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Impacts of tank sizing criteria on the behavior of rainwater harvesting
systems

PACHECO, Gabriela Cristina Ribeiro '; ALVES, Concei¢do de Maria Albuquerque 2

RESUMO: 0 dimensionamento adequado dos sistemas de aproveitamento de
agua pluvial (SAAP) é fundamental para garantir a eficdcia dos mesmos. Diante
dos diferentes métodos e abordagens de dimensionamento, este estudo compara
a influéncia dos critérios de dimensionamento na eficiéncia, no volume
extravasado e no valor presente liquido (VPL) dos sistemas. Assim, foi empregado
um programa computacional para comparar esses indicadores para sistemas
dimensionados considerando os seguintes critérios: eficiéncia, confiabilidade,
VPL, VPL por volume de armazenamento e diferenga entre percentuais de
economia por volume de armazenamento. Verificou-se uma grande variagao dos
indicadores para os critérios avaliados o que faz que cada critério deva ser
Agua pluvial; empregado para um objetivo. Considera-se que os sistemas dimensionados pelo
VPL maximo e pela diferenca entre economia por volume apresentaram uma
eficiéncia consideravel e maiores retornos econémicos para a maioria dos
cenarios avaliados. Assim, de forma geral sdo mais adequados.
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. ABSTRACT: The proper sizing of rainwater harvesting systems (RWHS) is
computacional.

essential to guarantee their effectiveness. Given the different sizing methods and
Keywords: approaches, this study seeks to compare the influence of sizing criteria on the
efficiency, spilled volume and net present value (NPV) of the systems. Thus, a
computer program was used to compare these indicators for systems sized
Tank sizing; considering the following criteria: efficiency, reliability, NPV, NPV per storage
volume and difference between percentages of savings per storage volume. There
was a wide variation in the indicators for the evaluation criteria, which makes each
criterion should be used for an objective. It is considered that systems scaled by
the maximum NPV and by the difference between savings per volume presented
considerable efficiency and higher economic returns for most of the evaluated
scenarios. Thus, in general, they are more suitable.
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Computer simulation.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial (SAAP) vém sendo cada vez mais empregados
e sdao considerados uma alternativa em situagGes de estresse hidrico pois caso sejam
empregados em grande escala até mesmo o sistema publico de abastecimento pode ser
beneficiado com a redugdo da demanda de agua (ENNENBACH et al., 2017).

Apesar dos beneficios proporcionados, questdes técnicas e econdmicas muitas vezes
dificultam a implantacdo assim como a aplicacdo de incentivos a essa técnica. A dependéncia
de fatores locais torna o dimensionamento adequado dos reservatérios fundamental para a
eficiéncia dos sistemas em termos de economia de agua e retorno econémico. Além de definir
o volume a ser economizado, o reservatdrio normalmente corresponde ao item mais caro do
sistema (BEZERRA et al., 2010; LI et al., 2010).

Existem inimeros métodos de dimensionamento de reservatérios: simplificados, estatisticos,
de simulacdo continua do balanco de massa e com funcdo de custo (VARGAS et al., 2019).
Métodos simplificados ndo consideram diversos parametros, portanto os reservatérios
obtidos ndo apresentam as maiores eficiéncias para os SAAP. Métodos estatisticos
incorporam as incertezas existentes nos SAAP para verificar como a eficiéncia dos sistemas
pode alterar o dimensionamento, a economia gerada e a viabilidade econémica.

Métodos de simulagdo continua do balanco de massa estabelecem a capacidade de
armazenamento a partir do suprimento e do consumo de agua de chuva. Podem ser
associados a diferentes critérios para estabelecer os volumes que proporcionam maior
eficiéncia para os sistemas. O programa Netuno usa o balanco de massa e define o
reservatério ideal pela diferenca entre percentuais de economia de agua por volume de
armazenamento (GHISI; MARCEL, 2014).

Ha métodos que incorporam varidveis econdmicas e determinam o volume de
armazenamento que proporcionam maior viabilidade econémica. O Rain Toolbox determina
para qual volume o valor presente liquido (VPL) € maximo (CAMPQS, 2012). O Sistema de
Aproveitamento Racional de Agua (SARA) emprega um indicador da economia de dgua com
aumento no volume de armazenamento associado ao indice beneficio custo (IBC) (SAMPAIO,
2013).

