro do prazo contabil.
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6 DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a sintese dos dados operacionais e financeiros
obtidos na aplicagcdo do modelo de aproveitamento pluvial. A viabilidade técnica do
sistema é confrontada com o custo de capital da industria, utilizando a literatura
técnica para explicar o comportamento dos indicadores econémicos e o papel

estratégico do projeto frente as exigéncias de sustentabilidade.

6.1 Analise de Viabilidade Econdmica

A implantacao do sistema demanda um investimento inicial (CAPEX) de R$
46.610,00. A substituicdo de 116,16 m* anuais de agua da rede publica gera uma
economia bruta de R$ 2.139,67 por ano. Os resultados foram projetados sob um
horizonte de 20 anos, considerando a vida util dos equipamentos, com uma Taxa
Minima de Atratividade (TMA) de 12% ao ano.

Tabela 6 — Parametros e Resultados da Analise de Viabilidade Econdmica

Parametro/lndicador Unidade| Valor

Premissas de Entrada

Investimento Inicial (CAPEX) R$ |46.610,00
Economia Anual Bruta R$/ano | 2.139,67
Vida Util do Projeto anos 20

Taxa Minima de Atratividade (TMA)| % a.a. 12,0

Indicadores de Resultado

Payback Simples anos 21,8
Valor Presente Liquido (VPL) R$ [-30.628,15
Taxa Interna de Retorno (TIR) % 1,7
Payback Descontado anos |N&o ocorre

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os indicadores apontam que o projeto n&o atinge os critérios corporativos

de atratividade. O Payback Simples de 21,8 anos excede o ciclo de vida projetado
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para a instalagdo. O Valor Presente Liquido (VPL) de -R$ 30.628,15 e a Taxa Interna
de Retorno (TIR) de 1,7% confirmam que o capital imobilizado ndo encontra retorno
superior ao custo de oportunidade da empresa. Conforme Villar e Moruzzi (2021), a
utilizagdo conjunta desses indicadores em estudos industriais permite uma visdo
precisa do fluxo de caixa, demonstrando que o investimento atual é inferior a meta de

12% estipulada pela gestao.

6.2 Analise do Potencial de Economia e Beneficios Ambientais

A implementacdo do SAAP atende integralmente a necessidade hidrica
secundaria da planta, suprimindo o consumo de 116,16 m® anuais de agua tratada. A
Figura 5 ilustra a representatividade dessa substituicdo no perfil de consumo da
grafica.

Figura 5 — Comparativo do consumo anual de agua potavel para fins ndo

potaveis (m?3)

Consumao Atual {m* Consumo com SAAFP (m®

Volume Anual (m®)
[=}]
e

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A reducgado de 116,16 m*® no consumo anual alivia a demanda sobre os
mananciais que abastecem Taubaté. Conforme Marinoski e Ghisi (2017), a economia
de agua potavel em plantas industriais brasileiras € o primeiro passo para a gestao de

recursos que previne o desabastecimento. Embora o impacto volumétrico seja
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modesto na escala da empresa, ele é relevante na estratégia de mitigagéo de riscos

de escassez regional.

6.3 Discussao dos Resultados

O descompasso entre a viabilidade técnica e a financeira € um padrao
discutido por May (2018). O autor mapeia que industrias com baixa necessidade de
agua para processos secundarios encontram dificuldade em diluir o CAPEX de
sistemas de filtragem e bombeamento de alto padrdo. Como observado na Gréfica
Valeform, o custo fixo de instalagao representa a maior barreira de entrada, pois o
ganho volumétrico de economia nao possui escala suficiente para justificar o
desembolso inicial sob o regime tarifario vigente.

Pacheco et al. (2020) atestam que, no setor industrial do interior paulista,
sistemas de captacdo pluvial devem ser interpretados como mecanismos de
resiliéncia, nao apenas de lucro direto. O reservatério de 15.000 litros blinda o chao
de fabrica contra racionamentos e falhas no abastecimento urbano, garantindo a
continuidade operacional. Esse "seguro de suprimento" representa um beneficio
estratégico que a matematica financeira convencional, focada em métricas de curto
prazo, nao mensura.

