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RESUMO

CAMPOS, M. A. S. Qualidade de investimentos em sistemas prediais de
aproveitamento de agua pluvial: uso de particles swarm optimization. Campinas. 2012.
90 fls. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo — Universidade Estadual de Campinas, 2012.

Os sistemas prediais de aproveitamento de agua pluvial tem como objetivos possibilitar
0 uso de fontes alternativas de agua em atividades que prescindam da agua potavel
nas edificacbes e também contribuir para a redugdo do escoamento superficial
ocasionado pela impermeabilizacdo do solo dos centros urbanos. O uso desses e de
outros sistemas relacionados com a conservacdo de agua nas edificacbes pode ser
também atrativo do ponto de vista econémico, do que resulta um maior incentivo para a
sua implementacdo. Para tanto, a andlise da qualidade dos investimentos nesses
sistemas deve ser considerada na tomada da decisao pela implantacdo de medidas
voltadas para a mitigagao do impacto ambiental da construcado dos edificios. O presente
trabalho tem como objetivo propor uma ferramenta para a andlise da qualidade de
investimentos em sistemas prediais de aproveitamento de agua pluvial, baseada na
otimizagdo do valor presente liquido dos investimentos necessarios. Para tanto, é
proposto o uso da técnica da Particle Swarm Optimization. A ferramenta desenvolvida
foi utilizada para a avaliacao da qualidade dos investimentos em sistemas prediais de
aproveitamento de agua pluvial em edificagcdes representativas de trés categorias
tarifarias: publica, comercial e industrial. Os resultados obtidos indicam as
oportunidades de investimentos nos referidos sistemas, a partir da consideracdo de
cenarios que contemplam ou ndo a cobranca da tarifa de esgoto decorrente do uso
dessa fonte alternativa.

Palavras-chave: Sistemas prediais, Particle Swarm Pptimization, qualidade de
investimentos, aproveitamento de agua pluvial, dimensionamento de reservatorios.



ABSTRACT

The main purposes of a Rainwater Harvesting systems is to allow the use of alternative
water sources where potable water is not necessary and to contribute to reduce the
surface runoff caused by the impervious areas in urban centers. The use of this system
or any other technology that promotes water conservation in buildings can also
be economically feasible, resulting in more incentives for their implementation. To
achieve this goal, the quality of the investment’s analysis must be considered when the
decision making process is occurring, that way, the reduction of the impacts caused by
is encouraging. The present work aims to propose a toolto analyze the quality
of investments in rainwater harvesting systems, based on optimizing the net present
value of the investments realized. It was proposed the use of
the Particle Swarm Optimization technique. The developed tool was used to evaluate
the quality of investments in buildings that uses rainwater representing three tariff
categories: public, commercial and industrial. The results indicate the opportunities for
invest in those systems, specially those scenarios that include or not the sewage rate ,

resulting from the use of this alternative water source.

Keywords: Plumbing system, particle swarm optimization, quality of the investments
rainwater harvesting, reservoir sizing
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1 INTRODUCAO.

A sustentabilidade dos edificios no tema agua apresenta diferentes abordagens, sendo
condicao imprescindivel o uso eficiente desse insumo, tanto pela reducao de perdas e
desperdicios como pelo uso de fontes alternativas a agua potavel disponibilizada pela
rede publica de abastecimento, em atividades que prescindem de um insumo com esta

qualidade.

Importante destacar que o uso de fontes de agua nao potavel pressupde a existéncia
de um sistema de gestdo da agua na fase de uso, de modo a garantir a qualidade da
agua disponibilizada, preservando a saude dos usuarios.

Inserido nesse contexto, os sistemas de aproveitamento de agua pluvial vem sendo
gradativamente incorporados as edificagdes mais sustentaveis, reduzindo o consumo

de agua potavel.

A qualidade econ6mica deve ser também incorporada a avaliagdo da sustentabilidade
ambiental, de forma a tornar os investimentos na reducdo dos impactos ambientais

atrativos sob o ponto de vista dos investidores.

Nesse contexto, a adequada estimativa do volume a ser reservado assume grande
importancia, uma vez que alguns estudos relatam que este componente representa
cerca de 60 a 80% do custo total envolvido (HERNANDES et al, 2004; YRUSKA et al
2010).

Além disso, o volume reservado, confrontado com a oferta de agua pluvial, é que
determinara a parcela da demanda dessa fonte alternativa que podera ser efetivamente
utilizada e, em consequéncia, o quanto de retorno econémico, em termos da reducgao

dos gastos com o uso da agua potavel, o sistema oferecera.

13



Sendo assim, torna-se essencial para a qualidade econémica dos investimentos nesses
sistemas, encontrar um volume étimo que promova um equilibrio entre investimentos e
retornos econdmicos mensais, ou seja, a analise da qualidade dos investimentos deve

ser incorporada a tomada de decisao.

Para a analise da qualidade de investimentos, o emprego de op¢des reais tende a ser,
em um futuro préximo, uma alternativa importante, pois permite valorar agdes de

flexibilidade, as quais sao inerentes a diferentes sistemas dos edificios.

Entretanto, ainda ha caréncia de informacdes que nao permite o calculo do valor de
opcoes reais de forma precisa, o que tem feito com que ainda os métodos tradicionais,
baseados em fluxo de caixa descontado sejam ainda os mais empregados para esta
analise, apesar das incertezas e da incapacidade de alteracdo do curso das medidas

adotadas no futuro.

O periodo de retorno dos investimentos (pay-back atualizado), pela sua simplicidade e
facilidade de determinacao, foi essencialmente o indicador considerado na analise da
qualidade dos investimentos dos primeiros programas de conservagdao de agua

consolidados desenvolvidos no pais.

Contudo, esse indicador ndo permite medir a real capacidade no momento do

investimento, e ndo possibilita comparagdes entre solucdes diferentes.

Em funcdo do exposto, esta tese propée o emprego do valor presente liquido (VPL)
para este fim, pois permite quantificar a real vantagem econémica do investimento além
de ser util em um processo de classificagao de alternativas que sao excludentes entre

Si.

Para a otimizacdo do VPL, podem ser empregadas diferentes técnicas de otimizacao.
Requisitos importantes para a selecdo da técnica a ser utilizada sao: rapidez,

flexibilidade e adequabilidade ao problema em estudo.

14



A partir disso, essa tese propde o uso da Particle Swarm Optimization — PSO para a
otimizacdo do VPL na avaliacdo da qualidade dos investimentos em sistemas de
aproveitamento de agua pluvial. Esta técnica permite incorporar variaveis futuras que
possam interferir no problema de estudo, além de apresentar uma convergéncia rapida.

1.1 Objetivos

Considerando que a tomada de decisdo para a implantacdo de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial deva incorporar a analise da qualidade dos
investimentos, trabalho objetiva fornecer uma ferramenta que possibilite essa analise,
baseada na otimizacdo do valor presente liquido dos investimentos realizados obtida
por meio da Particle Swarm Optimization (PSO).

Como objetivo secundario, pretende-se avaliar a qualidade de investimentos em
sistemas de aproveitamento de agua pluvial em estudos de caso representativos das
categorias tarifarias publica, comercial e industrial, de modo a demonstrar a sua
aplicabilidade e analisar o potencial do emprego desses sistemas de fontes alternativas
de abastecimento para tornar as edificagdes mais sustentaveis no tema agua.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos. A introducdo ao tema, com a sua
contextualizacao e justificativas, é apresentada no capitulo 1.

O capitulo 2 contempla a revisdo da literatura, com a caracterizagdo dos principais
componentes e apresentacao dos aspectos a serem considerados no dimensionamento

desses sistemas, com énfase nos métodos usualmente empregados para a

15



determinacdo do volume de armazenamento; € na estimativa da demanda e da

demanda e oferta de agua pluvial.

Este capitulo apresenta também os conceitos relacionados com a avaliacado econdmica
de empreendimentos, com énfase nos métodos tradicionais empregados para este fim.
Por dltimo, é apresentada uma conceitucdo geral sobre técnicas de otimizacdo, com
énfase na Particle Swarm Optimization, a qual foi selecionada para o desenvolvimento

da ferramenta proposta nessa tese.

O método de pesquisa é apresentado no capitulo 3, seguido dos resultados da analise
de sensibilidade e de aplicacdo da ferramenta desenvolvida, os quais sao

contemplados no capitulo 4.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, com a apresentacao das referéncias

bibliograficas na sequéncia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica esta estruturada nos seguintes topicos: caracterizacao do
sistema predial de aproveitamento de agua pluvial; estimativa da demanda e da oferta
de agua pluvial; apresentacdo dos métodos usualmente empregados para
dimensionamento de reservatorios de sistemas de aproveitamento de agua pluvial;
avaliagdo da qualidade de investimentos nesses sistemas e, por fim, otimizacdo da
solucao de problemas, com énfase na técnica PSO.

2.1 Sistema de aproveitamento de agua pluvial nos edificios

O uso de agua pluvial consiste em uma das importantes medidas para a gestdo da
agua, contribuindo tanto para a economia de dgua potavel como medida nao estrutural

de drenagem, a qual é realizada no proprio lote.

Sistemas de aproveitamento de agua pluvial vém sendo empregados desde milhares de
anos antes de Cristo (GOULD; NISSEN-PETTERSEN, 1999; TOMAZ, 2003). Contudo,
percebe-se que os problemas com o abastecimento de agua e também com o aumento
do escoamento superficial provocado pela crescente impermeabilizacdo das cidades

tém incrementado a sua utilizacao nos edificios.

Importante ressaltar que o uso de agua nao potavel nos edificios pressupbe a
existéncia de um sistema de gestdo, uma vez que a responsabilidade da qualidade da
agua oferecida aos usudrios deixa de ser responsabilidade da concessionaria. Nesse
sentido, CBCS (2009) destaca que:

“O uso de sistemas de fontes pode ser uma solucdo adequada
para determinadas tipologias de edificios, desde que sejam
observados critérios de projeto, execucdo, operacdo e
manutencdo dos sistemas e que se implante um processo de
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gestdo — monitoramento e controle — e que se definam as
responsabilidades pela eventual ocorréncia de contaminacdo da
agua e de riscos de saude dos usuarios. Caso estes aspectos
sejam negligenciados podera haver um refrocesso no processo
de difusdo e evolugdo do emprego de sistemas de aproveitamento
de fontes alternativas de agua’.

Um sistema de aproveitamento de agua pluvial é composto pelos seguintes

subsistemas: coleta e transporte; reservacao e tratamento.

O subsistema de coleta e transporte compreende a area de captagdo e o conjunto de
tubulacdes e acessérios destinados a levar a agua coletada até os subsistemas de
reservacao e de tratamento e, na sequéncia, para os pontos de consumo de agua nao

potavel no edificio.

Devem ser adotadas medidas no sentido de evitar o contato acidental entre a agua
potavel e a ndo potavel, tanto na fase de execucdo, com a adequada identificacao das
tubulacdes (cores diferenciadas), como na fase de uso, com a instalacdo de torneiras

de acesso restrito e de avisos nos pontos de consumo, entre outras.

Conforme destacado por diferentes autores, a agua pluvial pode apresentar poluentes
ou, ao passar pela area de captacao, sofrer contaminagao
(MAY, 2004; HERNANDES & AMORIM, 2006; SCORTEGANA et al, 2007; ROCHA,
2010; YAZIZ et al, 1989; SAZAKLI et al, 2007; DESPINS et al 2009).

Tendo em vista coletar agua com menor contaminacdo, a NBR 15527
(ABNT, 2007) recomenda que, para fins de aproveitamento, seja considerada apenas a
captacdo em areas de coberturas. Adicionalmente, prevé o descarte da agua de
lavagem do telhado (first-flush).

O subsistema de tratamento deve propiciar a remog¢ao dos poluentes, de forma a néo
prejudicar a saude dos usuarios. O grau de contaminagado, contudo, pode variar em
funcdo de diferentes aspectos, destacando-se: época de chuvas e de estiagem, e
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materiais e estado de conservacao da area de captacao, reservatérios e demais partes
do sistema.

Vale destacar que o nivel de tratamento depende ndo somente da qualidade da agua
captada, mas também do tipo de uso ao qual ela sera destinada. Em Sautchuk et al
(2005) e em ABNT (2007) podem ser encontrados requisitos qualitativos e quantitativos
para a qualidade da 4gua nao potavel em funcao do uso final.

O subsistema de reservacao, por sua vez, deve ser exclusivo, sendo necessario
também prever medidas que impegam o contato da agua nao potavel com a potavel
(conexao cruzada e retrossifonagem) nessa parte do sistema, tais como o emprego de
valvulas de retencdo de dupla checagem e previsdo de separacdo atmosférica,

conforme ilustrado por Peixoto (2008).

Podem ser utilizados um ou mais reservatérios no sistema, em fungao da sua posig¢ao e
da localizacao dos pontos de consumo de agua nao potavel. Disso decorre também a

necessidade ou ndo de uma instalagéo elevatoria.

Quando a oferta de agua pluvial € muito superior a demanda de agua nao potavel na
edificacdo, o excedente pode ser infiltrado, contribuindo para uma maior
sustentabilidade e possibilitando, em muitos casos, a gestdo de 100% das aguas
pluviais no proprio lote.

O emprego da agua pluvial na descarga de bacias sanitarias e lavagem de pisos
implicara na geracdo de esgoto sanitario. Esse é um tdépico importante a ser
considerado quando da estimativa das economias advindas do emprego desses

sistemas.

A maioria das concessionarias no Brasil tarifa o esgoto a partir do consumo de agua

potavel, porém, a tendéncia é que, regulamentado o uso de fontes alternativas (agua
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pluvial, aguas cinzas, etc), seja cobrada a taxa pela coleta de tratamento do esgoto

gerado pelo uso dessas fontes.

2.2 Estimativa da oferta e demanda de agua pluvial

A oferta de agua pluvial depende basicamente do regime pluviométrico local, da area
de captacgéo e do coeficiente de aproveitamento do sistema.