Dessa forma, a escolha do método de dimensionamento deve ser fundamentada no objetivo
do sistema, na sua escala e na existéncia de incertezas. Também deve-se avaliar os efeitos de
diferentes volumes para a selecdo adequada da capacidade de armazenamento para cada
sistema.

2 OBIJETIVOS

Foi definido como objetivo deste trabalho verificar a influéncia de diferentes critérios
empregados no dimensionamento do reservatério na eficiéncia, no volume extravasado e nos
ganhos econdémicos apresentados pelos SAAP.

3 METODO

Foi realizado o dimensionamento de um SAAP para quatro faixas de consumo considerando
os seguintes critérios para definir os volumes ideais: eficiéncia, confiabilidade, VPL, VPL por
volume de armazenamento e diferenca entre a economia de dgua por metro cubico entre um
reservatorio e o imediatamente superior. Para os quatro primeiros critérios foi efetuada a
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maximiza¢do dos mesmos e para o Ultimo foi adotado um valor maximo de 4 %/m3. As
avaliagcbes foram realizadas em um programa computacional em Python apresentado na
Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do programa computacional
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O programa usa o modelo de simulacdo continua do balanco de massa para definir o volume
de agua pluvial consumido a partir do valor disponivel para captacdo, considerando o
consumo de dgua antes do enchimento (6=1). Para cada reservatério foi calculada a eficiéncia
(percentual de dgua economizado), a confiabilidade (percentual de dias que a demanda total
é atendida) e o volume extravasado. Entdo, foi estabelecido o volume ideal para cada cenario
(definido pela economia por metros cubicos de armazenamento adotada).

Foi realizada a avaliagdo econémica por meio do célculo das receitas geradas pelo volume de
agua que deixa de ser consumido, determinado a partir das tarifas antes e apds a implantacao
dos SAAP. Assim, com os custos de implanta¢ao e operagao foram calculados os indicadores:
VPL e VPL por volume economizado.



XIV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais (SISPRED 2021) 166

3.1 Dados adotados para o dimensionamento dos sistemas

O estudo foi realizado para o municipio de Rio Verde (Goias) e foram considerados quatro
tipos de edificagdes, indicadas na Tabela 1, definidas a partir do consumo médio das oito faixas
de consumo para a categoria residencial no més de setembro de 2020, disponibilizadas pela
Saneago. O consumo nao potavel foi considerado como 53% do valor total, como determinado
por Sant’Ana (2011) para o Distrito Federal. As dreas de captacdo foram estipuladas a partir
de um levantamento das areas de cobertura do municipio sendo considerados valores
compativeis com os consumos médios.

Tabela 1 - Consumo e area de captacdo

. Consumo total por Consumo ndo potavel - Area de
Faixa de . . o
consumo economia usos interno e externo captacdo

(m3/més) (m3/més) (m?)
1 5,484 2,91 60, 100
2 17,808 9,44 100, 200
3 27,806 14,74 200, 300
4 44,668 23,67 300, 400

Foram adotados 100 cendrios de precipitacdo para avaliar se esse parametro tem alguma
influéncia no dimensionamento e eficiéncia dos sistemas. Para isso, elaborou-se séries de
precipitacdo de 30 anos a partir dos dados pluviométricos locais de 1996 até 2020 do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2021) pela reamostragem bootstrapping.

Foi efetuado o orcamento dos sistemas de acordo com os indicadores do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcao Civil (SINAPI, 2020) e com cotac¢des. O orcamento
incluiu além dos reservatdrios inferior e superior, a bomba, filtros e acessérios do reservatério
inferior. Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 2. Os custos operacionais foram
considerados de acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2019), abrangem uma tarifa de energia
mensal (0,116 multiplicado pelo consumo de agua pluvial), a realizacdo semestral de ensaios
(RS 80,00) e um custo anual para inspecdo dos reservatérios e do sistema (1,5% do
investimento inicial).

Tabela 2 - Custo dos sistemas por volume de armazenamento

Volume
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Foi considerado um aumento anual dos custos e da taxa de desconto de 1,1% a.a. e a taxa de
desconto inicial foi adotada como a taxa Selic de maio de 2021: 3,5% a.a. (BANCO CENTRAL,
2021). Foi empregada a estrutura tarifaria da companhia de saneamento local em janeiro de
2021 para edificacOes residenciais normais (ndo enquadradas na tarifa social). A partir do
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historico de reajustes foi incluida uma taxa de reajuste anual da tarifa de 1,12% a.a.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds efetuar o dimensionamento dos sistemas para os cem cendrios de precipitacdo e as oito
edificacdes (Tabela 1) considerando os cinco critérios estabelecidos é possivel verificar como
a eficiéncia, o volume extravasado e o VPL dos sistemas variam de acordo com o método,
como ilustrado na Figura 2. Destaca-se que os graficos possuem uma direcdo de preferéncia
e os volumes encontrados por meio do critério de confiabilidade foram idénticos aos valores
para eficiéncia maxima. Desse modo, sdo apresentadas somente as linhas de maior eficiéncia
gue também possuem maior confiabilidade.

