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ABSTRACT

The population growth and the climatic variability is contributing to the amount of population
living in water stress. There are alternative sources of non-potable water that can attend part
of the residential demand like the reclaimed water. The aim of this study is to formulate a
mathematical model for decision making between the enlargement of traditional centralized
potable water system and the implementation of non-potable water systems (NPWS) in the
metfropolitan area of SGo Paulo. By bibliographic review it was verified that around 20% of
water domestic uses are for non-potable needs. It was collected data of construction,
operation and maintenance of a non-potable water building system and of a potable water
centralized SGo Lourenco Production System (SLPS). The simulation made for the first 20 years
of operation, showed that the SLPS has the lowest accumulated costs, but 10 buildings
sharing a centralized NPWS have relatively close values to the SLPS, so other factors, such as
environmental performance, can be decisive in choosing the most appropriate solution.

Keywords: Non-potable water system. Potable water system. Decision-making. Integer
programming.

1 INTRODUCAO

Populacdes com disponibilidade de dgua entre 500 e 1.700 m3/hab./ano
vivem em condicdes de estresse hidrico (ANA, 2007) e segundo Daiger
(2009), estima-se que 45% da populacdo mundial em 2025 vivem nessas
condicoes.

O adensamento populacional, além de reduzir a disponibilidade hidrica por
habitante, exerce forte pressdo no aumento do consumo e na reducdo da
qualidade dos mananciais existentes. Para restabelecer o equilibrio entre a
oferta e a demanda, € necessdrio que sejam desenvolvidos métodos e
sistemas alternativos para a ampliacdo da oferta como, por exemplo, a
utilizacdo de dgua ndo potavel (SAUTCHUK et al. 2005).

Devido co fato de fontes alternativas gerarem novos recursos de dgua, a
implementacdo dessas possibilita que futuras ampliacdes do sistema de
abastecimento centralizado sejom evitadas ou prorrogadas (DAIGER,2009).
Atualmente, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) a ampliacdo do
sistema cenftralizado de producdo de dgua potdvel é representada pela
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construcdo do Sistema Produtor SGo Lourenco (SPSL).

Nesse sentido, o objetivo deste artigo € formular um modelo matematico de
tomada de decisdo para verificar se o sistema predial de dgua ndo potavel
recuperada (SPANP-R) em edificios residenciais na RMSP pode ser uma fonte
de dagua alternativa economicamente vidvel, em relacdo ao fornecimento
centralizado de dgua potdvel pelo SPSL.

2 FONTES DE AGUA PARA ABASTECIMENTO URBANO

A demanda crescente de dgua potdvel € majoritariamente atendida pelo
sistema centralizado de abastecimento, em que se verificam problemas de
escassez e de ordem econdmica, devido as distGncias, cada vez maiores,
dos mananciais, bem como, d necessidade de tratamentos mais intensos
causados pela poluicdo da dgua (OLIVEIRA e GONCALVES, 1999). O reUso
potdvel indireto ndo planejado é praticado extensivamente no Brasil,
consiste no lancamento de esgotos (tratados ou ndo) e coletados d jusante
para tratamento e abastecimento publico (HESPANHOL, 2015). No entanto,
uma parte da demanda poderia ser suprida por dgua ndo potdvel para os
usos que prescindam de dgua potdvel em edificios residenciais.

Estudos que apresentam a participacdo da utilizacdo de dgua na bacia
sanitdria no consumo total em domicilios tém resultados diversos em funcdo
de varidveis como local, fatores climdticos, fatores culturais e outras. No
Brasil, Rodrigues (2006) verificou que a participacdo do consumo de dgua
em bacias sanitdrias representou 20% do consumo total residencial, Sant’ana
(2013) 15,3% e Oliveira et al. (2009) avaliaram que este uso representou 20% e
16% do consumo doméstico em dois diferentes cendrios. Na Austrdlia,
segundo Loh e Coghlan (2003), o consumo de bacias sanitarias nas
residéncias varia de 17% a 21%.

Um fator importante para obtencdo de economia no consumo de dgua
potdvel, quando da utilizacdo de SPANPs, € quanto ao comportamento dos
usudrios. Uma experiéncia mal sucedida na cidade de Sdo Paulo demostrou
resultados pouco expressivos (FERREIRA e OLIVEIRA, 2018).

2.1 Sistema centralizado de produgdo de dgua potdvel na RMSP

A ampliacdo da oferta no Sistema Interligado Metropolitano (SIM) da RMSP
atualmente corresponde a obras do SPSL para realizar a captacdo de dgua
no Rio Juquid na vazdo de 4,7 m?¥/s. Trata-se de 48 km de adutora de dgua
bruta, 31 km de adutora de dgua tratada, 14 km em 4 subadutoras e 40 km
de linha de fransmissdo. Além disso, apresenta outras estruturas como a
captacdo, estacoes elevatdrias, subestacdoes, estacdo de tratamento de
dgua (ETA), chaminés de equilibrio, reservatoérios, estruturas de controle,
situadas em 11 municipios (SABESP, 2011).

