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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de wma metodologia de otimizacdo para o dimensionamento de reservato-
rio de acumulagdo em sistemas de aproveitamento de dguas pluviais, com o objetivo de aumentar a viabilidade economica de
projetos messa drea. Para isso, foram utilizados conceitos da Pesquisa Operacional para a elabora¢do de problemas de pro-
gramagao matemdtica relacionados a minimizacdo do custo no ciclo de vida e a maximizacdo da eficiéncia de atendimento.
A partir de um estudo de caso, foram apresentados os resultados obtidos para diferentes métodos de dimensionamento e, as-
sim, foi possivel ressaltar a importancia da utilizacdo de ferramentas capazes de proporcionar andlises mais acuradas e que
tendem a aumentar significativamente a viabilidade economica de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais.
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INTRODUCAO

Em um cendrio de demanda crescente por
agua potdvel e alteracao da disponibilidade hidrica,
como mostra o ATLAS Brasil de Abastecimento
Urbano de Agua da Agéncia Nacional de Aguas -
ANA - (2010), o estudo e o desenvolvimento de con-
ceitos de uso racional dos recursos hidricos tornam-
se essenciais para que um modelo de desenvolvi-
mento sustentavel possa ser efetivamente emprega-
do. Nesse sentido, o aproveitamento da agua pluvial
surge como fonte alternativa de potencial relevante
no que diz respeito a gestao da oferta. No entanto,
ainda sao necessdarios incentivos governamentais
para a implantacao de projetos nessa area e para o
desenvolvimento de estudos que permitam o apri-
moramento de técnicas, a fim de que o aspecto fi-
nanceiro se torne tiao atraente quanto o aspecto
ambiental.

O dimensionamento do reservatério ¢ uma
das etapas mais relevantes no projeto de um sistema
de aproveitamento de dguas pluviais, uma vez que €
um item de alto custo unitario e, consequentemen-
te, determinante na obtencao da viabilidade eco-
nomica. De acordo com o item 4.3.5 da NBR 15527
da ABNT (2007), o volume do reservatorio deve ser
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dimensionado de acordo com critérios técnicos,
econdomicos € ambientais, podendo-se usar métodos
ja normatizados ou outros, desde que devidamente
justificado.

Os métodos citados na NBR 15527 da ABNT
(2007) sao, em sua maior parte, empiricos, baseados
em experiéncias internacionais. Dentre os métodos
mais utilizados para o dimensionamento de reserva-
torios de agua pluvial, destacam-se: Método Azevedo
Neto, Método de Rippl e Método da Simulacao. Sao
citados ainda trés outros métodos: Método Pratico
Alemao, Método Pratico Inglés e Método Pratico
Australiano. A descricao de tais métodos podem ser
encontrados em Tomaz (2003); Carvalho, Oliveira e
Moruzzi (2007) € Amorim e Pereira (2008).

Analisando-se a literatura da drea, especifi-
camente Tomaz (2003), verifica-se que ha outros
métodos comumente utilizados para o dimensiona-
mento de reservatérios, como € o caso do método
de Monte Carlo, essencialmente estatistico. Ainda,
ha trabalhos que desenvolveram metodologia base-
ada em analise de cendrios para a escolha do volume
do reservatorio, semelhante ao que ocorre no méto-
do da Simulacao, como sera visto na secao de revisao
da literatura a seguir. No entanto, verifica-se que
nao ha um método que aborde o problema de di-
mensionamento do reservatério como um problema
de otimiza¢ao, que visa a obter uma solucao 6tima
de acordo com critérios pré-estabelecidos.Assim,
este trabalho teve o objetivo de desenvolver uma
metodologia para o dimensionamento de reservato-
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rios de dguas pluviais que, a partir de um conjunto
de parametros de entrada, gere como resultado de
saida o volume 6timo do reservatério de acordo com
um critério econdmico. Mais especificamente, foi
desenvolvido um modelo de programacao matema-
tica nao linear que acopla o modelo hidrdulico de
balanco de massa a uma analise economica de custo
no ciclo de vida, visando a minimizacao de uma
funcao objetivo caracterizada pelo valor presente da
opcao de aproveitamento de agua pluvial. Logo, a
metodologia garante a obtencao de solucao 6tima
para os parametros e critérios especificados.

REVISAO DA LITERATURA

Conforme citado anteriormente, a NBR
15527 da ABNT (2007) descreve um conjunto de
métodos para o dimensionamento de reservatorios
de 4guas pluviais. O Método Azevedo Neto é um
método empirico que leva em consideracao a preci-
pitacao média anual e o nimero de meses de seca.
J4 o Método de Rippl baseia-se em séries historicas e
fornece o volume de reservatério para garantir o
atendimento completo da demanda a partir da regu-
larizacao da vazao, sendo, na maioria dos casos,
antiecondémico, pelo fato de pressupor o atendimen-
to pleno da demanda. O Método da Simulacao, por
sua vez, baseia-se na equac¢ao da continuidade para
um reservatorio finito e é utilizado para verificar o
comportamento do nivel d’dgua em reservatérios de
volumes arbitrados. Dessa forma, a aplicacao deste
método nao gera como resultado direto o volume
do reservatério. A simulacao apenas auxilia no pro-
cesso de escolha de volume a partir da analise dos
resultados de diferentes cendrios, os quais sao aferi-
dos por meio de conceitos como garantia de aten-
dimento a demanda, falhas e suas eficiéncias corres-
pondentes. Somente com base nesses critérios, os
resultados sempre convergem para maiores volumes
de reservatorios, de forma a minimizar as falhas e a
incrementar a eficiéncia de atendimento. Por fim,
os Métodos Praticos Alemao e Inglés sio também
empiricos e levam em consideracao a precipitacao
média anual, ao passo que o Método Pratico Austra-
liano faz uso do balanco de massa e introduz um
critério de confianca, sugerindo valores de 90 a
99%.