Para a caracterizacdo do regime pluviométrico, necessita-se conhecer nao somente a
altura de chuva precipitada, mas também como ela se distribui ao longo do tempo.
Grandes periodos de estiagem conduzem normalmente a necessidade de reservagao
de maiores volumes (LIAW & TSAI, 2004).

Assim, a andlise do potencial de aproveitamento de agua pluvial normalmente é
efetuada a partir de uma série histérica de dados de chuva.

Campos (2004) alerta sobre a importancia do uso de dados diarios de precipitacédo, pelo

menos, para a estimativa da oferta de dgua pluvial para fins de aproveitamento.

Programas computacionais de simulacdo do comportamento de sistemas de infiltracao
de agua pluvial, tais como o SWMM5 (Bentley, 2011), necessitam de dados de
precipitacdo horarios. Esta € a tendéncia também para os sistemas de aproveitamento
de agua pluvial, tendo em vista que médias ou totais diarios podem levar a resultados

imprecisos, pois se referem a grandes periodos de tempo.

Porém, dados de precipitacao horarios e, em alguns locais, até mesmo diarios, ndo sao
facilmente encontrados. Nao existem informacdes sobre chuvas locais com este

detalhamento para grande parte dos municipios do pais.
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Agritempo (2010) apresenta séries historicas de precipitagbes para varios locais, em
base diaria, as quais tém sido empregadas para o dimensionamento de sistemas de

aproveitamento de agua pluvial no Brasil.

Ghisi et al (2012) avaliaram a possibilidade de utilizar séries histéricas de curta duragao
para a estimativa da oferta futura da agua pluvial no dimensionamento de sistemas de

aproveitamento de dgua pluvial em residéncias.

Para tanto, foi desenvolvido um estudo de caso com dados de chuva da cidade de
Santa Barbara do Oeste, SP, o qual é caracterizado por um periodo chuvoso entre os

meses de outubro e margo, com uma precipitacdo média anual de 1379 mm/ano.

Os referidos autores concluiram que a duragdo recomendada para a série histérica
depende da demanda de agua pluvial da edificacdo em estudo. Para os cenarios
considerados no trabalho, essa duragéo variou entre 1 e 13 anos; contudo, para baixas
demandas de agua pluvial foi verificado que 1 ou 2 anos forneceriam resultados
similares aos obtidos com séries histéricas de maior duragio.

Além disso, caso a oferta de agua pluvial fosse maior (por exemplo, se a area do
telhado fosse multiplicada por dois), seria necessario considerar séries com duragdo um
pouco maior, porém, ainda consideradas de curta duragao.

A partir da série histérica de dados de precipitacdo, o volume diario de agua pluvial a
ser aproveitado pode ser determinado a partir de ABNT (2007):
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Vaprov =pX A x n (Equagéo 1)

em que:

Vaprov — Volume de &gua pluvial aproveitavel (oferta de dgua pluvial), em m®
p — precipitacao diaria, em m
A — area de coleta, em m?

n — coeficiente de aproveitamento, adimensional.

O coeficiente de aproveitamento engloba o coeficiente de escoamento superficial
(coeficiente de run-off) e as perdas existentes com descarte inicial, pela passagem
pelos filtros e eventuais transbordamentos. O coeficiente de escoamento superficial
expressa a relagao entre o total precipitado e o total escoado.

A estimativa da demanda de agua pluvial depende do tipo de uso que sera dado a essa
fonte alternativa. Dentre 0s usos que prescindem da agua pluvial, destacam-se a
descarga de bacias sanitarias, a irrigacdo de jardins e a lavagem de pisos e de

automoveis.

Cohim (2009) apresenta uma proposta de emprego da agua pluvial também para
banho. Este uso, contudo, ndo sera considerado no presente trabalho, pois pelo maior
risco associado, acredita-se que 0 mesmo deva ser objeto de um maior numero de

pesquisas antes do incentivo a sua utilizagdo generalizada.

As pesquisas que apresentam o consumo desagregado de agua nos edificios no Brasil
para as diferentes tipologias sdo ainda escassas Exemplos podem ser encontrados em
Barreto & Medeiros (2008); Tomaz (2000) e Hernandes et al (2004). Destaca-se,
contudo, que nem todos as tipologias de edificios e usos que prescindem de agua
potavel sao considerados nos referidos estudos.

Barreto & Medeiros (2008), por exemplo, levantaram o consumo de agua em lavatérios,

torneiras de pia de cozinha, chuveiros, maquinas de lavar pratos e de lavar roupas e
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bacias sanitarias. em sete residéncias com renda familiar entre R$ 500,00 a R$
2.500,00, na zona oeste da cidade de Sao Paulo: Para a bacia sanitaria, a vazao média
foi 0,063 I/s com 8 usos diarios para cada residéncia, considerando-se uma média de 3

usuarios por residéncia.

Tomaz (2000) apresenta um resumo de dados de diferentes fontes nacionais e
internacionais, o qual pode ser utilizado para a estimativa da demanda de agua pluvial.
Destaca-se, contudo, que os volumes de agua consumidos podem variar de um pais
para outro, principalmente tendo em vista a conscientizacdo dos usuarios e as politicas
publicas envolvidas.

Dentre os valores apresentados na referida fonte, foram considerados nessa tese, os

seguintes:

= Lavagem de piso - 1 I/m?
» Irrigacdo paisagistica — 1,0 I/m?

Em linhas gerais, o volume consumido para suprir estes usos depende de
caracteristicas do sistema predial, tais como a pressao (vazao) de utilizacao; os tipos de
componentes utilizados (economizadores ou nao) e, principalmente, do padrdo de

consumo (vazdes de utilizacado, duracao e freqtiéncia dos usos).

A Tabela 2-1 apresenta um resumo dos valores propostos para estas variaveis,
considerando os usos citados, constantes na bibliografia consultada.

Apesar da importancia da adog¢ao de valores aderidos a realidade, ndo constitui escopo
dessa tese levantar valores para as variaveis citadas. Assim, estes dados, além de
alguns outros levantados in loco, foram empregados nos estudos de caso apresentados
no capitulo de Resultados e Discussao.
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Tabela 2-1: Estimativa da demanda de agua pluvial para usos nao potaveis em edificios.

Uso de agua Volume Freqliéncia de uso/realizagdo da
ndo potavel atividade
Descarga de | - 6,8 L/descarga (bacias com - residencial *: 5 a 8 usos / pessoa. dia
bacias volume Unico) @ - comercial ®: 3 usos/pessoa. dia
sanitarias - até 4,5 e 6,8 L/descarga

(bacias de duplo acionamento) ®
Lavagem de - residencial °: 1 lavagem/semana
pISos 2 b
Irrigagdo  de ta2l/m - residencial °: 1 irrigacdo a cada 2 dias,
jardins dependendo da época do ano

Fontes:  ABNT (2011a, 2011b) ® Tomaz (2000);

Alguns autores nacionais recomendam estimar a demanda de agua pluvial em funcao
da parcela do consumo total de dgua potavel que pode ser atendida por essa fonte
alternativa (ROCHA, 2010; COHIM et al, 2008; GHISI et al, 2011).

Contudo, verifica-se que existe uma grande variabilidade desses valores bibliografia. A
titulo de ilustracdo, para descarga em bacias sanitarias em edificacées residenciais,
existem valores entre 5% (Rocha et al, 1998) e até 30 a 40% do volume total da
edificacao (MIELI, 2001; FIORI, 2005).

2.3 Dimensionamento de reservatérios para aproveitamento de agua

pluvial

O adequado dimensionamento de reservatérios € uma questao de suma importancia
para o sucesso da implantacao do sistema de aproveitamento de agua pluvial.

Caso superdimensionado, o reservatério implicara na alocacao de grandes espagos no
terreno, altos custos iniciais e de manutencgéo, além de um possivel comprometimento
da qualidade da agua, ja que o tempo de armazenamento pode ser demasiadamente
longo.
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Por outro lado, quando sub dimensionado, ndo suprira adequadamente a demanda
estimada para a edificacao, resultando, em ultima analise, em pequena economia de

agua potavel e tornando o sistema antieconémico.

O volume a ser reservado depende da relagdao entre a demanda e a oferta de agua
pluvial, além da eficiéncia do sistema (nimero de dias atendidos com agua pluvial) que

se deseja propiciar.

Os métodos empregados para o dimensionamento de reservatérios para o
aproveitamento de agua pluvial, os quais variam em complexidade e grau de
sofisticagédo, podem ser classificados em métodos gréaficos; métodos praticos; métodos
baseados no diagrama de massas'; métodos baseados em modelos estatisticos e
métodos de simulacao (LIAW & TSAI, 2004).

Os métodos graficos consistem usualmente na determinacdo do volume de
armazenamento por meio do emprego de abacos e graficos elaborados para uma
determinado regime pluviométrico. Geralmente sdo utilizados para uma estimativa
rapida, ou seja, se destinam principalmente para um pré-dimensionamento, ainda na

etapa de planejamento do sistema.

Os métodos praticos, que também se destinam a um pré-dimensionamento, possuem
usualmente abrangéncia local e tém como dado de entrada o indice pluviométrico
(geralmente o total precipitado ao longo de um ano) e a area de captagao.
Normalmente sao determinados por experiéncias praticas, por meio de observacdes de
casos especificos, e servem apenas para a situacao em estudo.

A NBR 15527 (ABNT, 2007) apresenta quatro métodos desse tipo, denominados em
funcdo do local de origem: brasileiro (ou Método de Azevedo Neto), australiano, alemao

e inglés.

1. -
Diagrama de volumes acumulados que afluem em um reservatério
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Campos et al (2007a) e Amorim & Pereira (2008) destacam que todos os métodos
praticos contemplados na normalizagcdo conduzem ao superdimensionamento do

reservatorio, principalmente quando consideradas grandes areas de captacao.

Os métodos baseados na analise do diagrama de massas consistem no equilibrio dos
volumes de entrada e de saida do reservatério. Assim, por exemplo, em um periodo de
um ano, a entrada de agua pluvial no reservatorio (oferta) devera ser capaz de suprir a

saida de agua para atender a demanda.

No Brasil, o exemplo mais conhecido e utilizado pelos projetistas € o Método de Rippl,

também constante na normalizagdo técnica.

Os métodos baseados em modelos estatisticos utilizam a série histérica para
determinar o periodo sem chuva representativo de determinado regime pluviométrico. A
partir da definicdo do periodo de estiagem, o volume do reservatério € determinado de
foram que seja capaz de suportar a demanda durante o periodo de estiagem Como
exemplo desse tipo de método, pode ser citado o método de Weibull (SHARMA, 1995;
SIMIONI et al, 2004).

Por fim, os métodos de simulacdo utilizam técnicas destinadas a investigar o
comportamento do reservatério de um sistema predial de &agua pluvial. Os
procedimentos para a simulacdo partem de uma correlagcao serial € ou consideram a
sazonalidade dos dados de precipitacdo e o volume de reservagcdo, para um
determinado periodo, determinando assim o volume com maior eficiéncia entre todos

analisados.

Os estudos encontrados na bibliografia indicam ser este o tipo de método
preferencialmente adotado em outros paises (DIXON et al, 1999; FEWKES, 1999;
FEWKES, 2000; LIAW & TSAI, 2004; GHISI, 2006; GHISI et al, 2007; WALTHER &
THANASEKARAN, 2001; CHENG et al, 2006).

26



Conforme destacado anteriormente, no Brasil, o método baseado no diagrama de
massas, mais especificamente o0 método de Rippl, tem sido o mais utilizado pelos

projetistas de sistemas prediais de aproveitamento de agua pluvial.

As principais criticas ao método de Rippl estdo relacionadas fato deste método ser
indicado para regularizagdo de vazao em rios, o que faz com que os volumes obtidos
para os reservatérios sejam usualmente grandes (GHISI et al 2009), uma vez que esta
técnica seria mais adequada para reservatérios de abastecimento publico, os quais
devem estar constantemente cheios (FENDRICH & SANTOS 2008).

Em funcao disso, alguns pesquisadores tém investigado metodologias alternativas para
este fim no pais, merecendo destaque os estudos apresentados por Ghisi et al (2009) e
Mierzwa et al (2007).

Ghisi et al (2009) apresentam um programa computacional denominado NETUNO, o

qual foi desenvolvido para determinar o volume de reservatérios.

A partir da demanda de agua potavel, que pode ser fixa ou variavel ao longo do tempo,
€ inicialmente estimada a porcentagem de substituicdo dessa fonte por agua pluvial. Na
sequéncia, com a entrada dos dados pluviométricos e da area de coleta, o programa
determina o volume do reservatorio a ser utilizado, em fungdo da diferenga de potencial

de economia de agua potavel.

Apébs a determinacdo do volume, podem ser determinados indicadores de qualidade
econdmica (valor presente liquido, taxa interna de retorno e payback atualizado).
Destaca-se, contudo que indicadores ndo se constituem em fatores limitantes quando

da simulacao do volume do reservatério.

O método proposto por Mierzwa et al (2007), por sua vez, parte do principio de se

aproveitar a maior quantidade de agua pluvial no periodo chuvoso, reduzindo ao
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maximo o consumo de agua potavel. Em geral, resulta em sistemas com menores

investimentos iniciais, pois 0os volumes a serem reservados sdo menores.

Os autores calcularam o payback do reservatério dimensionado com o método proposto
e comparam com o resultado obtido pelo reservatério determinado pelo método de
Rippl. Destaca-se, contudo, que o0 payback nao é o indicador mais apropriado para a

avaliagdo econdmica, conforme sera descrito no proximo item.

Do exposto, verifica-se que os métodos apresentados nesse item nao consideram a
qualidade o investimento para a tomada de decisdo quando da selecdo do volume a ser
reservado. A determinacéo do volume do reservatoério visa aproveitar o maximo possivel
a agua pluvial, sem considerar o valor do investimento necessario e como estes

recursos irdo se comportar ao longo do tempo.

Em um pais em desenvolvimento como o Brasil, esse aspecto assume grande
importancia; nem sempre a conscientizagdo ambiental € suficiente para motivar o
emprego de sistemas voltados para a conservacao de agua e, assim, tornar as

edificacdes mais sustentaveis nesse tema.