2.2 Sistemas de produgdo de dgua ndo potavel
As fontes alternativas de dgua ndo potdvel de dguas cinzas sdo aquelas
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advindas de aparelhos sanitdrios, excluindo os efluentes de bacias sanitdrias
(MARQUES e OLIVEIRA, 2014). Oliveira et al. (2014) indica que os sistemas
descentralizados individuais sdo aqueles que atendem a um Unico edificio e
em grupo quando atendem a um conjunto de edificios. No dmbito deste
trabalho, coletaram-se dados de custos de construcdo, operacdo e
manutencdo de um edificio no bairro da Saude na cidade Sdo Paulo de
cinguenta e seis unidades. Com base nas referéncias apresentadas,
considera-se que as parcelas de consumo de dagua potdvel e ndo potdavel
dos apartamentos € de 80% e 20% respectivamente.

Dessa forma, para avaliar o ganho de eficiéncia decorrente do aumento da
escala das diferentes configuracdes dos sistemas, foi realizada a simulacdo
dos custos de implantacdo do SPANP em dois edificios para atender cento e
doze apartamentos, correspondendo a um sistema descentralizado em
grupo, e dez edificios com quinhentos e sessenta apartamentos,
correspondendo a um sistema centralizado.

3 MATERIAIS E METODOS

Para avaliar as experiéncias de implantacdo de SPANP com fonte de dguas
cinzas em diferentes locais, bem como estabelecer a comparacdo de
producdo de dagua potdvel em macroescala em relacdo a producdo de
dgua ndo potdavel em microescala, foi realizada uma pesquisa bibliogrdfica
sobre o assunto.

Em seguida, foram coletados dados relativos aos custos de implantacdo,
operacdo e manutencdo do SPANP de um edificio residencial na RMSP e do
SPSL. Com esses dados foi possivel formular um modelo matemdtico para
tomada de decisdo baseada no problema de Programacdo Inteira (Pl). A
solucdo do problema foi obtida através do software LINDO™,

4 ESTUDO DE CASO

Avaliando-se a populacdo atendida pelos dois sistemas em andlise,
estabeleceu-se que o edificio do estudo de caso que utiliza o sistema
descentralizado individual abriga uma populacdo de aproximadamente 224
pessoas, o sistema descentralizado em grupo, 448 pessoas e, o sistema
centralizado, 2.240 pessoas. Considerou-se que a parcela de dgua que pode
ser substituida por fonte ndo potdvel representa 20% do total, desta forma a
populacdo equivalente atendida pelo SPANP-R é de 45, 90 e 448 pessoas
respectivamente. O SPSL tem uma producdo média de 4.700 L/s e atende
um total de 1.966.131 pessoas.

Os dados de custo de construcdo do SPANP-R foram obfidos diretamente
com a construtora em que sdo compostos pelos custos do sistema de
tratamento e pela infraestrutura de obras e tubulacdes necessdrias para
coletar as dguas cinzas, conduzi-las ao sistema de tratamento, transportar a
dgua recuperada para um reservatoério superior e distribuir aos pontos das
bacias sanitdarias. Os custos de manutencdo e operacdo foram obtidos pela
administracdo do condominio, por meio da avaliacdo dos contratos de
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prestacdo do servico, do levantamento da mdo de obra de zeladoria e, do
histérico das despesas de manutengdes verificadas.

Os custos de construcdo do SPSL foram obtidos do contrato de concessdo
administrativa de 25 anos. Para que os fluxos financeiros sejam equivalentes,
realizou-se o cdlculo do Valor Presente Liquido (VPL) do confrato de
construcdo do SPSL, devido & diferenca no perfil de desembolso deste
investimento em relacdo d implantacdo do SPANP-R. Para os custos de
operacdo e manutencdo, considerou-se as despesas com energia elétrica,
decorrentes da diferenca altimétrica entre a captacdo e o sistema de
tratfamento, que demandam a pressurizacdo da rede em 3.500 KPa.

4.1 Caracteristicas dos sistemas

Pelo fato dos diversos valores envolvidos neste trabalho terem apuracdo em
diferentes datas, todos eles foram trazidos a uma mesma data base, abril de
2014, com o emprego de indices de inflacdo e indices de atualizacdo dos
confratos em questdo. Em seguida, todos eles foram transformados para
moeda ddlar. A apresentacdo dos dados coletados e tratados encontra-se
na Tabela 1.