Apesar de nao ser citado na NBR 15527 da
ABNT (2007), outro método bastante conhecido e
que pode ser empregado para o dimensionamento
de reservatérios de aguas pluviais é o Método de
Monte Carlo, o qual se baseia na geracdao e simula-

¢ao de varidveis aleatérias para a obtencao de uma
solucao numeérica, a partir de séries sintéticas com
diferentes probabilidades de ocorréncia (Tomaz,
2003). Novamente, o conceito da equalizacao é apli-
cado para determinacao do volume do reservatorio.

Deve-se ressaltar que a escolha do método
apropriado pressupoe a qualificacio da demanda a
ser atendida, entre outros aspectos especificos de
cada projeto. Por exemplo, no caso de a agua pluvial
ser a unica fonte de abastecimento para fins de ma-
nutencao das condicoes minimas de sobrevivéncia
humana, deve-se considerar a equalizacao da vazao
com elevado indice de atendimento (altas eficién-
cias). Ao contrario, quando a demanda j4 é plena-
mente atendida pelo sistema publico e a dgua pluvi-
al é utilizada como recurso complementar para a-
tender usos menos nobres, pode-se pressupor o
aumento das falhas pela maximizacao do uso da
agua pluvial.

Assim como existem diversos métodos para
dimensionamento do reservatorio, também existe
uma variedade de métodos para realizar a analise
econdmica de uma solucdo. Segundo Tomaz (2003),
os trés métodos basicos geralmente utilizados para a
avaliacao econdémica de um sistema de aproveita-
mento de dguas pluviais sao: payback, anilise do be-
neficio-custo e analise do custo no ciclo de vida.

O método do payback simples baseia-se na
obtencao do tempo de retorno do investimento.
Para isso, faz-se necessdrio calcular o quociente en-
tre o custo de implantacao do reservatério e o custo
do volume de dgua que a concessiondria deveria
prover, caso nio fosse feito o aproveitamento. E um
método simples, porém bastante utilizado para pré-
estudos. A principal critica a este método estd rela-
cionada ao fato de que o mesmo nao considera o
suprimento de dgua potavel que a concessiondria
deve prover quando a demanda supera o volume de
agua pluvial aproveitavel. Outra critica estd associa-
da ao fato de o payback simples nao considerar o
valor do dinheiro no tempo. Nesse Gltimo caso, uma
alternativa € utilizar o método do payback desconta-
do.

O método da andlise do beneficio-custo
consiste em determinar o beneficio anual e o custo
anual do sistema de aproveitamento e verificar se o
quociente entre os dois é maior ou igual que 1. O
beneficio anual é obtido levando-se em considera-
¢ao a economia de agua potavel, ao passo que o
custo anual envolve a amortizacao anual do custo do
reservatério e o custo de operacao (tratamento,
limpeza e andlises). Do exposto, nota-se que o mé-
todo de beneficio-custo é mais aprimorado que o
payback, jai que considera custos de operacao, além
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de tratar o beneficio e o custo, em valores moneta-
rios, na mesma dimensao temporal. Ainda assim,
pode-se manter a mesma critica realizada para o
método do payback no que diz respeito a considera-
¢ao do suprimento de dgua potdvel.

A avaliacao da amortizacao anual de capital
pode ser obtida por meio da Equacao 1.

. . d (1 + d)n
Amortizacao anual = Capital x —————>
(1+d)"-1

(1)

Onde n é o nimero de anos e d é a taxa de juros
anual real, considerando a taxa inflacao no periodo.

Por sua vez, a taxa de juros real é dada pela
Equacao 2.

_1+D

-1, (2)
1+1

d

Onde D é a taxa de juros nominal e / é a taxa de
inflacao.

Por fim, o método da analise do custo no
ciclo de vida baseia-se na comparacao do valor pre-
sente (VPR) de duas alternativas mutuamente exclu-
sivas. Sao elas: aproveitar ou nao a dgua pluvial.
Segundo Tomaz (2003), por possibilitar uma analise
em longo prazo e no ciclo de vida do sistema como
um todo, este método traz maior confiabilidade que
os demais citados. Para a avaliacao econdémica de
todo o sistema de aproveitamento de dguas pluviais,
deveriam ser analisados os seguintes parametros:
troca de bombas ap6s determinado tempo, energia
elétrica, tratamento, limpeza, analises fisico-
quimicas e microbiolégicas, projeto, dentre outros.
No entanto, em se tratando apenas do dimensiona-
mento do reservatério, faz-se necessario analisar
somente: custo de implantacao, custo contingencial,
custo de operacao e manutencao e custo do supri-
mento de agua potdvel por parte da concessiondria
quando o sistema de aproveitamento nao é capaz de
atender completamente a demanda. Para obter o
valor presente das alternativas, sao utilizadas as E-
quacoes 3 e 4.

1) Valor presente simples (VPR)

VPR = F, x——- ()
(1+d)

Onde F, representa o investimento pontual no tem-
po te drepresenta a taxa de juros anual real.