Nesse sentido, a analise da qualidade dos investimentos, mesmo que cercada de
incertezas inerentes aos métodos de avaliagdo, pode se tornar uma importante aliada

na busca por edificios mais sustentaveis.

2.4 Avaliacao econémica

Verificar a qualidade econémica de qualquer investimento é ferramenta fundamental em
todo processo de tomada de decisdo. Quando se trata de investimentos em
conservacao de agua, conforme destacado anteriormente, isto assume o papel especial
de incentivar o seu emprego, mesmo em situacées em que ainda nao se verifique

stress hidrico.
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A andlise da qualidade dos investimentos em conservagdao de agua no pais tem sido
baseada principalmente no periodo de recuperacdo de investimentos (payback

atualizado), muito provavelmente pela sua facil compreenséao e determinacao.

Os primeiros programas de conservacao de agua em edificios desenvolvidos no pais de
forma consolidada e documentados na literatura recomendavam o emprego apenas
desse indicador para a avaliagdo econdémica (OLIVEIRA, 1999; SILVA, 2004).

O payback atualizado leva em consideragéao o valor do dinheiro ao longo do tempo, ao
contrario do payback simples, em que o investimento total é simplesmente dividido

pelas receitas no periodo considerado.

Rocha Lima Junior (1998) destaca que o emprego do payback nao € uma forma
adequada para se analisar a qualidade de investimentos, ja que pode ndao medir a
capacidade real de investimento no mesmo nivel que o investidor possuia no momento
inicial, ou mesmo nao consegue verificar se o empreender ja recuperou a condi¢ao

equivalente, caso ele tivesse praticado o investimento em outro empreendimento.

De maneira similar, Monteiro (2003) argumenta que o0 payback atualizado nao serve
como indicador de lucratividade, ja que nao considera as entradas e saidas do fluxo de
caixa apos o periodo de recuperacao.

Ywashima (2005) e Campos et al (2007b) apresentam as desvantagens de se utilizar
somente o payback atualizado para a andlise da qualidade de investimentos e propdem
complementar essa avaliagdo com outros indicadores econdmicos: taxa interna de

retorno (TIR) e valor presente liquido (VPL).

A partir desses trabalhos, outras pesquisas desenvolvidas no pais passaram a utilizar
estes indicadores para a avaliagcdo da qualidade de investimentos voltados para a
conservagcao de agua em edificios. Como exemplo, pode-se citar os estudos
apresentados por Hernandes (2006) e Ghisi et al (2011).
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A TIR é definida como a taxa de desconto que devera ser utilizada para igualar os
valores presentes de entradas e saidas de um determinado fluxo, ou seja, a taxa de
atratividade para que o VPL seja igual a zero. Para que este valor seja aceitavel, esta
taxa deve ser comparada com uma taxa de atratividade usual do mercado,
normalmente estabelecida pelo investidor, em funcdo do risco e do perfil de
investimento (ROCHA LIMA JUNIOR, 1998).

Rocha Lima Junior (1993) apresenta a seguinte restricao ao uso da TIR:

“A taxa interna de retorno s6 pode ser medida para certa tipologia
de empreendimentos, em que, no seu ciclo de vida, se tenha a
garantia que o0s recursos do empreendedor alocados para o
empreendimento estejam girando a uma taxa uniformizada com
esta TIR, o que é um caso particular, que esta associado aos
empreendimentos que compreendem ciclos sucessivos com as
mesmas caracteristicas, como os de produc¢ao seriada da industria
ou aqueles circuitos de transacées numa determinada linha de
crédito de uma entidade financeira.”

Uma das criticas ao uso do TIR como indicador para medir a qualidade do investimento
refere-se a possibilidade de se obter dois ou mais valores. Isto ocorre quando ha
mudancas de sinal no fluxo de caixa (entradas versus saidas). Um destes valores nao é
real do ponto de vista econ6mico e, portanto, ndo deveria ser considerado para
comparacdes de investimentos (ANDRE & PELIN 1998).

O VPL, por sua vez, corresponde a diferenca entre os valores presentes das entradas e
saidas de um determinado fluxo de caixa, por meio da consideracdo de uma taxa de

desconto minima.

Assim, o critério para a aceitacdo de determinado investimento € que o respectivo VPL
seja positivo, ou seja, a quantidade de recursos que entram no fluxo de caixa deve ser
maior do que a quantidade que sai, ja considerando o valor do dinheiro ao longo do
tempo.
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Ao se calcular o VPL de projetos mutuamente excludentes, pode se decidir qual dos
dois é o melhor, ou seja, 0 que apresenta o maior valor desse indicador. Evidentemente
que outros fatores de ordem financeira podem contribuir para a tomada de deciséo, tal

como a magnitude do investimento inicial.

A grande aplicacdo do VPL se deve principalmente ao calculo simples e facil
entendimento do resultado obtido. A maior dificuldade para a sua aplicagcdo €
justamente determinar a taxa de desconto correta para o calculo do valor presente, a
qual é fundamental para a obtencao de valores corretos.

A taxa de desconto utilizada devera ser igual a uma taxa de atratividade minima de um
determinado setor da economia, resultando em valores minimos aceitaveis. Cada setor
tem caracteristicas préprias, que envolvem riscos, volume de recursos disponiveis,
entre outras variaveis econdmicas (ROCHA LIMA JUNIOR & ALENCAR, 2006)

Os referidos autores avaliaram os investimentos necessarios para aluguéis de salas em
edificios de escritorios e propuseram uma taxa de atratividade nominal minima de 10%

ao ano.

Alencar (2004) adotou esse mesmo valor ao avaliar o investimento em iméveis dessa

mesma tipologia dotados de tecnologias que promovam a sustentabilidade.

Em funcdo de algumas semelhancas entre as situacdes analisadas pelos autores
citados e os investimentos em anadlise nessa tese, tais como longos periodos de retorno
dos investimentos (20 anos) e a grande incerteza que cerca o investimento, o valor de

10% ao ano foi considerado no presente trabalho.

Vale ressaltar que o emprego de métodos tradicionais para a andlise da qualidade de
investimentos parte da estimativa de um cenario que normalmente esta cercado por

incertezas e, consequentemente, pode nao ser cumprido.
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Caso tal cenario subestime as entradas (receitas), pode-se perder oportunidades de
investimentos. Se, por outro lado, as entradas forem superestimadas, podem ser
realizados investimentos que resultardo em medidas pouco interessantes do ponto de

vista econdémico.

Incerteza é definida como sendo a “falta de certeza, hesitacdo, indecisao” (HOUAISS;
VILLAR, 2001).

A incerteza direciona para o desconhecido em determinado momento do futuro. E
justamente esta caracteristica dos investimentos que torna a tomada de decisdo tao
dificil.

A capacidade de amenizar tal incerteza no futuro é que agregara valor ao projeto

(RAMIREZ, 2002). Tal caracteristica traz vantagens e desvantagens ao investimento.

Na tomada de decisdo, se a situacdo for favoravel, pode-se ganhar uma boa
oportunidade em investimentos que a maioria ndo faria, por temer a situagédo incerta.

Este ganho podera ser maior a medida que a incerteza for maior.

Por outro lado, a incerteza também traz aspectos negativos. Ao se optar por investir em
um empreendimento cheio de incertezas, o investidor da “um tiro no escuro”, sem saber

qual sera a situacao que ira chegar.

Dessa forma, pode-se definir um segundo termo, que € o risco. Segundo
Ku (1995)? apud Ramirez (2002), a ma consequéncia em se investir em uma situagéo

de incerteza define o risco.

2 Ku, A. Modeling Uncertainty in Electricity Capacity Planning. PhD Dissertation, London Business School, London, UK, 2005.
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Assim quanto maior for a incerteza, maior sera o valor do projeto, mas em
contrapartida, maior sera o risco. Estes trés fatores estdo intimamente ligados e sao de

grande importancia para a analise da qualidade econémica de um investimento.

Outro aspecto que deve ser considerado é a flexibilidade. Esta € uma caracteristica que
se refere a capacidade de mudanca, para um estado diferente do original com o intuito
de adaptar-se a uma nova situacado. Sendo assim, um investimento em uma situacao de
incerteza deve ser flexivel, com o intuito de poder modificar a situacao inicial quando
aquela prevista originalmente néo for atingida (COPELAND & ANTIKAROV, 2001). Esta
capacidade de se adequar a determinada situacao agrega valor ao projeto.

Quando se adota qualquer acdo que vise acrescentar o conceito de flexibilidade, se
paga a mais para ter este direito. Em contrapartida, esta acao tera um valor a mais,
gracas a este “direito” de mudanca do plano original. Este valor dificiimente podera ser
captado pelos métodos tradicionais.

Os economistas americanos Robert Merton, Fischer Black e Myron Scholes publicaram
um trabalho no inicio da década de 70 que se tornou um marco na valoracdo da
flexibilidade (COPELAND & ANTIKAROV 2001). A partir desse trabalho, varias
pesquisas tém sido desenvolvidas com este objetivo em diferentes tipos de

empreendimentos.

No Brasil, para investimentos relacionados com a construgdo civil, destaca-se o estudo
desenvolvido por Yoshimura (2007), que recomenda o emprego de opcdes reais para a

referida analise.

A teoria das opcoes reais derivou da teoria das opgdes financeiras, proposta para a
valorizacdo dos ativos financeiros (agdes, taxas de juros, etc). Essa nomenclatura
passou a ser utilizada para nomear a oportunidade de comprar ativos reais (maquinario,
empreendimento, projeto, etc.) a um determinado preco no futuro (MILLER & WALLER,
2003).
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Embora semelhantes (a diferenca mais significativa entre as opc¢des financeiras e as
reais € o tipo de ativo a que cada uma se aplica), a aplicacdo da modelagem das
opcoes financeiras as opgdes reais pressupde algumas adaptacdes, conforme
destacado por Yeo & Qiu (2003).

A valoracao desta flexibilidade em investimentos é valida principalmente em situacdes
onde o VPL é préximo de zero (COPELAND & ANTIKARQV, 2001).

Além disso, a sua aplicagdo pratica imediata é dificultada por falta de dados de
mercado (YOSHIMURA, 2007). Assim, optou-se, na formulagédo da ferramenta proposta
nessa tese, pelo emprego de um método tradicional para a analise da qualidade de

investimentos em sistemas prediais de aproveitamento de agua pluvial.

Para tanto, o VPL foi selecionado como o principal indicador, pois permite a
comparacao de opcdes que sao excludentes entre si, além de determinar o valor final

do investimento.

O VPL é determinado pela Equacao 2:

VPL= YpE, x(1+i)™ (Equacgéo 2)

em que:

F, — entrada ou saida do fluxo de caixa no instante “n”;
i — taxa de desconto;

n — duracao do projeto;

A qualidade do investimento em questdo depende da determinacdo da relacdo que
traga o maior beneficio (aproveitamento de agua pluvial) com o menor investimento.
Para tanto, séo utilizadas técnicas de otimizacao para a solugéo de problemas, as quais

permitem, de forma rapida e eficiente, o encontro deste valor.
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2.5 Otimizacao da solucao de problemas

A otimizacédo da solucédo de problemas consiste em um processo de maximizacao (ou
minimizacdo) de uma ou mais fun¢des, com um ou mais objetivos, e sujeita ou ndo a
restricdes (BASTOS, 2004).

Em diferentes etapas de um empreendimento, desde o projeto até a construcéo,
operacdao e manutencdo, decisdes devem ser tomadas. Estas decisées normalmente

tém como objetivo minimizar esforcos e/ou recursos, ou ainda, maximizar beneficios.

Quando os esforcos ou beneficios podem ser expressos em termos de fungdes de
algumas variaveis, um processo de otimizagdo pode auxiliar a tomada de decisao.
Desta forma, entende-se como otimizagdo o processo de encontrar condicdes que
fornecam o maximo (ou minimo) valor para uma determinada funcao (RAQO, 2006).

Alguns conceitos e definicdes sdo fundamentais para o entendimento dos métodos de
otimizacado (BASTOS, 2004):

» variaveis de projeto: sdo aquelas que se alteram durante o processo de
otimizacao; podem ser continuas (reais), inteiras ou discretas;

» restricdes: sdo as funcdes de igualdade ou desigualdade que descrevem as
situacoes de projeto que sdo consideradas nao desejaveis;

= espaco de busca: é o conjunto, espago ou regido que compreende as
solugdes possiveis ou viaveis a serem otimizadas; é delimitado pelas fungdes
de restricao;

» funcdo objetivo ou de avaliacdo: compreende a fungdo de uma ou mais
variaveis que se quer otimizar, cujo objetivo é a minimizacdo ou a
maximizacao;

= ponto étimo: é o ponto formado pelas variaveis de projeto que definem os
extremos da funcao objetivo e satisfazem as restricdes;

= valor étimo: consiste no valor da fungéo objetivo no ponto 6timo; e
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» solucao étima: é o par formado pelo ponto e pelo valor 6timo; pode ser local

ou global.

Existem diferentes aplicagcdes de processos de otimizacdo de problemas. Na area de
Engenharia, por exemplo, podem ser citados exemplos de aplicacdo no projeto de
aeronaves, de estruturas de obras civis, em projetos de bombas e turbinas, projetos de

redes elétricas, de sistemas de abastecimento de agua, entre outros (RAO, 2006).

A Inteligéncia Computacional é a sub-area da Ciéncia da Computagdo que tem como
objetivo o estudo de modelos computacionais que apresentem algum tipo de
comportamento adaptativo, melhorando o seu desempenho ao longo do tempo de

acordo com alguma métrica.

As técnicas de Inteligéncia Computacional podem ser agrupadas em cinco grandes
classes de algoritmos: redes neurais artificiais, computacdo evolucionaria, sistemas

imunoldgicos artificiais, sistemas de lI6gica difusa e inteligéncia de enxames.