Percebe-se que todos os sistemas para a primeira faixa de consumo (5,484 m3/més)
apresentaram VPL negativo. Assim, para edificacdes com consumos semelhantes, os SAAP
devem ser implementados apenas com o objetivo de conservacdo de agua ja que ndo geram
retorno econémico para o usuario. Verifica-se que para uma mesma demanda e volume de
armazenamento o aumento na drea de captacdo gera uma maior eficiéncia, maiores volumes
extravasados e valores do VPL.

E possivel confirmar em todos os graficos que a precipitacdo apresenta pouca influéncia nos
valores de reservatérios definidos. Nao hd grande mudanga nos volumes para um mesmo
critério e diferentes cendrios pluviométricos. No entanto, ndao houve grande alteragao da
precipitacdo média por ano, considerando que a precipitagdo média da série histérica
corresponde a 1570 mm/ano. Para uma variagdo significativa possivelmente ndo seria
observado esse resultado. De toda forma, o regime pluviométrico acarreta alteragdes na
eficiéncia, no volume extravasado e no VPL dos sistemas mesmo para os mesmos volumes de
armazenamento.

Observando apenas os reservatérios escolhidos pelos critérios de maxima eficiéncia e
confiabilidade verifica-se que em todos os cenarios foram selecionados o0 mesmo volume de
15 m?® (maior volume considerado). Constata-se que quanto maior a capacidade de
armazenamento maior a eficiéncia dos sistemas. Em contrapartida, para edificacdes menores
os volumes com maior eficiéncia apresentaram os menores valores do VPL. Com o aumento
da demanda e da area de captacdo os valores do VPL apresentaram valores maiores e
proximos aos indicadores maximos de cada cendrio, enquanto o volume extravasado passou
a apresentar valores proximos aos apresentados pelos reservatodrios dimensionados pelos
demais critérios.

Os reservatorios selecionados pelo critério do VPL maximo apresentaram para a primeira faixa
de consumo volumes praticamente semelhantes aos adotados pelo critério de VPL por volume
economizado e tornaram-se maiores com o aumento da demanda, em relacdo aos valores
estabelecidos pelos outros critérios.

Em todos os cendrios nota-se que os reservatorios encontrados pelo critério do VPL por
volume economizado foram reduzidos. Isso se deve ao fato de uma maior capacidade de
armazenamento resultar em maior VPL e também em maior volume economizado. Assim,
considera-se que esse critério ndo deve ser empregado para definir o reservatorio ideal de
SAAP.
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Figura 2 - Influéncia dos critérios de dimensionamento nos SAAP
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Por fim, ao observar os volumes encontrados pelo critério de economia de agua por metro
cubico de armazenamento inferior a 4 %/m?3 constata-se que para a primeira faixa de consumo
os volumes encontrados foram superiores aos valores obtidos pelo VPL maximo e tornaram-
se menores com o aumento da demanda e da area de captagao. Ressalta-se que os volumes
dependem do valor adotado para este critério, quanto menor o valor maior o volume de
armazenamento obtido. Ao usar este critério deve-se avaliar a edificacdo pois para obter o
mesmo comportamento de eficiéncia quanto a economia de dgua e de retorno econémico
deve-se adotar valores menores quanto maior o consumo e a oferta.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das andlises efetuadas foi possivel verificar o comportamento dos SAAP quando
considerados diferentes critérios para a determinacdo do volume adequado. Nota-se grande
variacdo dos volumes obtidos para cada critério o que faz que cada um seja indicado com um
objetivo.

De modo geral considera-se que o VPL maximo e a diferenca de economia por volume de
armazenamento sdao mais adequados pois apresentaram uma eficiéncia considerdvel e
maiores retornos econémicos para a maioria dos cendrios avaliados. Todavia sdao necessarios
estudos para outros regimes pluviométricos e edificagbes para confirmar os padrdes
encontrados.
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