2) Valor presente uniforme (VPRU)
VPRU = A XM ) (4)
d(1+d)

Onde A, é o investimento anual no periodo de n
anos e d representa a taxa de juros anual real.

Na tentativa de estabelecer solucoes mais
embasadas técnica e economicamente, alguns estu-
dos tém sido realizados para aprimorar os métodos
de dimensionamento de reservatorio de acumulacao
de dguas pluviais. Moruzzi et al. (2012) estabelece-
ram uma andlise racional para o dimensionamento
baseada em eficiéncias de atendimento e de aprovei-
tamento, demanda de dgua pluvial e tempo de re-
torno do investimento (payback descontado) para
diferentes cendrios. A hipétese central do método é
que a demanda ja é totalmente suprida pelo sistema
publico de abastecimento na condicao inicial e,
assim, o sistema de dgua pluvial pode apresentar
falhas de fornecimento. Dessa forma, a maximizacao
da demanda implica na reducao do periodo de a-
mortecimento do investimento. Esse caso constitui
um exemplo tipico de uma edificacao em area ur-
bana que deseja incorporar o aproveitamento de
agua pluvial, visando atender usos menos nobres. O
balanco de massa foi aplicado para o computo das
parcelas referentes aos volumes armazenados, dis-
ponibilizados e utilizados diariamente, aplicado ao
periodo total de um ano, tempo no qual foi consi-
derado o esvaziamento do tanque para manutencao.
Além disso, foram utilizadas duas varidveis para a
analise dos resultados de cada cenario simulado:

e Eficiéncia de atendimento (FE,): Quociente
entre o volume total de chuva consumido e
a demanda total;

e [Eficiéncia de aproveitamento (F,): Quocien-
te entre o volume total de chuva consumido
e o volume total de chuva aproveitavel.

Analisando-se o funcionamento de reserva-
torios de volumes previamente fixados por meio das
variaveis definidas no método em diferentes cena-
rios, Moruzzi et al. (2012) verificaram que os para-
metros E, e E, convergem para um mesmo valor
quando a demanda atendida por agua pluvial é ma-
xima, ponto tal em que o valor do payback desconta-
do é minimo. Por outro lado, aumentando-se o vo-
lume do reservatério e considerando um valor fixo
de demanda de dgua pluvial, os parametros F, e E,
tendem a um valor maximo, limitado pelo volume

31




Metodologia de Otimizagio para o Dimensionamento de Reservatérios de Aguas Pluviais

aproveitavel. Assim, a andlise do comportamento
desses parametros conduz a uma escolha mais ra-
cional do volume do reservatério para o atendimen-
to parcial da demanda em dreas urbanas plenamen-
te abastecidas pelo sistema publico.

Internacionalmente, a verificacao do com-
portamento de um reservatério de volume pré-
fixado com relacao a caracteristicas da edificacao
também ¢ utilizada como forma de racionalizar o
dimensionamento do sistema de captacao de agua
pluvial, como mostram Coombes e Kuczera (2003) e
Rahman et al. (2007) em suas andlises de perfor-
mance.

Outras técnicas de dimensionamento tam-
bém ja foram estudadas e desenvolvidas. Dornelles et
al. (2010) introduziram coeficientes de reducao de
precipitacao média anual de forma a evitar o com-
portamento deficitario do reservatério e aumentar a
confiabilidade do sistema, enquanto Mierzwa et al.
(2007) propuseram a priorizacio do mdximo apro-
veitamento de dagua pluvial no periodo mais chuvoso
em detrimento da regularizacio de vazao, o que
permite ampliar o potencial de reducao de deman-
da de dgua tratada da concessiondria e obter meno-
res volumes de reservatério. Gomes et al. (2010)
utilizaram um critério financeiro baseado no valor
presente para o dimensionamento do reservatério
de aguas pluviais. Variando o volume do reservatorio
manualmente, os custos das alternativas de atendi-
mento parcial da demanda por aproveitamento de
dgua pluvial e de atendimento completo da deman-
da por agua tratada da concessiondria foram obtidos
e comparados, sendo o volume 6timo definido pelo
menor custo observado da alternativa de aproveita-
mento. No entanto, a variacao manual do volume do
reservatério para a obtencao dos custos associados
torna-se exaustiva na pratica, principalmente quan-
do se deseja aumentar a precisao dos resultados. Por
fim, Liaw e Tsai (2004) propuseram a otimizacao do
dimensionamento do reservatério a partir da andlise
do balanco de massa para cada combinacao entre
drea de cobertura e capacidade de acumulacao, a
fim de atingir um valor de confiabilidade pré-
definido. Para isso, foi proposta a determinacao das
curvas isoquanta de confiabilidade do sistema e iso-
custo, sendo o ponto de tangéncia entre as mesmas
indicativo da combinacao 6tima de varidveis, ou seja,
aquela que fornece o menor custo para atender um
determinado valor de confiabilidade.

Apesar de existirem andlises mais completas
no que diz respeito ao dimensionamento que levam
em consideracao parametros economicos, de efici-
éncia e de confiabilidade, percebe-se a inexisténcia
de um método que possibilite ao projetista obter o

volume 6timo do reservatoério de forma automdtica a
partir de alguns parametros de entrada, contem-
plando as varidveis intervenientes acima menciona-
das. Em geral, devem ser simulados vdrios cendrios
para, em seguida, escolher o melhor de acordo com
critérios pré-estabelecidos. No entanto, isto nao
garante que o resultado seja 6timo, visto que nao foi
analisado todo o espectro de alternativas.