Cada uma dessas classes possuem suas préprias técnicas e diferenciam-se uma das
outras em diversos aspectos, tais como dominios de aplicagdo, (por exemplo,
Engenharia, Biologia, Sociologia), tipo de aprendizado (supervisionado ou nao-
supervisionado, por exemplo) e classes de problemas a serem atacados (aproximacao

de funcbes, otimizagdo, agrupamento, entre outros).

As redes neurais artificiais englobam diferentes modelos computacionais inspirados no
funcionamento de neurbnios naturais. Do ponto de vista matematico e de aplicacao,
compreendem um conjunto de técnicas voltadas principalmente para a aproximacao de
funcdes e classificacdo de dados (ENGELBRECHT, 2007).

Alguns modelos especificos sdo aplicados ainda para o agrupamento de dados com

base em caracteristicas, tais como os mapas auto-organizaveis ou mapas de Kohonen

(KOHONEN, 1990). Por ser um aproximador de funcdes, as redes neurais artificiais
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podem ser utilizadas em diferentes aplicac6es tais como otimizacao ou extrapolacao
(VALENCA & LUDERMIR, 2000).

Na computacdo evolucionaria, sdo utilizados modelos computacionais de processos
evolucionarios, inspirados nas teorias da evolucao das espécies de Charles Darwin, tais

como selecao natural, reproducéo e aptidao.

Os diferentes algoritmos evolucionarios utilizam uma populacdo de individuos,
chamados de cromossomos. Cada cromossomo é uma solucdo candidata para o
problema a ser atacado, tal como o conjunto de entradas de uma funcao matematica ou
os valores de parametros em um sistema (ENGELBRECHT, 2007).

Por sua natureza os algoritmos evoluciondrios sao essencialmente algoritmos de
otimizacado. Assim, técnicas de computacdo evolucionaria tém sido aplicadas com
sucesso em Arquitetura, Engenharia Mecanica, Engenharia Civil, entre outras areas
(DASGUPTA & ZBIGNIEW, 1997).

Dentre as técnicas disponiveis, aquelas que possuem maior disseminacao Sao 0s
algoritmos genéticos, cujas aplicacbes principais sdo os problemas de busca e

otimizagéao.

Os sistemas imunolégicos artificiais, por sua vez, tém sua inspiracdo na grande
capacidade que os sistemas imunoldgicos naturais tém para reconhecer padrdes, a
qual é utilizada para distinguir células invasoras daquelas pertencentes ao corpo dos
individuos (ENGELBRECHT, 2007).

A partir dessa inspiracdo, os sistemas imunoldgicos artificiais modelam diversas
caracteristicas dos sistemas naturais na resolucdo de problemas envolvendo o

reconhecimento de padrées, classificacdo, detecg¢ao de fraudes, entre outros.

Nos sistemas de légica difusa, o objetivo é modelar o modelo aproximado que o

raciocinio humano realiza, de forma a permitir o desenvolvimento de sistemas
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computacionais que possam tomar decisdes racionais em um ambiente de incerteza e
indecisao (SANDRI & CORREA, 1999).

Por fim, inteligéncia de enxames corresponde a uma classe de algoritmos inspirados no
comportamento de grupos diferentes seres vivos, tais como passaros, abelhas, peixes
ou bactérias. (KENNEDY & EBERHART, 1995).

As diferentes técnicas de inteligéncia de enxames apresentam em comum o fato de que
os individuos sdo extremamente simples, e o0 comportamento inteligente emerge a partir

das interacdes entre eles.

Além disso, todas elas, independente de qual grupo de seres vivos contemple,
possuem mecanismos de convergéncia, geracdo de diversidade e avaliacdo de
sucesso. O que as diferencia & principalmente como cada um desses aspectos é

implementado.

As técnicas de inteligéncia de enxames sao adequadas para problemas de busca e
otimizacdo cujos dominios de aplicagdo variam desde Engenharia até Ciéncias
Bioldgicas ou Sociais (RAO, 2006).

Dentre as principais técnicas empregadas, destacam-se: Particle Swarm Optimization
(“otimizacdo por enxame de particulas”); Ant Colony Optimization (‘otimizacdo por
colénia de formigas”) e Fish School Search (“busca baseada em cardumes”)
(KENNEDY & EBERHART, 1995; DORIGO & DI CARO, 1999; BASTOS FILHO et al,
2008).

A opcao pela técnica PSO para a otimizacdo do problema em questao nessa tese, que
consiste em maximizar o valor presente liquido do investimento para a construcao do
reservatério do sistema de aproveitamento de agua pluvial, complementando a andlise

do seu comportamento em relacdo a demanda e oferta de agua pluvial foi feita
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principalmente pela sua flexibilidade, que permitira, em qualquer momento futuro, inserir

outras variaveis importantes para o objetivo declarado.

2.5.1 PSO

A PSO é uma técnica de otimizagédo estocastica de fung¢des nao-lineares, baseada em
populacdes e é inspirada no comportamento social das aves (BOERINGER & WERNER
2004).

Este algoritmo em muito se assemelha com os algoritmos evolucionarios, tais como os
genéticos, que consistem em uma simulagdo onde o melhor “sobrevive”, seguindo a
Teoria de Darwin. Porém, a técnica PSO requer menos conhecimento computacional e
um numero menor de linhas de programacao, resultando em um menor tempo para
obtencéao do valor 6timo (ENGELBRECHT, 2007).

A busca por alimentos e ou por um lugar para o ninho e as iteragées entre os passaros
sdo otimizados, tais como um mecanismo de otimizagdo de problemas. Ao comparar
um individuo com 0s passaros, a area sobrevoada seria 0 espagco de busca deste
algoritmo e o “encontrar alimento” seria achar o ponto 6timo da funcdo objetivo
(CANOAS, 2008).

Esse “encontro” do alimento, de acordo com a referida autora, ocorre de uma forma
conjunta, com o esforco de todos os integrantes do grupo. Toda a informacao é
compartilhada pelo grupo, de forma que o comportamento de cada um é fruto da

experiéncia de cada passaro, bem como do grupo como um todo.

Assim, um determinado individuo (particula, no caso da PSO) aprende com as
experiéncias vividas por ele e pelo grupo que este pertence. Sendo assim, esta técnica
tende a buscar ndo somente a melhor experiéncia pessoal (posi¢ao visitada, na PSO),

mas também a melhor do grupo.
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O processo de otimizacao se inicia com a definicdo das variaveis a serem definidas e as
restricdes existentes e, por meio do espaco de busca, verifica-se qual o ponto 6timo da

fungéo objetivo do problema em questao.

As possiveis solugdes, aqui chamadas de particulas, “voam” no espaco do problema,
seguindo as particulas 6timas (XU, 2009).

Assim, por meio de uma simulagdo em um espacgo bi-dimensional, um vetor define a

posicao da particula e outro define o seu deslocamento (velocidade).

No caso do vetor de posicdo (Equacgado 3), tem-se as seguintes grandezas envolvidas
(CARRILHO, 2007):

= momento da busca — k: é o momento em que esta ocorrendo a varredura do
espaco de busca por possiveis solugcoes;

= posicdo de cada particula, que serd uma possivel solugcdo i no tempo k - pi :
define a posicao que cada possivel solugdo possui no espaco de busca;

= posicdo da particula i no tempo k+1 - ple1.

pli<+1 = plic + vli<+1 (Equacéo 3)
Por sua vez, no vetor de velocidade, as grandezas envolvidas (Equacgao 4) séo:

= velocidade da particula i no tempo k - Vi ;

= velocidade ajustada da particula i no tempo k+1 - Vi1 ;

* numeros aleatérios independentes entre 0 € 1 - rand; e rand: ;

= parametros cognitivo (C1) e social (C): tém como funcéo controlar o fluxo de
informacdo entre a particula e o seu enxame. Quando C,>C;i ha uma
tendéncia de se aceitar o ponto 6timo global (gbest), caso contrario ,a

tendéncia é de se encontrar o ponto 6timo local;
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= fator de inércia — w: controla o impacto da velocidade prévia da particula
sobre sua velocidade atual;

= melhor posicdo do enxame no tempo k: é a melhor posicao alcancada por
uma particula usada para guiar as outras do enxame - b,’.

Vi1 = vl + Cyrand, (b, — pL) + Corand, (b — p}) ( Equagéo 4)

Cada particula da PSO tem dois tipos de movimentos, um visando a busca em largura
(exploration) e outra em profundidade (exploitation). A componente cognitiva induz a
particula a explorar melhor a regido proxima ao seu "melhor individual" (pbest) ou onde
ela, at¢ o momento, encontrou um melhor resultado, com foco na busca em
profundidade. J& a componente social direciona o0 movimento da particula em diregao
ao "melhor da vizinhanca" (Ibest) ou o ponto onde uma particula préxima do enxame
encontrou o melhor resultado (KENNEDY, 1997).

Na versao utilizada neste trabalho, a vizinhanca é global (gbest PSO). Isso significa que
a informacao relativa ao melhor resultado encontrado é compartilhada por todas as
particulas. O ajuste dessas componentes, representados pelas constantes Cq e C,, tem
como objetivo equilibrar os dois processos de busca (largura e profundidade) de acordo

com o problema a ser estudado.

Quanto maior for a componente social, mais rapida sera a convergéncia. Entretanto,
como esta velocidade aumenta, é possivel que se passe por pontos 6timos sem que 0s
mesmos sejam notados, prejudicando a analise do algoritmo (ENGELBRECHT, 2007).

Por outro lado, uma componente cognitiva com valores mais elevados, ou seja, acima
de 2, permite que o algoritmo encontre um maior conjunto de solugbes 6timas, sob um

ponto de vista local, prejudicando, por outro lado a convergéncia para o 6timo global.
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Fungdes com muitos pontos étimos locais, tais como as de benchmark rastring e peaks,
sdo mais sensiveis as constantes Ci e C,, principalmente quando se trabalha em
diversas dimensdes e quando o refinamento do resultado precisa ser maior. Estudos
acerca dessas componentes e sua influéncia no processo de convergéncia podem ser

encontrados em Schutte & Groenwold (2005).

Considerando-se Ci = C, indica-se que o0 processo de convergéncia deve ocorrer
prezando por um equilibrio entre as buscas em profundidade e largura, valorizando a
convergéncia para um 6timo global sem a perda da capacidade de exploragdo em
profundidade.

Conforme sera detalhado nos capitulos seguintes, optou-se por utilizar
C1 = C, = 2 nessa tese. Isso foi motivado pelo fato de que os proprios propositores do
algoritmo mostram que essa configuracao paramétrica pode ser utilizada como ponto de
partida para experimentos onde nao se sabe de antemao as caracteristicas da funcao a

ser otimizada.

Caso esses valores ndo apresentem resultados satisfatérios, tal como convergéncia
prematura para pontos 6timos locais deve ser efetuado um ajuste refinado dessas

variaveis.

Para o coeficiente de inércia (w), Carrilho (2007) sugere o uso de valores entre 0 a 1,4.
Contudo, Eberhart & Shi (2000) afirmam que o melhor comportamento dos algoritmos

por eles analisados ocorreu dentro da faixa de 0,4 a 0,9.

Deve-se também limitar a velocidade maxima para controlar o passo do algoritmo e
prevenir o fendmeno de explosédo, ou seja, evitar que a sua distancia tenda para o
infinito (TAYAL, 2003).

Na PSO, as particulas sao influenciadas pelo excelente comportamento de qualquer
outra particula a qual a mesma esteja conectada. Esta “conexado” independe do valor
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semelhante das mesmas, mas da proximidade em funcdo da topologia de vizinhanga,
que define a estrutura social do enxame. Isso contribui para o calculo da melhor

posicdo do enxame no tempo k (by% de cada uma das particulas (CARRILHO, 2007).

De acordo com o referido autor, existem trés tipos de topologias de vizinhanca
(Figura 2-1): totalmente conectada, local e focal.

C

Figura 2-1: Topologias de vizinhanca na PSO: a) totalmente conectada; b) local e c) focal.
Fonte: Carrilho (2007)

Na vizinhanca totalmente conectada, todas as particulas sdo afetadas umas pelas
outras. Na vizinhanca local, cada particula sera afetada pela melhor particula, dentre as
suas vizinhas imediatas. Por fim, na vizinhanca focal, cada particula estd conectada

com todas as outras e também conectadas unicamente com a primeira.

O tipo de topologia de vizinhanca influencia diretamente a taxa de convergéncia, ja que
o tempo estimado para a identificacdo, para cada particula, dependera da sua

localizagéo ideal no espacgo de busca.

Carrilno (2007) cita que, na versao global, como cada uma das particulas esta

conectada com as outras, todas recebem informagbes ao mesmo tempo sobre qual
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seria a melhor solugdo, convergindo com maior rapidez. Assim, quando utilizada a

topologia totalmente conectada, o enxame tende a convergir mais rapido do que
quando usadas as topologias local e focal.

problemas.

Para este trabalho, utilizou-se a convergéncia do tipo gbest, uma vez que se deseja
uma ferramenta que seja rapida e que permita explorar diversas situacbes de

A Figura 2-2 apresenta o algoritmo padrdo da PSO. A funcéo fitness é a responsavel

por avaliar o desempenho das particulas, verificando se cada uma delas esta ou nao
alinhada com o objetivo proposto (CARACIOLO et al, 2010)
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Figura 2-2: Algoritmo basico da PSO
Fonte : Baseado em Caraciolo et al (2010)
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Existem aplicagbes da PSO em diferentes areas. Por exemplo,
Abdelaziz et al (2009) utilizaram a PSO para resolucdo de um problema na rede de
distribuicdo de energia, maximizando a distribuicdo desse insumo e minimizando as

perdas.

Wang et al (2009) estudaram o uso da PSO para estimar os parametros de qualidade
de um determinado corpo hidrico, comparando os resultados obtidos com um algoritmo

genético.

Foram também encontrados na literatura usos da PSO para planejamento de sistemas

de suprimento de agua e gerenciamento de recursos hidricos.

Yang & Zhai (2009) apresentam os resultados obtidos com a aplicagdo de um algoritmo
genético e da PSO a um processo de otimizacao de horarios de distribuicdo de uma
rede de abastecimento de agua, de forma a otimizar didmetros e tubulagées.