Sob uma perspectiva macroecondmica, Costa et al. (2019) argumentam
que a sustentabilidade industrial impde custos que sdo arcados pela empresa, mas
que geram beneficios publicos de infraestrutura. O reservatério atua como um pulmao
de drenagem, reduzindo o aporte hidrico a rede de macrodrenagem municipal durante
eventos de chuva intensa. Essa externalidade positiva, embora ndo componha o VPL,
situa a grafica em patamares superiores de governanga corporativa e conformidade
ESG.

6.4 Analise de Sensibilidade

A resiliéncia financeira do projeto foi testada frente a variagées nos pregos

de insumos e no comportamento da tarifa hidrica. A Tabela 6.2 detalha como o VPL
reage a flutuagdes de +20% nas variaveis de maior impacto.
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Tabela 7 — Analise de Sensibilidade do VPL e Payback Descontado

Cenario  |Variagao| VPL (R$) |Payback Descontado (anos)
Base - -30.628,15 N&o ocorre
Investimento | -20% |-21.306,15 Nao ocorre
+20% |-39.950,15 N&o ocorre
Tarifa de Agua -20% |-33.827,49 Nao ocorre
+20% |-27.428,81 N&o ocorre

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O comportamento dos dados revela que o CAPEX é a variavel de maior
peso no modelo. Uma redugéo de 20% no investimento inicial melhora o VPL em R$
9.322,00, enquanto um aumento de 20% na tarifa de agua — que elevaria a economia
anual — melhora o VPL em apenas R$ 3.199,34.

Essa conclusdo traz um "valor novo" a analise: o projeto € muito mais
sensivel a eficiéncia da obra (custo de instalacdo) do que a valorizagdo da agua.
Portanto, a viabilidade financeira do SAAP nesta grafica depende prioritariamente de
otimizagcdes de projeto que reduzam o investimento fixo, dado que as variagdes

tarifarias possuem impacto insuficiente para inverter a inviabilidade apresentada.
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7 CONCLUSAO

O dimensionamento técnico do Sistema de Aproveitamento de Aguas
Pluviais (SAAP) na Grafica Valeform provou ser capaz de suprir 100% da necessidade
hidrica para fins ndo potaveis. A cisterna de 15.000 litros garante o atendimento
continuo das descargas sanitarias e da lavagem predial, assegurando autonomia para
a planta e mitigando os riscos de desabastecimento impostos pela sazonalidade
climatica do Vale do Paraiba.

Sob a perspectiva financeira, porém, o projeto ndo alcanga o ponto de
equilibrio exigido pela empresa. O investimento de R$ 46.610,00 resulta em um VPL
negativo de R$ 30.628,15 e uma TIR de 1,7% ao ano. Esses numeros indicam que a
economia tarifaria anual de R$ 2.139,67 é insuficiente para amortizar o capital
imobilizado dentro do horizonte de 20 anos, ndo atendendo a Taxa Minima de
Atratividade corporativa de 12%.

A analise de sensibilidade evidenciou que a viabilidade do SAAP é
altamente dependente da reducéo do custo de implementagdo. O modelo provou ser
mais sensivel a variagdes no CAPEX do que a oscilagdes na tarifa de agua. Para que
o VPL atingisse niveis de atratividade, seriam necessarias redug¢des superiores a 20%
no custo inicial de instalagdo, aproximando o investimento do patamar de R$
37.000,00, ou a obtencéo de linhas de crédito subsidiadas com encargos financeiros
inferiores aos praticados pelo mercado.

Portanto, o SAAP ndo deve ser classificado como um investimento de lucro
direto, mas sim como um ativo de protegao operacional. A infraestrutura atua como
um seguro contra crises de abastecimento, garantindo a continuidade produtiva em
periodos de seca e integrando a grafica as praticas de governanga ESG através da
conservagao de recursos hidricos. A implementagao é tecnicamente recomendada,
desde que a gestdo corporativa considere os beneficios da resiliéncia hidrica e da
responsabilidade ambiental como ativos estratégicos que complementam a analise de

retorno contabil.
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