METODOLOGIA

Conforme citado anteriormente, este artigo
aborda o desenvolvimento de uma metodologia de
dimensionamento de reservatério de dguas pluviais
que gere, para um determinado conjunto de para-
metros de entrada, o volume 6timo de reservatorio
de acordo com uma func¢ao objetivo previamente
especificada. Assim, desenvolveu-se um problema de
programacao matemadtica nao linear que congregou
0 aspecto econdmico e o aspecto hidrdulico de fun-
cionamento do reservatério de dguas pluviais.

A metodologia proposta foi aplicada a um
estudo de caso em uma instalacio aeroportudria
militar no Rio de Janeiro. Os resultados foram com-
parados com outros métodos de dimensionamento e
com outros trabalhos existentes na literatura.

Modelagem matematica

O método proposto para a obtencao do
volume 6timo de reservatorio foi a minimizacao do
custo no ciclo de vida da opcao de aproveitamento
de 4gua pluvial. A premissa do método é de que
existe uma demanda fixa conhecida de agua potavel
em uma edificacio que pode ser abastecida por
agua pluvial e, portanto, deseja-se projetar um sis-
tema de aproveitamento de dgua pluvial que seja o
mais econdémico possivel para atender a esta de-
manda em um periodo de projeto especificado (ci-
clo de vida). Para realizar a analise econoémica, de-
cidiu-se optar pelo método da andlise do custo no
ciclo de vida em detrimento de outros métodos,
visto que o mesmo viabiliza uma analise mais com-
pleta, englobando os principais fatores intervenien-
tes durante todo o ciclo de vida do projeto. De a-
cordo com Roebuck e Ashley (2006) e Ward et al.
(2010), o detalhamento do modelo hidraulico e a
utilizacao de uma analise de custo durante o ciclo de
vida do sistema sao essenciais na obtencao de resul-
tados mais realistas, uma vez que a utilizacao de
modelos simplificados tendem a superestimar a
eficiéncia hidraulica e a subestimar os custos associ-

32




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 19 n.2 —Abr/Jun 2014, 29-40

ados ao sistema. E importante observar que, ao in-
ternalizar o custo do suprimento de dgua potavel,
nao € necessario analisar os parametros de eficiéncia
de atendimento e aproveitamento, ja que 0s mesmos
estao embutidos no valor presente da opcao de a-
proveitamento de dgua pluvial.

Foi empregado o balanco didrio de massa

liquida no reservatério ao longo de um ano, con-
forme Equacao 5:
S, =Vp, +S.,-D,,t=1,...,365, (5)
Onde ¢ representa um dia do ano, §, representa o
volume de dgua no reservatério no tempo ¢ em m?,
S.; representa o volume de agua no reservatério no
tempo ¢-I em m?, Vp, é o volume de chuva aproveita-
vel em m? e D, é a demanda diaria em m?.

Por sua vez, o volume de chuva aproveitavel
(Vp,) foi obtido através da Equacao 6:

th:Cx(Ptx]O’S)XA-ff,t=1,...,365, (6)

Em que P, é a precipitacao didria em mm, A
€ a area de coleta de dgua pluvial em m?, C é o coe-
ficiente de escoamento superficial (runoff)e ff é o
descarte da precipitacao inicial (first flush)em m3.

O equacionamento do método proposto é
apresentado nas Equacdes 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15 e 16, as quais determinam o balanceamento de
massa no sistema, relacionando-o com o aspecto
econdmico. Observa-se, através da Equacao 8, que a
condicao inicial do balanco de massa é de reservato-
rio vazio.

0,set=1
Si=1(]0,5eS.,<0 ,caso contrario” (/)
S, ,, caso contrario
Vi,se Vp, +S,,-D, >V, )
“|(Vp, +S.,-D,), caso contririo
9)

{(Vpl +S.,-D, - Vg ),se Vp, +S,, -D, >V,
Ov, = >

0, caso contrario

Onde Oy, é a quantidade de chuva extravasada no
tempo te Vi é o volume do reservatorio.

Ve, = , (10)

t

{M, seM<V,

V., caso contrario

Onde V¢, é a quantidade de chuva consumida no
tempo ¢ e M é dado pela Equacio 11. E vilido obser-
var que M é um parametro matematico, sem signifi-
cado fisico, criado apenas para facilitar a visualiza-
cao e o entendimento da Equacao 10.

D,,se Vp, +S,, 2D, (11)
- (Vp, +S,,), caso contrario ’
Supr, =X, +Y,, (12)

Onde Supr, é o suprimento de agua fornecido pela
concessiondria no tempo ¢ e X, e Y, sao dados, res-
pectivamente, pelas Equacoes 13 e 14. Da mesma
forma que M, X, e Y, sio parametros matematicos,
sem significado fisico, criados apenas para facilitar a
visualizacao e o entendimento da Equacao 12.