Montalvo et al (2010) analisaram a aplicacdo da PSO em uma analise multricriterial
para selecdo da melhor forma de distribuicdo em um sistema de abastecimento de

agua.

Segundo Engelbrecht (2007), a PSO apresenta as seguintes caracteristicas:

= é um algoritmo potente e capaz de lidar com problemas simples
(otimizacdo de fungdes com 10 dimensdes ou menos, por exemplo) e
também bastante complexos, envolvendo a otimizacdo de fungcdes com
até 100 dimensoes;

= em sua versao mais simples (gbest PSO), possui um numero bastante
reduzido de parametros a serem ajustados pelo utilizador, facilitando a
sua aplicacao em varios dominios, sem a necessidade de um especialista

em inteligéncia computacional;
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» para problemas mais simples (fun¢gdes com poucas dimensdes, poucos
pontos étimos locais etc.) a PSO se torna mais robusta e menos sensivel
aos ajustes paramétricos, o que facilita ainda mais a sua aplicagao por

nao-especialistas.

Sobretudo, conforme destacado anteriormente, a PSO apresenta flexibilidade para a
incorporacao de variaveis futuras, expandindo a capacidade de tratamento dos dados e
otimizando outras variaveis envolvidas (KENNEDY & EBERHART, 1995). Esta foi a
principal razdo para a sua selecao como técnica de otimizacao para o problema em

estudo nessa tese.
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3 METODO DE PESQUISA

A motivagdo para o desenvolvimento dessa tese consiste em propor um método
baseado na avaliacdo do valor presente liquido, de modo a complementar a analise da
qualidade econémica de investimentos em sistemas prediais de aproveitamento de
agua pluvial. Pretende-se também fornecer uma ferramenta flexivel que possibilite a
incorporacao de variaveis futuras e que seja de facil utilizagao pelos agentes da cadeia
da construcéao civil responsaveis pela referida analise.

A determinacéao do periodo de retorno (pay-back) dos investimentos realizados tem sido
o método mais utilizado para a avaliacao econémica de investimentos voltados para a
conservacao de agua no pais, porém este indicador nao consegue prever o tempo
exato de recuperagdo da capacidade de investimento que o investidor possuia no
momento de decisdo pelo investimento (Rocha Lima Junior, 1998), fazendo com o

mesmo tome decisdes baseadas em cenarios mais otimistas.

Conforme destacado na revisdo da literatura, o reservatorio € responsavel pela maior
parcela dos custos de sistemas prediais de aproveitamento de agua pluvial. Além disso,
a magnitude do volume a ser reservado determina a parcela de economia no uso de
agua potavel, o que esta diretamente relacionado com o retorno econbémico a ser
obtido. A partir disso, para a avaliacdo da qualidade dos investimentos foi considerado
como investimento inicial, nessa tese, somente o custo do reservatério (mao-de-obra e
material). Ressalta-se, porém, que os outros custos iniciais envolvidos podem ser

acrescentados ao método proposto.

Inserido nesse contexto, a determinagdo do volume que implique no menor
investimento e o maior retorno é essencial para que os investimentos em sistemas
prediais de aproveitamento de agua pluvial com qualidade econémica, de forma a

motivar os investidores.
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A técnica de otimizacao selecionada foi a PSO. Apesar do problema em estudo nessa
tese ser relativamente simples quando comparado com outros estudos de aplicacédo
encontrados na literatura, a sua selecéo foi baseada na sua flexibilidade, no sentido que
permite que outras variaveis possam ser incorporadas no futuro, caso desejado.

O algoritmo a ser desenvolvido ja estara pronto para dar suporte as alteracées que
forem necessarias, com pouca ou praticamente nenhuma modificacdo no coédigo da

ferramenta proposta nessa tese.

A utilizacdo de métodos de otimizacdo mais simples, sejam eles métodos matematicos
ou computacionais, dificultariam bastante (ou até mesmo inviabilizariam) um aumento
no numero de variaveis a serem consideradas no processo de otimizacdo
(ENGELBRECHT, 2007).

A estratégia de pesquisa empregada no presente trabalho foi o estudo de caso, com o
desenvolvimento de aplicacbes do método proposto em diferentes cenarios de

cobranca de tarifas, considerando-se trés categorias tarifarias: publica, comercial e
industrial.

3.1 Delineamento da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas principais, conforme apresentado na Figura
3-1.
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[ COMPREENSAO DO PROBLEMA ]

+ Reviséo bibliografica
» Avaliacdo de qualidade dos investimentos
» Técnicas e ferramentas dz otimizazéao

» aproveitamento de agua pluvial - aspectos gerais;
dimensionamento de reservatorios e estimativa de damanda
e oferta,

[ FORMULAGAO DO METODO DE OTIMIZAGAO

+ Construcéo do algoritmo de otimizacéo
+ Analise de sensibilidade

[ APLICACAO DO METODO DE OTIMIZAGAO

+ Desenvolvimento dos estudos de caso
« Anélise de sensibilidade dos resutados obtidos

Figura 3-1: Delineamento da pesquisa. Estratégia empregada: estudo de caso.

A primeira etapa consistiu ha compreensao do problema a partir da revisdo da literatura,
com o levantamento dos indicadores usualmente empregados em avaliacdes
econbmicas e de técnicas de otimizacado para o problema em questdo. Como produto
dessa etapa tem-se a definicdo do indicador econdmico a ser utilizado para a avaliacao

econbmica e a técnica de otimizacao a ser empregada no método a ser formulado.

A segunda etapa contemplou a formulacdo do método propriamente dito e a analise de
sensibilidade das variaveis determinantes do seu desempenho. O produto dessa etapa
€ a ferramenta computacional desenvolvida, que teve como base a PSO para a

determinacao do volume 6timo em fungédo do maximo VPL dos investimentos efetuados.

Na terceira etapa da pesquisa foram efetuadas aplicagbes do método proposto
considerando estudos de caso em trés categorias tarifarias (publica, comercial e
industrial) e diferentes de acréscimos da tarifa de 4gua (ou de agua e esgoto).
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3.1.1 Desenvolvimento da ferramenta de otimizacao

O desenvolvimento do método proposto nesse trabalho parte da hipétese de que a
tomada de decisdo acerca da escolha do volume de reservacdo em sistemas prediais
de aproveitamento de &gua pluvial deve contemplar a andlise da qualidade dos
investimentos e a area a ser ocupada pelo reservatorio, tendo em vista a limitagao de

espaco disponivel nos lotes urbanos para a sua implantacao.

O valor presente liquido foi selecionado como critério basico para a analise da
qualidade dos investimentos em questado, tendo em vista que se trata de um indicador
apropriado para o caso de comparacao de op¢des mutuamente excludentes, além de
permitir quantificar o ganho do valor no final do projeto. Estas informagdes séo de
extrema importancia para o caso em analise, uma vez que estd se comparando um
volume com outro, ja que nao podem ser utilizados dois volumes, por exemplo; e, a
partir da definicdo do VPL, verifica-se qual o reservatorio que trara o maior ganho de
valor ao final do projeto.

Por sua vez, a parcela da area do lote a ser ocupada pelo reservatério foi considerada

como um fator restritivo no processo de otimizagao proposto.

O critério base para a selecdo da técnica de otimizagdo a ser empregada para a
solucao do problema em questao, qual seja, a otimizacao do VPL foi a flexibilidade para
a incorporacao de variaveis futuras, expandindo a capacidade de tratamento dos dados

e otimizando outras variaveis envolvidas.

A partir disso, foi selecionada a técnica PSO (Particle Swarm Optimization) e
desenvolvido um programa que possibilita 0 dimensionamento de um reservatério que
possui, dentro de um universo preestabelecido, o maior VPL, ou seja, o volume a ser
empregado corresponde a aquele que trara o maior beneficio econémico.
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3.1.2 Desenvolvimento dos estudos de caso

Foram estudadas trés categorias tarifarias, conforme definido pela concessionaria de
agua e esgoto local — SANASA (2012): publica, comercial e industrial. Dentro de cada
categoria selecionada, foram considerados cenarios de acréscimos na tarifa de agua
aplicada no ano de 2011.

3.1.2.1 Determinacao das entradas e saidas do fluxo de caixa para o calculo
do valor presente liquido

As entradas e saidas consideradas no fluxo de caixa para a determinacao do VPL dos

estudos de caso desenvolvidos no presente estudo s&o Figura 3-2:

= investimento inicial;
» saidas: custos de manutencdo mensais, bimestrais, semestrais e anuais;
» entradas: economias, em termos mensais, geradas pelo consumo de agua

pluvial na edificagéo.
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Figura 3-2: Fluxograma empregado para a determinacao do VPL no desenvolvimento dos
estudos de caso. E — Entrada mensal — proveniente da economia na conta d’agua;
i = tarifa de reajuste
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O detalhamento de cada um desses itens, os quais variam de um caso para outro, €
apresentado no capitulo de resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados: (1) do desenvolvimento da ferramenta de
otimizagao; (2) da avaliagdo da qualidade dos investimentos em sistemas prediais de
aproveitamento de agua pluvial a partir de estudos de caso desenvolvidos em trés
categorias tarifarias: publica, comercial e industrial e (3) da andlise de sensibilidade das
variaveis determinantes do desempenho do algoritmo da ferramenta desenvolvida com

0 emprego da técnica de PSO.

4.1 Ferramenta de otimizacao

A ferramenta desenvolvida, denominada Rain Toolbox, esta dividida em dois mdédulos:

simulacao e otimizacao.

O mdédulo de simulacao destina-se ao calculo da evolu¢ao do VPL no tempo, em funcao
de uma série histérica de precipitacdes e da estimativa de reajustes tarifarios futuros.
Este modulo tem como saida o VPL final, o qual foi utilizado como fungao objetivo.

Conforme apresentado na revisdo da literatura, a PSO é uma técnica de
busca/otimizacdo baseada em inteligéncia de enxames, em que a posicdo de cada
particula no espaco de buscas representa uma solugdo candidata para o problema em

questao.

O médulo de otimizacdo empregado neste trabalho contempla uma topologia global
(gbest ou global best PSO), ou seja, existe troca de informacbes entre todas as
particulas, o que propicia que a convergéncia seja mais rapida do que quando utilizada

a topologia local.
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Assim, a posicdo de uma particula em um determinando instante representa um
possivel volume para o reservatorio, a partir de um volume minimo (Vmin),
arbitrariamente estabelecido pelo usuario, e de um volume maximo (vmax), determinado
em fungéo da definicdo da fracdo do lote que sera ocupada para o seu posicionamento

e de uma altura maxima preestabelecida.

Inicialmente, um enxame de 10 particulas (nimero padrado, conforme explicitado na
revisdo da literatura) € criado e essas sao dispostas uniformemente no espaco de
busca, dentro do intervalo [vpin, Vmaxl- Em seguida, é calculado o fitness de cada
particula e, a partir disso, cada particula atualiza a sua melhor posicdo pbest para a
posicao inicial, uma vez que cada particula conhece apenas esta posicao.

O gbest é definido como sendo a posi¢ao da particula com o melhor fitness do enxame.
Nas iteracdes seguintes, as particulas atualizam a sua velocidade de acordo com a
Equacéao 5:

vi(t+1) =v;(t) + ey (O[yi(8) — %, (O] + o2 (D[P (8) — x;(8)] (Equagao 5)

em que:

vi(1) velocidade da particula i no instante f;

Xi(1) posicao da particula /i no instante

Ci € Co constantes de aceleragdo que representam 0s componentes
cognitivos e sociais do aprendizado;

ri(f) e ro(f) valores aleatérios, amostrados a partir de uma distribuicdo

uniforme U (0,1).

Esses valores tém como objetivo inserir um elemento estocastico no algoritmo.

Para o estudo desenvolvido nesse trabalho, as componentes cognitivas e sociais ¢4 € cz

foram definidas como sendo ambas iguais a 2. Esse valor foi obtido empiricamente,
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produzindo um equilibrio satisfatério entre a capacidade de realizar buscas em
profundidade e amplitude.

Contudo, € possivel alterar o valor dessas componentes na ferramenta desenvolvida e
verificar o impacto produzido. No capitulo de Resultados e analises sdo apresentadas
algumas variagbes efetuadas dentro da analise de sensibilidade do algoritmo

desenvolvido.

A melhor posicdo, que uma particula i encontra até entdo, ou seja, o pbest é

representado por y;. O calculo do pbest é efetuado a partir da Equacgéao 6:

yi®)  sef(x(t+1)) < f(yi(D)

x;(t+1) sef(x(t+1)>fr:i(D) (Equacéo 6)

yi(t+1) ={

em que £ R > R (dominio da fungdo em numeros reais) € a funcao de fitness,
representada pelo VPL em funcéo do volume do reservatorio.

Se, em um dado instante t uma particula x encontra uma posi¢cao correspondente ao
volume que produz um VPL melhor do que o melhor ja encontrado por ela até entao, o

pbest seréa atualizado para a posi¢ao que essa particula ocupa nesse instante t.

Assim, a partir dos passos apresentados, é calculado do volume que representa o
maior VPL.

A interface gréafica da parte de otimizagdo do programa desenvolvido apresenta cinco
mébdulos de entrada de dados, ilustrada na Figura 4-1, para uma aplicacdo hipotética
qualquer. O algoritmo do programa desenvolvido encontram-se no Apéndice.

No primeiro médulo de entrada de dados deve-se informar a area do lote; a area de
captacdo da agua pluvial na edificacdo; a taxa de ocupacdo do lote para o

posicionamento do reservatorio e o coeficiente de aproveitamento.
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No médulo 2, deve-se inserir 0 material do reservatorio a ser dimensionado (por
enquanto, apenas dois materiais estdo contemplados: concreto armado e fibra de
vidro); a categoria tarifaria (atualmente o programa contém apenas as categorias e
estruturas tarifarias da cidade de Campinas, Sao Paulo); a demanda diaria de agua
pluvial, que deve ser inserida por meio de um arquivo no formato csv (comma-

separated values), referente a 365 dias, e a altura maxima permitida para reservatorio.

