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RESUMO

Este estudo apresenta uma avaliagdo abrangente da viabilidade técnica de sistemas integrados de captagao
de agua pluvial e bombeamento solar para abastecimento off-grid nas 27 capitais brasileiras. Superando
lacunas de analises anteriores focadas em cidades isoladas ou critérios Unicos, a pesquisa introduz uma
estrutura inovadora de avaliagdo dual que analisa simultaneamente seguranca hidrica e confiabilidade
energética com parametros padronizados. Utilizando dados climaticos histéoricos e modelagem
hidroenergética, as cidades foram classificadas em trés categorias: Excelente (18.5%), Bom (48,1%) e
Marginal (33,3%). Os resultados demonstram que 66,7% das capitais atingem viabilidade técnica, com
destaque para as regides Norte/Nordeste devido a padrdes pluviométricos e de irradiagdo solar favoraveis.
A analise revela requisitos de armazenamento entre ‘sem armazenamento’ (cidades excelentes) e 12,5 m3
(casos marginais), com razoes de confiabilidade energética solar superiores a 10x a demanda de
bombeamento em 18 capitais. Este trabalho avanga estratégias descentralizadas de abastecimento hidrico
ao fornecer uma metodologia replicavel para avaliagdo integrada de sistemas agua-energia, oferecendo
subsidios criticos para politicas publicas regionais e otimizagao de investimentos em infraestrutura em areas
vulneraveis as mudangas climaticas.

Palavras-chave: Captagdo de agua pluvial; Bombeamento solar; Nexo agua-energia; Viabilidade técnica;
Sistemas descentralizados de agua; Brasil

ABSTRACT

This study presents a comprehensive technical feasibility assessment of integrated rainwater harvesting
(RWH) and solar-powered pumping systems for off-grid water supply across Brazil's 27 capital cities.
Addressing critical gaps in previous single-city or single-criteria analyses, the research introduces a novel
dual-assessment framework that simultaneously evaluates water security and energy reliability using
standardized parameters. By analyzing 30-year climatic datasets and employing rigorous hydrological-
energy modeling, the study classifies cities into three feasibility categories: Excellent (18.5%), Good (48.1%),
and Marginal (33.3%). Results demonstrate that 66.7% of capitals achieve technical viability, with
northern/northeastern cities outperforming southern/southeastern regions due to favorable rainfall and
solar irradiation patterns. The analysis reveals storage requirements ranging from ‘no storage’ (excellent-
rated cities) to 12.5 m? (marginal cases), with solar energy reliability ratios exceeding 10x pumping demand
in 18 capitals. This work advances decentralized water supply strategies by providing a replicable
methodology for integrated water-energy system assessment, offering critical insights for policymakers to
prioritize regional implementation and optimize infrastructure investments in climate-vulnerable areas.

Keywords: Rainwater harvesting; Solar pumping; Water-energy nexus; Technical feasibility; Decentralized
water systems; Brazil.
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1 INTRODUGAO

A crescente crise global de agua, agravada pelas mudancas climaticas e pela rapida
urbanizacdo, exige abordagens inovadoras para sistemas de abastecimento hidrico mais
sustentdveis. Enquanto a infraestrutura hidrica centralizada tradicional enfrenta desafios
crescentes em termos de confiabilidade e acessibilidade, solu¢cbes descentralizadas que
integram tecnologias de energia renovavel apresentam alternativas promissoras para
alcancar a seguranca hidrica (Haji et al., 2024). O Brasil, com sua vasta extensdo territorial e
extrema variabilidade climatica (Damasceno et al., 2023), exemplifica a necessidade critica
de estratégias adaptativas de abastecimento de dgua que possam abordar disparidades
regionais em precipitacdo e recursos energéticos (Ferreira da Costa et al., 2022; Gesualdo et
al., 2019).

InvestigagGes recentes demonstraram viabilidade econdmica em apenas 15 de 148
localidades brasileiras, focando exclusivamente em indicadores econémicos sem considerar
a viabilidade técnica da integracdo energética (Castier e de Barros Barreto, 2023). Além
disso, a maioria das pesquisas anteriores avaliou os sistemas de aproveitamento de agua de
chuva de forma independente de suas exigéncias energéticas, negligenciando o critico nexo
agua-energia que determina a viabilidade global do sistema (da Silva et al., 2022; Ghisi et al.,
2017). A integracdo de sistemas fotovoltaicos com aproveitamento de dgua de chuva foi
explorada em estudos isolados, com pesquisas demonstrando sistemas de desinfeccao UV
bem-sucedidos alimentados por energia solar em Curitiba (da Rocha Santos e Urbanetz,
2022). No entanto, essas investigacGes permanecem limitadas a estudos de caso de local
Unico ou aplicacbes especificas, sem avaliagdes multirregionais abrangentes que possam
informar estratégias de implementagdao mais amplas. Além disso, trabalhos sobre sistemas
hibridos se concentraram principalmente na otimizacdo da geracdo de energia em vez da
viabilidade no abastecimento de dgua, com estudos integrando tecnologias micro-hidro e PV
solar para producdo de energia em vez de aplicacGes de bombeamento (Chong et al., 2012;
Cocco et al., 2022; Souza Cruz et al., 2022).