< < -(Vp[+Sl_1-Dt),seth+S[_1-D[<0’ (13)
0, caso contrario
- - <
v - (D, - Ve, Xt),sch[+Xt_D[’ (14)
0, caso contrario
e 1+d)" -1
VPRchuva = Ci +(Com + Cap'z Suprlj'%r (15)
t=1 d(l-l—d) "

Onde VPR,,. € o valor presente da opcao de apro-
veitamento de dgua pluvial em reais (R$), G é o
custo de implantacao do reservatério em R$, o qual
ja engloba o custo contingencial, C,, é o custo de
operacao e manutencao do sistema de aproveita-
mento de dguas pluviais em R$, C,, € o custo do m3
de dgua potavel fornecida pela concessiondria em
R$ e T, é a vida util do sistema de aproveitamento

de dguas pluviais em anos.

365

VPRconcessionérin = (Cap Z (Suprl + VC[ )J °

t=1

(1+d)" -1

, (16
d(1+d)" 1o

Onde VPR, cssioniria € © valor presente da opcao de
ndo aproveitar a agua pluvial em R$.
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A sequéncia de equacoes que determinam o
balanco de massa é explicada a seguir. Considere
um evento de precipitacio e uma demanda fixa de
dgua pluvial em um determinado dia. O volume de
chuva precipitado soma-se ao volume de dagua ja
existente no reservatério para atender a demanda
(Equacdes 7 e 8). Se o volume de chuva precipitado
é tal que excede a capacidade do reservatério, tem-
se um excedente de dgua pluvial que deve ser des-
cartado (Equacao 9). Por outro lado, o volume de
chuva precipitado que foi para o reservatério de
dguas pluviais constitui o volume de chuva consumi-
do (Equacoes 10 e 11). Se o volume de chuva preci-
pitado € tal que, juntamente com o volume de agua
ja existente no reservatério, nao € suficiente para
atender a demanda, é necessario um suprimento de
dgua potavel por parte da concessiondria para que a
demanda seja atendida (Equacdes 12, 13 e 14). Fi-
nalmente, as Equacoes 15 e 16 relacionam os resul-
tados do balanco de massa com o aspecto economi-
co do custo no ciclo de vida.

Apesar de a motivacao inicial do trabalho
estar relacionada a inexisténcia de um método que
otimize o dimensionamento do reservatério de a-
cumulacao, ha duas situacoes de interesse quando se
deseja projetar um sistema de aproveitamento de
dguas pluviais. Na situacao mais comum (primeiro
caso), tem-se a demanda de dgua de chuva, obtida
através do levantamento do perfil de consumo na
edificacao, e deseja-se obter o volume do reservaté-
rio necessario para atender a essa demanda de for-
ma eficiente. No segundo caso, dado um reservat6-
rio de volume fixado, deseja-se projetar uma de-
manda para determinada atividade de tal forma que
o custo com o abastecimento para tal atividade seja
o menor possivel.

Para a modelagem do primeiro caso, foram
utilizadas ferramentas da Pesquisa Operacional,
conforme Taha (2008), a fim de otimizar o dimen-
sionamento do reservatorio. Dessa forma, com a
predefinicao da demanda de agua de chuva e do
tempo de vida 1til do sistema de aproveitamento de
dguas pluviais, foi estabelecido o seguinte problema
de programacao matemadtica:

Minimizar VPR ...

Ve 20

Supitba; & D
D> D<> Vp,
t=1 t=1

Observa-se nesse ponto a contribuicao do método
proposto para o dimensionamento de reservatério
de dguas pluviais, uma vez que possui como princi-

pal caracteristica distinta dos métodos existentes a
garantia da obtencao da solucao mais econdémica
que atende aos requisitos de demanda em uma ana-
lise de ciclo de vida: a partir de alguns parametros
entrada, o método gera o volume de reservatorio
6timo, ou seja, aquele que minimiza a funcao objeti-
vo caracterizada pelo valor presente da opcao de
aproveitamento de agua pluvial sujeito a restricao
matemadtica de que a demanda total de dgua pluvial
anual deve ser menor que o volume anual de chuva
aproveitavel (Problema de Programacao Matematica
I). Em suma, nao sao analisados apenas alguns cena-
rios para a escolha, e sim todo o espectro de alterna-
tivas que compoem a regiao viavel do problema de
programacao matematica. A Figura 1 sintetiza a
metodologia proposta através de um fluxograma.
Para o segundo caso, a minimizacao do
custo no ciclo de vida nao pode ser feita, uma vez
que isso conduziria a uma demanda nula. Assim, foi
necessario estabelecer um novo problema, de forma
a obter a demanda que otimize a eficiéncia do sis-
tema. Para isso, foi analisado o comportamento de
variaveis como volume de chuva consumido, supri-
mento de dgua por parte da concessiondria, eficién-
cia de atendimento e eficiéncia de aproveitamento e
notou-se que, em um sistema eficiente, o volume de
chuva consumido deve ser maximo e o suprimento
deve ser minimo. Em consequéncia, foi estabelecido
o problema de maximizacao da diferenca entre o
volume anual de chuva consumido e o suprimento
anual de dgua por parte da concessiondria (Proble-
ma de Programacao Matematica II). Logo, para a
segunda situacao, tem-se o seguinte problema:

L. 365 365
Maximizar Z Ve, - z Supr,

t=1 t=1

D,>0
Sufitba; 3% 365 (II)
> D<> Vp,
=1 =1

Para a discussao da metodologia, foi desen-
volvida uma rotina utilizando Visual Basic for Applica-
tions (VBA), a fim de analisar um conjunto de situa-
coes diferenciadas. Nessa etapa, foram calculadas as
variaveis de eficiéncia concebidas por Moruzzi et al.
(2012), a fim de permitir uma contraposicao entre a
metodologia em questao e aquela apresentada em
Moruzzi et al. (2012), considerando as hipdteses
estabelecidas em ambos os casos. Para isso, foram
utilizados os mesmos parametros de entrada refe-
rentes ao estudo de caso. Assim, por exemplo, o
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volume total de chuva aproveitavel, utilizado para
determinar a eficiéncia de aproveitamento, ja leva
em consideracao o descarte de 2 mm da precipita-
¢ao inicial.