O moddulo 3 contempla a insercdo dos dados referentes as funcbes dos custos do
reservatério e de manutencao e operacao, cujo detalhamento foi apresentado no
capitulo de Método.

No médulo 4, o usuario deve inserir o histérico de precipitagdes diarias, bem como o

histérico de reajustes da tarifa, ambos em arquivo formato csv.

Por fim, no moédulo 5, devem ser inseridos os dados referentes a otimizacdo PSO:
namero de particulas e de iteracbes. Além disto, deve ser inserido o volume minimo

para o inicio das simulagdes.

A parte do programa desenvolvido responsavel pela simulacdo apresenta a interface
gréfica ilustrada na Figura 4-2, considerando uma aplicacao hipotética qualquer.
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Ajuda

[ Modo Simples | Modo Avancade | Simulador

Lote:

Area total (m):

Area de captagao (m):

Taxa de ocupagio do Lote:

Coef de Aproveitamento

Despesas ¢ Custos:

Coeficientes da fungdo
de custo do Reservatério:

Materiais para
construgdo do sistema:

Mensal
Bimestral
Semestral

Anual

450,00

160,00

0,4672 12,791

615939

4597
31,20
90,00

62,40

Sistema:

Particle Swarm Optimization

@ Concreto armado

Material do reservatério:

) Fibra de vidro

Namero de Particulas: 0
@ Residencial
) Comercial
Categoria tarifiria Pablico . ”
© Industial Hrerages: 10 [g
Demanda didria (m’): 015 3
Volume minimo: 5,00 =
Altura méxima do reservatério: 300 3
~Dados para treinamento: Treinamento
IMPORTANTE
Inicio da série (DD/MM/AAAR): 1 5 Haom0 =
O tempo de treinamento é fortemente

Histérico pluviométrice:

Histérico de reajustes:

dependente do nimero de particulas e do
ndmero de iteragdes.

Caso o treinamento esteja demorando, reduza o
nimero de iteragdes ou de particulas.

¢J ok

]

Figura 4-1: Interface grafica do programa Rain Toolbox- modulo de otimizagao.

Ajuda

R RAIN - Rainwater Harvesting Simulator

Modo Simples | Moda Avancado | Simulzdor |

Lote:

Area do Lote (m®):

Area de captagdo (m?):

Cosf. de Aproveitamento

Volume do Reservatdrio:

Inicio da série (DD/MM/AAAA):

Relatério

Arquivo de Saida:

@ Diario

relatorio.csv

7 Mensal

450,00

160,00

0,80

0,00

10

Tipo de relatério

g3 = 2m2

7] Gerar relatério

radiobutton

Sistemna:

[2] Material do reservatario:

Categoria tarifaria

Demanda didria (m?):

Taxa de atratividade minima:

Histérico pluviométrico:
g Histérico de reajustes:

Simulagdo:
Data:
Precipitagdo no dia (m®):
VPL atual (R$):

Despesas ¢ Custos:

@ Concreto armado

Coeficientes da fungio
) Fibra de vidro

de custo do Reservatério: ASIF 2T 00)

& Residencial
) Comercial Materiais para 6159,39
construgio do sistema:
) Pablico
) Industrial
Mensal
(Nenhurn) B
1,50 2 Bimestra! 3120
Semestral 90,00
Anual 6240
Controles
Velocidade: [}

Vida util da Cisterna (meses):

Economia no més (m®):
Economia no ano (m?):

Economia média mensal (m?):

Economia média anual (m*):

Economia no més (R$):
Economia no ano (R$):

Economia média mensal (R$):

Economia média anual (R$),

Figura 4-2: Interface grafica do programa Rain Toolbox - médulo de simulagao.
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Esta interface permite a entrada do volume do reservatério para a simulacao do seu
desempenho, conforme explicado no capitulo de método, fornecendo ao usuario
informacdes sobre o uso de agua pluvial em uma determinada situacdo (volume
consumido médio anual e mensal), além dos resultados de ordem econémica, tais como

VPL, economias mensais e anuais (em Reais).

4.2 Estudos de caso

4.2.1 Calculo do Valor Presente Liquido

4.2.1.1 Investimento inicial

Foi considerado como investimento inicial o custo (m&o de obra e material) do
reservatério. Os demais custos foram desprezados nessa analise porque sao muito
similares para diferentes volumes de reservacdo. Contudo, estes custos podem ser
considerados em outras aplicacées, pois a forma de entrada dos dados permite que se

agregue outros itens ao investimento inicial.

Assim, para a construgcdo da funcdo do custo, dado de entrada do programa
computacional desenvolvido, foram considerados os valores correspondentes a
execucao de reservatérios com diferentes volumes aplicados por uma construtora de
médio porte que atua na cidade de Campinas, SP. A Figura 4-3. apresenta os dados
levantados (ano-base: 2012) e a funcéo ajustada.
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Figura 4-3: Funcao de custo dos reservatorios de concreto. Os losangos representam os
custos de execucao (material e de mao-de-obra) aplicados por um construtora de médio
porte da cidade de Campinas, SP. A linha continua corresponde a funcao ajustada aos
dados levantados.

A partir disso, a funcéo de custo dos reservatérios de concreto ajustada para os dados
em questdo, com coeficiente de determinagéo R? igual a 0,99, é dada por:

C = 0,2404 x 10988 (Equacéo 7)

Em que:

C — custo do reservatorio, em Reais

V — volume do reservatoério, em litros

4.2.1.2 Saidas do fluxo de caixa — custos de operacao e manutencao

Os custos de operacdo e manutencao sao informados em termos da sua periodicidade

(mensal, bimensal, semestral ou anual).
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A Tabela 4-1 apresenta os custos de operacdo e manutencdo considerados nos

estudos de caso.

Tabela 4-1: Despesas consideradas para a determinacédo do VPL dos estudos de caso.

Descricao

Periodicidade

Critérios

Valor®

Consumo de
energia pelo uso
do conjunto moto-
bomba

Custo do produto
de desinfecgao

Realizagéo de
ensaios previstos
em ABNT (2007)

mensal

um conjunto  moto-bomba
(poténcia: 2 HP, vazéo de até
2300 L/h, funcionando por um
periodo de 10 h/dia

R$ 22,20/més

Consumo de 4 gramas para
cada 1000 litros de agua® e
que 1 balde de cloro tem 1 kg

R$ 0,08/m°. més

Parametros: cloro (fitas) e pH

pacote com 50 fitas:
R$ 36,00 , no que
resulta R$ 0,72/
més°®

turbidez

R$ 12,00/ més®

cor

R$ 12,00/ més®

Custo mensal (R$/més): 0,08 V + 46,92, em que V — volume do reservatério (m°)

Limpeza do filtro bimestral Mao-de-obra para realizar o | R$ 31,20/ bimestre®
servico (meia diaria de um
servente)
Realizacao de semestral Parametros: coliformes totais e | R$ 90,00/ semestre®
ensaios previstos termotolerantes
em ABNT (2007)
Manutencdo  em | anual Mao-de-obra para realizar o | R$ 62,40/ ano®
geral (limpeza do servigo (diaria de um servente)
reservatério,
calhas, verificacdo
da bomba)

¥ Data-base: setembro/2011 ° Fonte FUNASA (2012) °Fonte CQA (2011) “Fonte: SINTRACONSP (2011)

4.2.1.3 Entradas do fluxo de caixa — economias mensais

Os valores da conta de agua, considerando-se que parte da demanda sera atendida
com agua nao potavel, constituem-se nas entradas do fluxo de caixa para a
determinacao do VPL.

Os volumes de agua pluvial que seréo utilizados em substituicdo a dgua potavel sédo
determinados diariamente, a partir relacdao entre a oferta e a demanda, estimadas

conforme detalhado na sequéncia.
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Conforme apresentado anteriormente, no caso da demanda de agua pluvial, os valores
estimados foram inseridos por meio de um arquivo csv, o qual contém 365 dados de

volume (m®), a partir do primeiro dia de cada ano.

De maneira similar, a oferta é inserida no programa por um arquivo, também em
formato csv, o qual contem as precipitagdes diarias (mm). Para o desenvolvimento das
aplicagbes contempladas nessa tese foi considerado um periodo historico de

precipitacdes de um periodo de 30 anos, totalizando 10950 dados.

a) Estimativa do volume de agua pluvial a ser aproveitado na edificacao

Para a estimativa da oferta de agua pluvial, foram inicialmente levantados os dados de
precipitacao registrados no posto pluviométrico de Bardo Geraldo, localizado na cidade
de Campinas, Sao Paulo, para um periodo de 38 anos (1971 a 2009), os quais sao
disponibilizados em Agritempo (2010).

O regime pluviométrico do local em estudo é caracterizado por uma estagao seca, que
comega no més de Abril e se estende até Agosto e uma chuvosa, entre os meses de
Setembro e Marco. Assim, em determinados periodos do ano nao havera oferta de

agua pluvial, resultando em uma diminuicao dos retornos econémicos nesses periodos.

A Figura 4-4 apresenta os valores das precipitacdes médias mensais ocorridas no
periodo considerado.
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Figura 4-4: Precipitacao média mensal no periodo em analise, determinada a partir dos
dados registrados pelo Posto Barao Geraldo, Campinas, SP — periodo: 1971 a 2009.
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Figura 4-5: Numero de dias entre duas precipitacoes consecutivas, dados registrados pelo
Posto Barao Geraldo, Campinas, SP — periodo: 1971 a 2009. A linha continua representa a
ocorréncia acumulada do numero de dias entre duas precipitacdoes consecutivas.

Fonte: Agritempo (2010)

A Figura 4-5 ilustra a ocorréncia de periodos de estiagem, expressos em termos do
namero de dias entre duas precipitacdes consecutivas (periodo de estiagem) nos anos
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considerados na analise. Verificou-se que cerca de 90% dos periodos entre duas

precipitacdes consecutivas ocorreram contemplam um numero de dias inferior a 30.

A area de captacao corresponde a area da cobertura de cada edificacao representativa

da categoria em estudo, ou seja:

= pulblica: 1222 m?;
= comercial: 1431,40 m? e
= industrial: 291,40 m?.

Assim, para cada dia, a partir da precipitacdo estimada e da area de captacéo, a oferta

de agua pluvial foi estimada a partir da Equacéo 8:
Vaprov =pX A x n (Equagéo 8)

em que:

Vaorov — VOlume de &gua pluvial aproveitavel (oferta de 4gua pluvial), em m®
p — precipitacdo diaria, em m
A — area de coleta, em m?

n — coeficiente de aproveitamento, adimensional.

O coeficiente de aproveitamento procura traduzir a eficiéncia do sistema de captacao,
em que sao considerados ndo somente a parcela da precipitacdo que ira se transformar
em escoamento superficial e, portanto, captada pelo sistema predial, mas também das

perdas em dispositivos de descarte inicial, filtros, entre outras.

Por sua vez, a demanda diaria de agua pluvial foi estimada em funcdo dos usos a
serem primordialmente atendidos com agua pluvial, quais sejam, rega de jardim,

lavagem de piso e descarga de bacias sanitarias.
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Os dados considerados em cada estudo de caso para a determinagédo da demanda de
agua pluvial sdo apresentados nas Tabelas 4-2, 4-3, 4-4, respectivamente para as

categorias publica, comercial e industrial.

Tabela 4-2: Estimativa da demanda de agua pluvial — edificacdo representativa da categoria
tarifaria 1 - publica.

Caracterizagdo da | = conjunto de edificios de salas de aula de uma instituicdo de ensino

edificagéao superior; com 1 pavimento térreo e trés pavimentos-tipo;

representativa = cada pavimento tipo possui dois banheiros, um masculino e um
(edificacao feminino, totalizando seis banheiros;

existente) = cada banheiro possui 5 lavatérios e 5 bacias sanitdrias com caixa

acoplada (duplo acionamento), além disso, o0s banheiros masculinos
possuem mictorios tipo calha;

= no pavimento térreo ha dois banheiros; tendo o banheiro masculino
5 bacias sanitarias com caixa acoplada, 5 lavatérios e 4 mictorios
individuais de louca. Ja os banheiros femininos, no térreo, possuem
6 lavatdrios e 4 bacias sanitérias com caixa acoplada;

* 4rea de jardim: 30 m?

Populagao = flutuante: média semanal de 2405 alunos, segundo a diretoria de
assuntos académicos da instituicdo envolvida, 441 usuarios por dia Util
e 200 aos sabados;

= fixa: 11 pessoas, todos funcionarios da instituicao

Dados para a = nimero médio de acionamentos da descarga das bacias sanitarias nos
determinagéo da dias da semana e aos sabados®: 0,9 descarga/aluno.dia; 75% delas
demanda diaria de com volume parcial (3,4 L/descarga) e 25% com volume total (6,8
agua pluvial L/descarga);

= irrigagao paisagistica®: trés vezes por semana (as segundas, quintas e
aos sabados, com uma vazao de 0,12 L/s durante 10 minutos, em toda
a area de jardim;

= lavagem do piso: (a)® com pano e balde durantes os dias Uteis,
utilizando 0,5 L/m? e (b)* com balde e rodo aos sébados, utilizando
1,0 L/m?;

= variagdo sazonal: irrigagdo do jardim e a lavagem do piso ao longo do
ano, independente das férias escolares; uso da bacia sanitaria somente
nos meses de margo a junho, na primeira quinzena do més de Julho,
de agosto a novembro e nos Ultimos dez dias do més de dezembro.

T levantados via questionario ou medidos no local. ® MELO; NETO (1988)° apud TOMAZ (2000)

3 MELO, V. O.; NETTO, J. M. A. Instalagdes prediais hidraulico sanitarias. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1988. 185p. 12. reimpressao.
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Tabela 4-3: Estimativa da demanda de agua pluvial — edificacdo representativa da categoria
tarifaria 2 - comercial.