Tabela 1 — Populacdo, custos de implantacdo, manutencdo e operacdo

Populagdo Custo de Custo de Custo de
Sistema equivalente implantagcdo manutengdo operagdo
atendida (USS) (USS/ano) (USS/ano)
SPANP-R descentralizado individual 45 70.957 8.309 834
SPANP-R descentralizado em grupo 90 129.677 9.970 1.425
SPANP-R centralizado 448 566.739 16.617 5.502
SPSL 1.966.131 1.464.826.454  7.406.554 148.131.086

Fonte: Os autores

4.2 Formulagao do modelo para tomada de decisao

De acordo com Dias et al. (2017), um modelo matemdatico para tomada de
decisdo de um problema de PIl, que visa obter o menor custo acumulado
entre alternativas, € dado por uma funcdo objetivo (Z) de expressdo linear
cujo valor se pretende minimizar (MIN) e que estd sujeita a (s.a.) restricoes
das variaveis de decisdo. Assim, com base nos dados dos custos de
implantacdo, manutencdo e operacdo da Tabela 1, a formulacdo do
modelo para deste estudo de caso € dada pela Equacdo (1).

(MIN)Z =A1X11+A12X12+A13X13+A21 X21+A22X 20+ A23X o3+ Az1 X31+AzaXao+ AzsXas+
AnXa+AsnXatA43Xa3
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X11 +X21 +X31 +X41 = 1
X12 +X22 +X32 +X42 = 1
Xi3+ X3+ X33+ X43 =1

X, —X1 =50
X, —X1 <0
X, —X11 50
Xi3—X, <0
s.a. Xzz —X,, <0 @Y
Xy3—X5, <0
X3, —X3, <0
X33 —X3, <0
X4 —X41 <0
X435 —X42 <0
X;j €{0,1}

Sendo que X;; retrata a implantacdo ou ndo de determinado sistema, |
corresponde ao tipo de sistema (i=1, 2, 3 e 4) ej o tipo de custo associado (j
=1, 2, e 3). Os coeficientes Ajj da funcdo objetivo representam os custos de
instalacdo, operacdo e manutencdo dos sistemas. De forma a avaliar os
custos inicias de implantacdo e os acumulados durante a vida Util dos
sistemas. Na Tabela 2 estdo apresentados os investimentos per capita para a
implantacdo do sistema e os custos acumulados de manutencdo e
operacdo nos 52, 102, 152 e 202 anos.

Tabela 2 — Coeficientes Ajj para implantacdo, 52, 102, 152 e 202 anos

Implantagdo | Custo Manutencdo (US$ per capita) | Custo Operacdo (US$ per capita)
(ggi,-?;)r ANos 5¢ 102 152 202 { Anos 5o 102 152 200
An 1.577 A2 93 185 278 371 Az 923 1.846 2770 3.693
A2 1.411 A22 79 158 238 317 Az 544 1.108 1.662 2.216
A3 1.265 As2 61 123 184 246 Ass 185 371 556 742
Aa 763 As2 8 17 25 33 A3 167 333 500 667

Fonte: Os autores

4.3 Resultados e discussoes

Com o modelo formulado e as informacdes disponiveis, simularam-se os
custos acumulados per capita de implantacdo, manutencdo e operacdo
dos sistemas para o ano inicial, 52, 102, 152 e 202 anos com o uso do software
LINTO™, os resultados encontram-se apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Custo total acumulado durante a vida Util dos sistemas
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Fonte: Os autores

A partir dos resultados apresentados na Figura 1, observa-se que as curvas
referentes ao SPSL e ao SPANP centralizado sdo equivalentes com os custos
de operacdo e manutencdo per capita proporcionais durante os 20 anos de
servico. O custo superior de implantacdo do SPANP cenftralizado faz com
que a opc¢cdo mais econdmica seja a implantacdo do SPSL. No entanto, a
ampliacdo do sistema de dgua potdvel com a importacdo de recursos
hidricos de outra bacia hidrografica implica em impactos como maiores
volumes de esgotos e custos para o tratamento, ndo avaliados nesta
pesquisa.

Este € um aspecto econdmico relevante, mas além dele outras questoes,
como a ambiental e energétfica, devem ser consideradas na discussdo
quanto a viabilidade da fonte alternativa.

Os sistemas descentralizados individuais e em grupo apresentam custos de
operacdo e manutencdo mais elevados que o SPSL e SPANP centralizado
durante sua vida Util, tornando-se opcdes pouco vidveis para a utilizacdo em
larga escala.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Do ponto de vista econémico, ao qual este trabalho se restringe, verifica-se
que a utilizacdo de SPANP-R cenfralizado € uma alternativa que apresenta
uma ordem de grandeza proporcional de custo per capita em relacdo ao
Sistema Produtor SGo Lourenco. Outro fator importante em favor dos SPANP-
R, ndo considerado neste trabalho, € a reducdo da necessidade de sistemas
de tratamento de esgoto.
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