Dados de entrada:
Demanda diaria — D(t)
Area de captagio — A
Vida Uil — Tu
Coeficiente de runoff— C
Descarte inicial — ff
Quantidade de anos da série
histdrica de precipitagao — N
Dados de precipitagio diaria — P(t}

Entre com
um valor
inicial de vr

[

NG Ye! S

o) |
@
T’ "y
i) (] (o)
W
—

S(t) = Vp(l 5:1] Dt ][

Vp(t) = CP(t)A f

St =Vr
ow(y) = Vp(t+St1 DY -

?

M= Vp(t +5(t-1) M = D)
X(t) =- [Vp(t) + S(t-1) - D(Y)] X{=0

Velt) = vr ]

Velt) =M

Y =0 ] [ Y(£) = D(t) - Velt) - X{)

Vr = maximo

{vr(n)}

Ty

Determine Vr(n)

Figura 1 - Fluxograma simplificado do método proposto

Estudo de caso

Para analisar a aplicacao da metodologia em
uma situacao real, utilizou-se como estudo de caso o
Parque de Material Aeronautico do Galeao (PAMA-
GL), no Rio de Janeiro, o qual contém hangares de
manutencao de aeronaves com areas de cobertura
significativas, revelando, portanto, um potencial
favoravel para o aproveitamento de aguas pluviais.
Utilizou-se como dados didrios de precipitacio no
local a série histéria disponibilizada pelo Instituto
de Controle do Espaco Aéreo — ICEA — (2011) atra-
vés do seu Banco de Dados Climatolégicos, no peri-
odo de 2004 a 2010. A Figura 2 apresenta os dados
de precipitacao acumulada mensal para cada ano da
série historica.

W 2004
W 2005

W 2006
W 2007
W 2008
m 2009

2010

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Meses

Figura 2 — Dados de precipitacao da Estacio Meteorolo6gi-
ca de Superficie do Galeao no periodo de 2004 a 2010

Considerando o maximo potencial de apro-
veitamento dos dois maiores hangares desta organi-
zacao militar, obteve-se como parametros de entrada
uma area total de cobertura de 28361,7 m2 e uma
demanda diaria de 40 m® (demanda maxima defini-
da pela disponibilidade de chuva). Segundo um
levantamento do perfil de consumo de dgua potavel
realizado no PAMA-GL, pode-se atingir uma de-
manda de agua pluvial desta grandeza se a mesma
for utilizada para atividades como: lavagem de aero-
naves e de pecas de aeronaves, lavagem de pistas e
de patios, lavagem de viaturas e descargas em bacias
sanitdrias.

Foram considerados tempo de vida util do
sistema de aproveitamento de aguas pluviais de 20
anos, descarte (first flush) igual a 2 mm e coeficiente
de escoamento superficial (runoff)igual a 0,8. E vali-
do observar que as coberturas dos hangares sao
metdlicas e que um estudo de qualidade da agua
pluvial (antes e ap6s o descarte) realizado para esta
organizacao revelou que, se adotado um descarte de
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2 mm, fazse necessirio especificar um pos-
tratamento que reduza a cor aparente e a turbidez
em 52% e 53%, respectivamente, € que promova
desinfeccao e correcao de pH.

Para determinar o custo do reservatério de
agua pluvial, consultou-se o Informativo SBC (2011),
a fim de obter precos diferenciados de reservatérios
de concreto armado de acordo com a capacidade.
Com isso, foi possivel construir uma funcao de cus-
to, sendo o volume a varidvel independente, por
meio de regressao linear. A utilizacao do material
concreto armado se mostrou mais apropriada para o
caso, uma vez que a especificidade da metodologia
de gerar como saida o volume 6timo do reservatorio
estd intimamente ligada a possibilidade de usar re-
servatorios pré-moldados ou moldados in loco para o
caso de volumes ndo disponiveis comercialmente. A
Equacdo 17 representa a funcao de custo utilizada,
com R?igual a 0,93.

Custo (R$) = 421,72 x Volume (m?)+3099,06, (17)

E vilido observar que o custo de implanta-
cao do reservatorio engloba o custo do reservatério
em si e o custo contingencial (projeto, instalacao,
dentre outros), o qual foi considerado como 30%
do custo do reservatério, valor que Tomaz (2003)
recomenda, de acordo com analises empiricas. Da
mesma forma, o custo de operacao e manutenc¢ao
foi considerado como 6% do custo do reservatorio,
valor também recomendado por Tomaz (2003).