Caracterizagdo da | = edificio de escritérios comerciais e de servigos; com 2 pavimentos com
edificacao 28 salas em cada um deles, totalizando 56 salas comerciais;
representativa = cada sala tipo possui um banheiro com um lavatério e uma bacia
(edificacéo a ser sanitaria;
construida) = area de piso lavavel: 1485,60 m?

= 4rea de jardim: 675,65 m°
Populagao = 1 pessoa/3,3 m° > populagao total de 757 pessoas
estimada®
Dados para a = numero médio de acionamentos da descarga das bacias sanitarias nos
determinagéo da dias da semana: 3 descargas/dia®, 2 delas com volume parcial
demanda diaria de (3,4 L/descarga) e 1 com volume total (6,8 L/descarga);
agua pluvial = irrigacao paisagistica®: trés vezes por semana (as segundas, quintas e

aos sabados, usando 1 L/m?;
= lavagem do pisob: as segundas-feiras, usando 1L/m?

TFonte: TOMAZ (2000) ° MELO; NETO (1988)" apud TOMAZ (2000)

Tabela 4-4: Estimativa da demanda de agua pluvial — edificacdo representativa da categoria
tarifaria 3 - industrial.

Caracterizagdo da | = edificacao constituinte de um complexo industrial, com 4 pavimentos;

edificagao = 0 pavimento térreo ndo possui banheiros;

representativa = cada um dos demais pavimentos possui salas de escritérios que
(edificacdo a ser abrigam o setor administrativo da inddstria em questao e 4 banheiros,
construida) dois masculinos e dois femininos;

= 4rea de piso lavavel: 677,13 m®
= 4rea de jardim: 410,55 m®

Populacao = 180 pessoas

estimada®

Dados para a = nimero médio de acionamentos da descarga das bacias sanitarias nos
determinacao da dias da semana: 3 descargas/dia®, 2 delas com volume parcial
demanda diaria de (3,4 L/descarga) e 1 com volume total (6,8 L/descarga);

agua pluvial = irrigacdo paisagistica’: trés vezes por semana (as segundas, quintas e

aos sabados, usando 1 L/m?;
= lavagem do piso®: as segundas-feiras, usando 1L/m?

#namero de usuarios previstos de acordo com empresa proprietaria da edificagdo ° MELO; NETO (1988)" apud TOMAZ (2000)

A partir da estimativa da oferta e da demanda da agua pluvial, foi determinado o volume
de agua pluvial que restou dentro do reservatoério. Assim, considerando-se que no
momento inicial o reservatério esta cheio verificou-se, a cada final de dia, o volume de

agua pluvial que restaria no reservatorio, conforme a Equacao 9.

*MELO, V. O.; NETTO, J. M. A. Instalagdes prediais hidraulico sanitarias. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1988. 185p. 12. reimpressao.
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Vi= Vi1 + Vaprov =D (Equacéao 9)

Em que:

V, : volume existente no reservatério no final do dia, em m?;
Vi4 : volume inicial do reservatério, em m>
Vaprov: Volume aproveitado (Equagéo 4), em m?;

D: Demanda diéria de agua pluvial, em m®.

Ou seja, a partir da definicao do volume do reservatério, pode ser determinado o

volume consumido diariamente:

= caso Viy + Vaprov OU Vi Seja superior a demanda, o valor consumido diario sera
igual a D;

= caso Vi=0 e Vi1 + Vaprov =0, 0 valor consumido diariamente sera igual a zero;

= caso Vi - Viy - Vauov for inferior a demanda, mas superior a zero, o valor

consumido serg igual a Vi - Vi1 - Vaproy -

Esse volume consumido sera o responsavel pela economia de agua potavel e,
consequentemente, depois de multiplicado pelo valor da conta de agua, fornecera o
valor de reducéo da conta de agua, constituindo as entradas do fluxo de caixa, confirme

comentado anteriormente.

Para a determinacao dos valores da conta de agua referente aos diferentes cenarios
avaliados dentro de cada estudo de caso, foi considerada a estrutura tarifaria aplicada
pela concessionaria de agua e esgoto local (SANASA, 2012), a qual é reproduzida,

para as categorias investigadas, na Tabela 4-5.
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Tabela 4-5: Tarifa de servicos de abastecimento de agua aplicadas pela concessionaria

de agua e esgoto da cidade de Campinas - SANASA (valores em Reais, ano-base: 2011)

Faixa de consumo (m*/més) | Categoria comercial Categoria industrial
0aio0 36,43 33,26
11a20 6,08V - 24,37 3,60V - 2,74
21a30 9,68V - 96,37 7,29V - 76,54
31a40 11,38V - 147,37 8,43V -110,74
41a50 13,25V - 222,17 9,78V - 164,74
Acima de 50 15,98V - 358,67 17,08V - 529,74
Categoria publica
0a10 21,53
11a20 6,08V - 39,27
21a40 10,12V - 120,07
41a50 12,14V - 200,87
Acima de 50 15,83V - 385,37

As tarifas aplicadas pela concessionaria de agua e esgoto local tém sofrido reajustes
anuais e, a cada quatro anos, ocorre uma reestruturagao tarifaria completa (SANASA,
2012). Para os reajustes futuros da tarifa de abastecimento de agua, considerou-se o
comportamento histérico dos reajustes verificado entre os anos de 2001 e 2009, cujo

resumo é apresentado na Tabela 4-6.

A partir das definicbes destes valores, repetiu-se a mesma série de reajustes para os
anos futuros, uma vez que nao ha previsées mais concretas para os referidos reajustes.

Sendo assim, a partir de 2012, a série de reajustes apresentada foi considerada como

repetindo até 2021 e, assim sucessivamente, até completar a vida Gtil do sistema.

Tabela 4-6: Comportamento dos reajustes da tarifa de abastecimento de agua aplicados pela
concessionaria de agua e esgoto local. Periodo: 2001-2009. Valores em porcentagem.

Categoria | 2001-02 | 2002-03 | 2003-04 | 2004-05| 2005-06| 2006-07 | 2007-08 | 2008-09
publica 9,45 19,63 5,59 18,00 7,98 7,98 6,64 11,82

comercial 9,46 19,63 5,57 8,09 8,00 8,00 6,64 11,80

industrial 9,46 19,66 5,59 0,00 8,01 7,98 6,63 11,79

Fonte: SANASA (2012)
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Para os trés estudos de caso foram considerados 0s seguintes cenarios:

A. valor da conta de agua determinado pela estrutura tarifaria atualmente
empregada pela concessionaria de agua e esgoto local, com e sem a cobranca
da tarifa de esgoto sanitario correspondente ao volume de agua pluvial
empregado (100% em relacédo ao volume de agua consumido);

B. valor da conta de agua obtido considerando-se um acréscimo de 100% na
estrutura tarifaria atual, com e sem a cobrangca da tarifa de esgoto sanitario
correspondente;

C. valor da conta de agua obtido considerando-se um acréscimo de 150% na
estrutura tarifaria atual, com e sem a cobrangca da tarifa de esgoto sanitario
correspondente; e

D. valor da conta de agua obtido considerando-se um acréscimo de 200% na
estrutura tarifaria atual, com e sem a cobranca da tarifa de esgoto sanitario
correspondente.

4.2.1.4 Taxa de desconto e duracao do projeto

Conforme apresentado na revisdo da literatura, a taxa de desconto € a taxa de
atratividade minima que sera utilizada para determinar o valor presente liquido.

Considerando os trabalhos desenvolvidos por Rocha Lima Junior & Alencar (2006) e
Alencar (2004), foi selecionada nesse trabalho uma taxa de atratividade de 0,83%. Isso
foi motivado pelos seguintes aspectos: similaridade entre os estudos realizados pelos
referidos autores e o problema em questao no presente trabalho, traduzidas por longos
periodos de duragao do projeto investigado e grande incerteza dos valores econdmicos
que serdo praticados no futuro. Além disso, o trabalho desenvolvido por Alencar (2004)
analisa investimentos em tecnologias que promovem a sustentabilidade, ou seja, ha

similaridade, também, no objeto de estudo.
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A duragéo do projeto, por sua vez, pode ser definida como o periodo do investimento
em que havera entradas e saidas do fluxo de caixa. Durante este periodo, o projeto

estard economicamente produtivo.

No presente trabalho foi considerado que a duracdo do projeto equivale a vida Gtil do
reservatério. A partir da ABNT (2010), foi adotada uma vida 0til dos reservatérios de
concreto igual a 20 anos. Assim, a duracao do projeto, para fins de constru¢ao do fluxo
de caixa € de 20 anos (240 meses) para todos 0s estudos de caso desenvolvidos, cujos
resultados sdo apresentados no item seguinte.

4.3 Avaliacao da qualidade do investimento em sistemas de
aproveitamento de agua pluvial com o emprego da PSO -
aplicacoes

Este item apresenta os resultados obtidos com o emprego da ferramenta desenvolvida
para a analise da qualidade dos investimentos em sistemas de aproveitamento da agua
pluvial para os trés estudos de caso desenvolvidos nesse trabalho.

A caracterizacao das edificacoes representativas das categorias tarifarias selecionadas,
0s parametros e equacionamentos empregados para a determinacdo da oferta e da
demanda de agua pluvial em cada uma delas e as fungdes de custo e o fluxo de caixa
descontado utilizados foram também apresentados no capitulo de Método.

4.3.1 Categoria tarifaria 1 — publica

A edificacdo representativa da categoria tarifaria publica consiste em um conjunto de
edificios de salas de aula de uma instituicdo de ensino superior.

69



A Tabela 4-7 apresenta a demanda didria estimada de agua pluvial para essa
edificacdo e a Tabela 4-8 apresenta os resultados obtidos com o emprego da

ferramenta de otimizacado desenvolvida.

Tabela 4-7: Demanda diaria de agua pluvial da edificacao representativa da categoria
tarifaria Publica

Demanda Diéria (m°)

Més

Seg | Ter | Qua | Qui | Sex | Sab
Janeiro e Fevereiro 0,836 | 0,764 | 0,764 | 0,836 | 0,764 | 1,599
Julho 01a15 2522 | 2,450 | 2,450 | 2,522 | 2,450 | 2,364
16 a 31 0,836 | 0,764 | 0,764 | 0,836 | 0,764 | 1,599
Dezembro 01a20 2522 | 2,450 | 2,450 | 2,522 | 2,450 | 2,364
21 a 31 0,836 | 0,764 | 0,764 | 0,836 | 0,764 | 1,599
Margo a Junho e Agosto a|, oo, | 5450 | 2450 | 2,522 | 2,450 | 2,364

Novembro — semestre letivo

Tabela 4-8: Volumes e respectivos VPL (valor maximo), considerando a estrutura tarifaria
atual (A) e para reajustes de 100 (B), 150 (C) e 200% (D) — aplica¢dao 1 —
categoria Publica

Cenario de Com cobranga da taxa de esgoto Sem cobranga da taxa de
valor da conta (100% do consumo de agua) esgoto

Volume (m®) VPL (R$) | Volume (m°) VPL (R$)
A 22,50 159.800,62 18,51 68.909,85
B 30,98 319.026,62 22,50 159.800,62
C 42,32 403.770,49 27,11 216.387,11
D 45,00 485.620,32 27,33 225.568,20

" considerando-se os valores cobrados no ano de 2011 pela concessionaria de 4gua e esgoto local, apresentados no item de Método.

Quando considerada a cobranca da tarifa de esgoto correspondente ao volume de agua
pluvial, os volumes a serem reservados variam significativamente quando analisados os
quatro cenarios da estrutura tarifaria. Ou seja, o exercicio de tarifas maiores promoveria
oportunidade no aumento dos volumes, uma vez que permite ter retornos econémicos
maiores para equilibrar e ultrapassar os investimentos nestes reservatérios, melhorando

a qualidade do investimento na medida em que se aumenta a tarifa.

Este comportamento também se observa quando ndo ha a cobranca da taxa de esgoto,

entretanto a magnitude do aumento do volume € menor do que no caso anterior. Isso
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se deve ao fato de que o retorno econémico quando da inexisténcia da tarifa de esgoto
€ menor, e, portanto, ndo ha vantagem econémica em adotar um volume maior de

armazenamento.

Por exemplo, comparando-se o cenario D (200% de acréscimo nos valores da estrutura
tarifaria atual) com o cenario A (tarifa atual), verifica-se um aumento do volume de
100% no caso da cobranca da tarifa de esgoto e de cerca de 48% quando da

inexisténcia da referida cobranca.

A partir disso, foi efetuada uma andlise de sensibilidade empregando a ferramenta
desenvolvida e considerando diferentes volumes tedricos dentro dos cenarios de
estrutura tarifaria apresentados, com o intuito de validar o resultado obtido com o
emprego da PSO ao determinar o maior VPL possivel. A Figura 4-6 apresenta os
resultados obtidos, respectivamente para os cenarios que consideram a cobranca do
esgoto gerado pelo uso da agua pluvial e os que desconsideram a referida tarifa.
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Figura 4-6: Valores de VPL correspondentes a diversos volumes de armazenamento,
considerando a estrutura tarifaria atual com (I) e sem (ll) a tarifa de esgoto decorrente do
uso da agua pluvial e para acréscimos nesse valor de 100, 150 e 200% - aplicacao 1 —

categoria Publica
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Observa-se que para todas as estruturas tarifarias e para os cenarios de cobranca e de
ndo cobranca da taxa de esgoto, os valores obtidos pelo PSO coincidem com os

maximos atingidos pela simulacao.

Estes resultados permitem também, caso desejado, a escolha de um volume que nao
seja necessariamente o 6étimo do ponto de vista econdmico, caso os investimentos
iniciais necessarios para implantar o volume 6timo n&o estejam disponiveis. Além disso,
permite que se avalie 0 montante de recursos econémicos que seriam investidos de
forma desnecessaria com volumes maiores do que o 6timo sob este ponto de vista,
contribuindo diretamente para a qualidade do investimento realizada.

4.3.2 Categoria tarifaria 2 —comercial

Para a categoria tarifaria comercial foi selecionado um conjunto de salas comerciais e
de servicos. A demanda diaria estimada de agua pluvial € apresentada na Tabela 4-9 e
os resultados obtidos com o emprego da ferramenta de otimizacdo desenvolvida sédo

apresentados na Tabela 4-10.

Tabela 4-9: Demanda diaria de agua pluvial da edificacao representativa da categoria tarifaria

comercial.
Demanda diaria (m®)
Més . i
Seg Ter Qua | Qui Sex | Sab
Janeiro a Dezembro 12,456 | 10,295 | 10,295 | 10,971 | 10,295 | 5,823
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Tabela 4-10: Volumes e respectivos VPL (valor maximo), considerando a estrutura
tarifaria atual (A) e para reajustes de 100 (B), 150 (C) e 200% (D) — aplicacao 2 — categoria

Publica.

Cenario de valor | Com cobranga da taxa de esgoto Sem cobranga da taxa de esgoto
da conta (100% do consumo de 4gua)

Volume (m°) VPL (R$) Volume (m°) VPL (R$)
A 116,21 798.810,90 74,00 361.035,64
B 140,25 1.670.267,52 104,69 812.489,06
C 152,55 2.053.723,62 119,87 969.874,66
D 186,16 2.631.400,48 132,72 1.216.968,91

" considerando-se os valores cobrados no ano de 2011 pela concessiondria de 4gua e esgoto local, apresentados no item de Método.

Nessa aplicacdo, o impacto da cobranca da taxa de esgoto foi um pouco menor, devido
aos maiores valores das faixas contempladas na estrutura tarifaria e também pela

elevada demanda de agua pluvial da edificagdo selecionada para a analise.

O aumento relativo dos volumes 6timos dos cenarios sem a cobranca da tarifa de
esgoto de esgoto foi maior do que quando considerada a referida cobranca de esgoto.
No caso do cenario A (estrutura tarifaria atual) com cobrancga da tarifa de esgoto, o
volume encontrado ja explora o potencial de aproveitamento da edificacdo, uma vez
que se pode aproveitar grande parte do volume precipitado. Sendo assim, o impacto no
acréscimo de tarifa ndo é tao significativo como o que ocorre quando nao ha essa

cobrancga, uma vez que os volumes de armazenamento ainda sdo menores.

Contudo, de maneira similar a aplicacao anterior, fica evidente o incentivo ao emprego
de volumes maiores em situacdes de tarifas mais elevadas para que se tenha uma

maior qualidade do investimento a ser realizado.

Os resultados da andlise de sensibilidade desenvolvida para essa aplicacdo sao
apresentados na Figura 4-7.
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Figura 4-7: Valores de VPL correspondentes a diversos volumes de armazenamento,
considerando a estrutura tarifaria atual com (I) e sem (ll) a tarifa de esgoto decorrente do
uso da agua pluvial e para acréscimos nesse valor de 100, 150 e 200% - aplicacao 2 —
categoria comercial
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De maneira similar a aplicacao anterior, os resultados apresentados pelo algoritmo PSO
para todas as estruturas tarifarias e para os cenarios de cobranca e de nao cobranca da
taxa de esgoto coincidem com os maximos atingidos pela simulagédo realizada com a

ferramenta desenvolvida.

4.3.3 Categoria tarifaria 3 — industrial

Para a analise dessa categoria tarifaria, foi considerada uma edificacao existente dentro
de um complexo industrial, a qual abriga a parte administrativa da industria em questao.
Portanto, os tipos de usos a serem dados para a agua pluvial sdo semelhantes ao

considerados nas demais aplicacdes apresentadas.

A demanda diéria estimada de agua pluvial é apresentada na Tabela 4-11 e a Tabela
4-12 apresenta os resultados obtidos com o emprego da ferramenta de otimizacéo

desenvolvida.

Tabela 4-11: Demanda diaria de agua pluvial da edificacao representativa da categoria

tarifaria industrial

Mes Demanda Diaria (m°)
Seg Ter | Qua | Qui | Sex | Sab | Dom
Janeiro a Dezembro 2,858 2,448 | 2,858 | 2,448 | 2,448 | 3,528 | 2,448
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Tabela 4-12: Volumes e respectivos VPL (valor maximo), considerando a estrutura tarifaria atual

(A) e para reajustes de 100 (B), 150 (C) e 200% (D) — aplicacdo 3 — categoria industrial

Cenario de valor

Com cobranca da taxa de esgoto

Sem cobranga da taxa de esgoto

da conta (100% do consumo de 4gua)

Volume (m°) VPL (R$) Volume (m°) VPL (R$)
A 17,92 160.602,76 14,45 70.941,08
B 22,75 391.426,71 18,58 160.783,42
C 22,84 423.270,78 20,00 200.500,97
D 24,48 526.175,40 21,25 251.463,30

T considerando-se os valores cobrados no ano de 2011 pela concessiondria de 4gua e esgoto local, apresentados no item de Método.

Observa-se novamente o aumento dos volumes 6timos a medida que se tem

acréscimos na estrutura tarifaria atual, fato que contribui para uma melhoria na

qualidade dos investimentos, por meio do ganho de oportunidade de se reservar mais

para compensar tarifas mais elevadas.

Verifica-se também que os aumentos dos volumes apresentaram diferentes magnitudes

para 0s cenarios com e sem cobranca da tarifa de esgoto (37% e 47%). Comparado

aos valores das outras categorias tarifarias, vé-se que tais aumentos foram inferiores, o

que pode ser explicado pela alta demanda desta edificacdo e uma baixa oferta,

decorrente da pequena area de captagao.

Os resultados da analise de sensibilidade realizada para a verificacao da eficiéncia do

uso da PSO séo apresentados na Figura 4-8.
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Figura 4-8: Valores de VPL correspondentes a diversos volumes de armazenamento,
considerando a estrutura tarifaria atual com (I) e sem (ll) a tarifa de esgoto decorrente do
uso da agua pluvial e para acréscimos nesse valor de 100, 150 e 200% - aplicacao 3 —
categoria industrial
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A simulacao realizada apontou valores coincidentes com obtidos com a aplicacdo do
algoritmo da ferramenta desenvolvida, indicando a aderéncia do mesmo ao problema

em questao.

4.4 Validacao por meio da analise de sensibilidade das variaveis do
algoritmo da PSO

Conforme  destacado, trés variaveis determinam o comportamento e,
consequentemente, os resultados obtidos com a ferramenta desenvolvida com o
emprego da PSO: o fator de inércia w e os parametros cognitivo e social, C; e C..
Nesse sentido, foram avaliados os efeitos da variagcdo desses parametros considerando
valores dentro das faixas C1 + Co = 4 e w entre 0,4 e 0,9, conforme a bibliografia
consultada.

Assim, as seguintes combinacdes de valores foram analisadas:
» parametros cognitivos e sociais: Ci = Co, = 2; C; = 1,56 e C, = 2,5
C1 =2,5GCQ=1,5,C1=3€Cg=1;C1=1 eC2=3;

= fator de inércia: 0,5, 0,6 e 0,8.

A titulo de ilustracao, a Figura 4-9 apresenta os resultados obtidos para fator de inércia
igual a 0,5 para diferentes combinacées de Ci e C,; e a Figura 4-10 apresenta os
resultados da simulacdo com C; = C, = 2, e os fatores de inércia selecionados.
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Figura 4-9: Analise comparativa dos parametros cognitivos e sociais da PSO com

fator de inércia (w) igual a 0,5, para a estrutura tarifaria atual (A) e para acréscimos de
100 (B), 150 (C) e 200% (D) — categorias tarifarias: Publica, comercial e industrial
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considerando a estrutura tarifaria atual (A) e para acréscimos de 100 (B), 150 (C) e
200% (D) — categoria tarifaria 1 — Publica

Observa-se que os resultados foram similares para diferentes de C; e C, em todas as
classes tarifarias consideradas.

Por sua vez, a variagdo do fator de inércia resultou em flutuagées do valor do volume
representativo do maior VPL em torno de 0,01 a 0,02 m°. Esta diferenca foi observada
em todas as avaliacOes efetuadas, considerando-se somente a tarifa da agua ou da
agua e esgoto, conforme o caso; e em todas as categorias tarifarias apresentadas no
capitulo de Método. Contudo, estas variacoes podem ser consideradas despreziveis em
funcdo da magnitude dos volumes totais de armazenamento obtidos.

Os resultados obtidos corroboram com aqueles constantes em estudos que empregam
a PSO no desenvolvimento de ferramentas de otimizacdo consultados na literatura
(Ebehart & Shi, 2000; Schutte & Groenwold, 2005; Engelbrecht, 2007): em
determinados problemas, com universos pequenos, os fatores analisados tém pouca ou

nenhuma variagao quando usados dentro das faixas consideradas.
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Assim, a partir dos resultados obtidos na validacdo efetuada, conclui-se que as
variaveis determinantes do desempenho da ferramenta desenvolvida para o problema
em questao apresentam um comportamento compativel com o esperado, nao afetando

a ordem de grandeza dos resultados obtidos com a sua utilizagao.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho propés a andlise da qualidade de investimentos em sistemas de
aproveitamento de agua pluvial, por meio da utilizacao da técnica de Particles Swarm
Optimization (PSO) para a maximizagcao do VPL. A PSO foi selecionada pela sua
flexibilidade, que permite incorporar outras variaveis no futuro, mesmo para uma

situacao de simples célculo como a do problema em questao.

A ferramenta desenvolvida apresenta interfaces graficas que permitem a entrada dos
dados de forma simples e direta, facilitando a sua utilizagéo.

Os resultados obtidos com as aplicacdes realizadas indicam melhorias na qualidade
dos investimentos a medida em que ha acréscimos na tarifa atual da agua. Nos casos
em que a demanda é alta, mas a estrutura tarifaria contempla faixas de valores mais
baixos, o aumento relativo dos volumes 6timos correspondentes aos maiores VPL é
maior do que nos casos em que as demandas sao menores, uma vez que ainda ha

potencial para se aproveitar mais agua pluvial.

De sua vez, quando a demanda € alta, mas a oferta de agua pluvial ndo é suficiente
para supri-la na sua totalidade, o aumento relativo dos volumes étimos é menor do que

nos casos que a oferta consegue atender plenamente a demanda estimada.

Embora os cenarios de acréscimos da tarifa considerados nas aplicacdes realizadas
possam parecer, a principio, elevados, dois fatores principais poderao contribuir para

que, a curto ou médio prazo, as tarifas sofram acréscimos significativos.

O primeiro fator refere-se a cobranca pelo uso da agua bruta, ja implantada em
algumas bacias hidrograficas do pais, cujos custos poderdo ser repassados para 0s
usuarios finais. O segundo relaciona-se a cobranca de tarifa de drenagem. Nesse
sentido, ressalta-se que a Lei Federal 9433, no Artigo 12 (BRASIL,1997), permite a
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cobranca pelo langamento de esgoto pluvial em corpos hidricos. Embora amparada sob
aspectos legais e técnicos, inclusive com jurisprudéncia de julgamento do Superior
Tribunal Federal, esta cobranca ainda nao existe na grande maioria dos municipios
brasileiros. Entretanto, ha grande possibilidade que esta previsdo se torne realidade
nos proximos anos, devido a crescente necessidade de investimentos para controle das

cheias urbanas.

Outro aspecto que deve ser considerado e que motivou a analise nesse trabalho de
dois cenarios para cada aplicacao realizada é a cobrancga de tarifa de esgoto sanitario
decorrente do uso da agua pluvial, ja implantado por algumas concessionarias de agua
e esgoto no pais. Essa cobranga implica em uma tarifa mais elevada, o que torna mais

vantajoso reservar um maior volume de agua como compensacao.

Ha que se considerar, contudo que, se por um lado esses aspectos podem contribuir
para tornar as tarifas de dgua e esgoto aplicadas atualmente muito mais elevadas no
futuro, por outro, a existéncia de uma politica de subsidios publicos como a que se tem
no presente pode distorcer a estrutura tarifaria a ser empregada no futuro. A parcela
que é efetivamente subsidiada, por quanto tempo este subsidio existira e qual o valor
que ela representara, sdo informagdes importantes para a andlise da qualidade dos

investimentos; contudo, ndo ha dominio dessas informacdes por parte dos investidores.

O grau de incerteza dessas questdes, por sua vez, indica que o emprego de técnicas
que possam valora-las, tais como a analise de opcoes reais (ROA) podem agregar valor
ao processo de analise da qualidade dos investimentos a serem realizados com a
implantacédo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial. A técnica de PSO, tendo
em vista as vantagens apresentadas, pode ser empregada para tanto, sendo que uma
das recomendacdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros é justamente avaliar

essa aplicacao.

Tendo em vista que para avaliagbes econbdmicas de sistemas destinados a
conservacao de agua (uso racional e emprego de fontes de agua néo potavel), tem sido
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frequentemente considerado pelo meio técnico em geral apenas o periodo de retorno
dos investimentos (pay-back), a ferramenta disponibilizada nesse trabalho permite uma
analise da qualidade dos investimentos de forma mais detalhada, pois o VPL permite
quantificar os retornos ao longo do tempo, além de ser mais indicado para realizacao de
analises comparativas entre opcées mutuamente excludentes, como o problema em

questao.

Destaca-se, por fim, que os resultados obtidos nesse trabalho ndo devem ser
generalizados para diferentes regimes pluviométricos, estruturas tarifarias e materiais,
pois tratam-se de apenas trés aplicacées especificas. Além disso, as demandas de
agua pluvial foram estimadas e podem ser diferenciadas para outras realidades de

consumo.
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APENDICE — ALGORITMO DA PSO

U TSIT VA e

Vida utii — Goncreto z0 anos

SCGi

pelo uso de agua

Somar esta

aconomia anual

Iniciar um
ovo bimestre?

Sim—p|

Subtrair o VPL
dos custos anuais
(no tempo 0)

\

Subtrair o VPL
dos custos anuais
(no tempo 0)

Preencher o
reservatorio com a
precipitagéo diaria

}

Consumir a demanda
do volume do
reservatorio.

Consumo & maior do que
0 volume no reservatorio?

Sim-—|

Usar volume igual
ao volume
presente no
reservatoro
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