Por fim, os valores utilizados para taxa de
inflacao, taxa de juros e preco do m® de dgua potavel
foram aqueles disponibilizados, respectivamente,
pelo Banco Central do Brasil - BCB —(2011) e pela
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos — CEDAE —
(2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicando-se o método proposto ao caso do
PAMA-GL para a situacdo de demanda fixa (40
m?3/dia) e utilizando a ferramenta Solver do Excel
para resolver o problema de programacao matema-
tica (I), obteve-se que o volume 6timo do reservato-
rio é de 280 m?. E vilido ressaltar que, para cada ano
da série histérica de precipitacao diaria, o método
foi aplicado (o problema de programacao matema-
tica foi resolvido para cada ano da série histérica
independentemente, conforme Figura 1), sendo o
volume 6timo global do reservatério definido como
o0 maximo entre as solu¢coes 6timas obtidas para cada
ano. Assim, evitou-se a utilizacao de valores médios

de precipitacao didria, o que poderia reduzir drasti-
camente a confiabilidade. Além disso, de acordo
com o item 5.1 da NBR 15527 (ABNT, 2007), devem
ser realizadas limpeza e desinfeccao anualmente no
reservatorio, sendo razoavel, portanto, realizar o
balanco de massa para cada ano da série individu-
almente.

As Figuras 3, 4, 5 e 6 apresentam o compor-
tamento de algumas varidveis com a variacao do
volume do reservatério. E interessante notar que o
valor 6timo obtido (Figura 3) nao corresponde ao
momento em que as eficiéncias de atendimento e de
aproveitamento passam a ter menores alteracoes
com o incremento do volume (Figuras 4 e 5). Isso se
deve ao fato de que o aumento da parcela do custo
do reservatério no valor presente final ainda é com-
pensado pela reducao da parcela de suprimento
(Figura 6). O ponto 6timo, correspondente ao valor
presente minimo, caracteriza-se pela situacao em
que a reducao da parcela composta pelo suprimento
nao mais sustenta o aumento da parcela relacionada
ao custo do reservatério. Além disso, analisando as
Figuras 3, 4 e 5, verifica-se que o ponto 6timo nao
corresponde as maximas eficiéncias de atendimento
e de aproveitamento. Conforme ja mencionado, o
suprimento foi computado como fator agregador de
custo, justamente por ter sido feita uma analise de
ciclo de vida, diferentemente de Moruzzi et al
(2012), em que o suprimento nao foi considerado
na analise econémica pelo fato de o objetivo ser a
maximizacdao do potencial de atendimento por dgua
pluvial da demanda total de uma edificacao plena-
mente suprida pelo abastecimento publico de dgua
potédvel na condicao inicial. Assim, tanto a demanda
quanto o volume do reservatério sao varidveis de
projeto, ou seja, as hipéteses adotadas naquele mé-
todo nao se aplicam integralmente ao presente caso.

Tabela 1 — Volume de reservatério, em m?, para cada
método analisado

Ano PROP | RI AN PA PI

2004 266 1477 2476 878 1474
2005 266 2142 2623 878 1561
2006 235 2577 2395 878 1426
2007 191 1309 2134 878 1270
2008 200 1360 3268 878 1945
2009 280 1040 3941 878 2346
2010 149 2771 3629 878 2160
Miaximo | 280 2771 3941 878 2346

Legenda: Prop — método proposto; RI — Método de Rippl; AN —
Método Azevedo Neto; PA — Método Pratico Alemao; PI — Méto-
do Pratico Inglés
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Figura 3 — Grafico do valor presente da opcao de
aproveitamento de agua pluvial pelo volume
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Figura 4 — Grafico da eficiéncia de aproveitamento
pelo volume
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Figura 5 — Grafico da eficiéncia de atendimento
pelo volume
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Figura 6 — Grafico do suprimento e do volume de
chuva consumido em um ano pelo volume

Tabela 2 — Valor presente da opcao de aproveitamento de
agua pluvial, em R$, para cada método analisado

VPR e (R$) Reducao
percentual
PROP 1770129,50 -
RI 3610291,54 51%
NA 4610003,09 62%
PA 2110274,09 16%
PI 3270436,55 46%

Legenda: Prop — método proposto; RI — Método de Rippl; NA —
Método Azevedo Neto; PA — Método Pratico Alemao; PI — Méto-

do Pratico Inglés

Para fins de comparacao, o reservatorio
também foi dimensionado segundo os métodos
descritos na NBR 15527 da ABNT (2007) para os
mesmos parametros de entrada. Os resultados sao
apresentados na Tabela 1. E possivel notar que o
método proposto realmente conduz a valores bem
menores de volume, enfatizando que a utilizacao de
ferramentas de dimensionamento que viabilizam
andlises mais completas e otimizadas pode aumentar
significativamente a viabilidade econoémica de siste-
mas de aproveitamento de daguas pluviais. Foram
obtidas reducoes de 51%, 62%, 16% e 46% no valor
presente da opcao de aproveitamento de agua plu-
vial quando o método em questao é comparado ao
Método de Rippl, ao Método Azevedo Neto, ao Mé-
todo Prdtico Alemao e ao Método Pratico Inglés,
respectivamente, como mostra a Tabela 2.

Aplicando-se o método desenvolvido ao caso
do PAMA-GL para a situacao de demanda varidvel e
volume do reservatério fixado em 280 m3, ou seja,
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utilizando a ferramenta Solver do Excel para resolver
o problema de programacao matemadtica (II), obte-
ve-se que a demanda 6tima é de 25,5 m?/dia. Assim,
se fosse necessdrio projetar uma atividade que fosse
abastecida pelo reservatério de volume pré-fixado,
esta deveria consumir 25,5 m3/dia para que o siste-
ma de abastecimento fosse o mais econdmico possi-
vel.

Segundo Moruzzi et al. (2012), a convergén-
cia das eficiéncias implica em payback descontado
minimo. Isso ocorre por causa da limitacao da de-
manda pela disponibilidade de chuva, como mostra
a Figura 7, em que a convergéncia das eficiéncias
ocorre para uma demanda de 84 m3/dia, ou seja, a
maxima suportdvel pelo sistema. No entanto, como
a hipétese inicial pressupunha atendimento parcial
em drea urbana ja abastecida pelo sistema publico,
nao foi considerado o suprimento de agua por parte
da concessiondria como fator agregador de custo.
Assim, para as hipéteses lancadas nessa proposta, a
metodologia de Moruzzi et al. (2012) nao conduz a
situacao mais econdmica, nesse caso especifico.
Além disso, variando-se o volume do reservatorio, a
convergéncia das eficiéncias sempre conduziria a
demanda mdxima suportdvel pelo sistema, uma vez
que a eficiéncia de atendimento é sempre decres-
cente e a eficiéncia de aproveitamento é sempre
crescente, limitada apenas pela disponibilidade de
chuva. Tais fatos podem ser observados com a anali-
se do valor de demanda obtido quando da aplicacao
do novo método, uma vez que ele é menor que a
demanda mdxima suportavel pelo sistema.

A Figura 8 apresenta o comportamento do
volume de chuva consumido e do suprimento em
um ano (2009) para o caso em questao e a Figura 9
apresenta o comportamento da funcao objetivo para
varios valores de demanda. Como ja foi observado, o
ponto 6timo (madxima diferenca entre volume de
chuva consumido e suprimento) nao corresponde a
demanda maxima definida pela disponibilidade de
chuva.

E importante observar que hd casos, nos
quais estao baseados a andlise racional de Moruzzi et
al. (2012), em que se deseja estabelecer o potencial
de atendimento a demanda total de uma edificacao
a partir de um reservatério de volume pré-fixado
para uma condicao de suprimento pré-existente
pela rede publica de abastecimento, caso esse tipico
para edificacoes em dreas urbanas. Para essas situa-
coes, a maximizacao do volume de chuva consumido
anualmente é condicao suficiente, o que conduz a
demanda maxima suportavel pelo sistema definida
pela disponibilidade de chuva. Assim, o suprimento
nao precisa ser levado em consideracao, uma vez

que a demanda total da edificacao ja é atendida pelo
fornecimento da concessionaria no momento inici-
al.
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Figura 7 — Grafico das eficiéncias e do payback descontado
pela demanda
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Figura 8 — Grafico do suprimento e do volume de chuva
consumido em um ano pela demanda
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Figura 9 — Grafico da diferenca entre o volume de chuva
consumido e o suprimento em um ano pela demanda
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo desenvol-
ver uma metodologia de otimizacao para o dimensi-
onamento de reservatérios de dguas pluviais. Para
isso, foi elaborado um modelo de programacao
matemdtica que acopla o modelo hidraulico de ba-
lanco de massa a uma analise de custo no ciclo de
vida, a fim de determinar o volume 6timo do reser-
vatério, ou seja, aquele que minimiza o valor presen-
te da opcao de aproveitamento de dguas pluviais.

Apo6s uma revisao da literatura abrangente,
verificou-se que a maior parte dos métodos de di-
mensionamento de reservatérios de dguas pluviais
baseia-se em andlises de comportamento de varidveis
em func¢ao da variacao da capacidade do reservaté-
rio, sendo a determinacao pratica e automatica do
volume para alguns parametros de entrada ainda
incipiente. A aplicacao da Pesquisa Operacional no
dimensionamento de reservatorios em sistemas de
aproveitamento de dguas pluviais permitiu obter
valores 6timos de volume e demanda no que diz
respeito ao aspecto econoémico do custo no ciclo de
vida. No estudo de caso do PAMA-GL, para uma
demanda diaria (de 40 m?) uma area de cobertura
de 28361,7 m2, obteve-se o valor de 280 m? na otimi-
zacao do volume do reservatorio.

Utilizando os mesmos dados de entrada, foi
possivel calcular o volume a partir dos métodos cita-
dos na NBR 15527 da ABNT (2007) e concluiu-se
que a metodologia de dimensionamento proposta
reduziu em 51%, 62%, 16% e 46% o valor presente
da opcao de aproveitamento de dgua pluvial, quan-
do comparado ao Método de Rippl, ao Método Aze-
vedo Neto, ao Método Pratico Alemao e ao Método
Pritico Inglés, respectivamente. Assim, verificou-se
que a utilizacao de ferramentas de dimensionamen-
to que viabilizam anadlises mais completas amplia
significativamente a viabilidade econoémica de siste-
mas de aproveitamento de dguas pluviais, o que,
juntamente com o aspecto ambiental de gestao efi-
ciente dos recursos hidricos e de reducao de en-
chentes, contribui para a evolu¢ao de projetos nessa
area.
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Optimization Methodology For Rainwater Reservoir
Sizing

ABSTRACT

This work aimed to develop an optimization
methodology for reservoir sizing in rainwater harvesting
systems in order to increase the economic viability of projects
in this area. For this, concepts of Operations Research were
used so as to develop mathematical programming problems
related to minimizing the life cycle cost and maximizing
efficiency. The results obtained for different sizing methods
were presented based on a case study, emphasizing the
importance of tools that are able to provide a more accurate
analysis and tend to significantly increase the economic
viability of rainwater harvesting systems.

Key-words: sizing; reservoir; harvesting; rainwater; Opera-
tions Research.
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