Esta pesquisa apresenta uma estrutura abrangente de avaliacdo de viabilidade multicritério
gue considera simultaneamente a seguranca hidrica e a confiabilidade energética nas 27
capitais brasileiras, utilizando parametros padronizados. E proposta uma estrutura de
classificacdo que categoriza a viabilidade dos sistemas em trés niveis — excelente, boa e
marginal — com base em métricas quantitativas de desempenho.

2 METODOLOGIA

Este estudo emprega uma abordagem de avaliacdo quantitativa para analisar a viabilidade
técnica de sistemas integrados de captacdo de aguas pluviais e bombeamento solar visando
suprimento hidrico autonomo em edificacGes residenciais nas 27 capitais brasileiras. A
metodologia combina modelagem computacional com parametros padronizados para
analisar o desempenho de um sistema integrado sob diversas condi¢des climaticas. Os
parametros escolhidos para dimensionamento do sistema seguem protocolos estabelecidos
para estudos de viabilidade técnica em aplicacdes de engenharia. Para comparar diferentes
locais, foi estabelecido um sistema integrado de captacdao de dguas pluviais e bombeamento
solar para uma configuragao residencial padrao brasileira, conforme apresentado no Quadro
1. Outros parametros técnicos adotados sdao apresentados no Quadro 2.
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Quadro 1 — Configuracao residencial padrao brasileira adotada no dimensionamento do
sistema integrado de captac¢ao de agua pluvial e bombeamento solar

Area de captagido Ocupacao residencial Demanda hidrica didria

100 m?, tipica de coberturas 4 pessoas, alinhada com a 50 L/pessoa/dia, conforme
urbanas no Brasil média nacional ABNT (2019).

Fonte: Autores (2025)

Quadro 2 - Outros aspectos técnicos adotados no dimensionamento do sistema integrado
de captacao de agua pluvial e bombeamento solar

Aspecto Detalhes
Eficiéncia de captagao 80%, considerando perdas iniciais e de condugao
Reservatdrio subterraneo com perdas
Armazenamento T ~
insignificantes por evaporagao
Altura manométrica de 10 metros, adequada
Bombeamento

para bombas solares econémicas

Fonte: Autores (2025)

A configuracdo deste sistema foi elaborada para assegurar a aplicabilidade e conformidade
com as regulacbes vigentes (da Silva Neto et al., 2024; Ferreira et al., 2020). Os dados
climaticos foram obtidos pelo portal HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA, 2025) e do e do Atlas Brasileiro de Energia Solar (Martins et al., 2017) como
apresentado no Quadro 3. A escolha dessas fontes de dados garante resolucdo espacial e
temporal necessaria para cdlculos mensais do balanco hidrico-energético para todas as
capitais do pais.

Quadro 3 — Banco de dados utilizados para dimensionamento do sistema integrado de
captacao de agua pluvial e bombeamento solar

Cobertura Selegao dos N Qualidade
Dados Fonte Parametros
temporal dados dos dados
Banco de Médias Estacdo
Precipitacio dados histéricas de meteoroldgica i i
prtac HidroWeb da 30 anos no centro de
ANA (1993-2023) cada capital
Atlas -
Brasileiro de Irradiagdo
Recursos solar diaria | Médias de

Energia Solar, - -
22 edi¢dao, do
INPE

Solares média mensal longo prazo

(kwWh/m?/dia)

Fonte: Autores (2025)

O modelo de balang¢o hidrico adotado segue a abordagem preconizada pela Norma ABNT
NBR 15527:2019 (item 4.1.6) para capturar as variagées sazonais na disponibilidade hidrica.
O volume util de 4gua pluvial captado (V gpuda), €xpresso em metros cubicos (m3), é
calculado conforme a Equacgdo 1 (adaptado de ABNT, 2019).
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_P-An
captada 1000

Sendo:

\% (Eq.1)

P, precipitagdo mensal (mm);

A, a 4rea de captacdo do telhado (m?), que para esta aplicacdo usamos 100 m?;

n, a eficiéncia de coleta, que para esta aplicagdo adotamos uma eficiéncia de 0.80; resultando na
oferta mensal de dgua (m?3).

J4 a demanda mensal de agua é dada pela Equacgado 2.

V somania=N D -d (Eq. 2)

demanda
Onde:

N, é o nimero de ocupantes (pessoas), que para esta aplicacdo adotamos 4 para representar uma
residéncia unifamiliar;

D, é a demanda diaria per capita (m3/pessoa), que pare esta aplicacdo adotamos 0.05 m3/pessoa;

d, é o nimero de dias no més (dias); resultando na demanda mensal de dgua (m?3).

Para dimensionar o armazenamento, foi feita uma analise de déficit acumulado,
acompanhando excedentes e déficits ao longo dos meses a fim de determinar o volume
maximo requerido; em seguida, aplicou-se um coeficiente de seguranca de 1,5 ao menor
volume calculado, de modo a garantir a confiabilidade do sistema considerando a
variabilidade interanual da precipitagao.

Os requisitos energéticos para bombeamento foram calculados conforme os principios
fundamentais de energia hidrdulica, que estabelece a energia potencial necesséaria para
elevar uma massa de agua, e aplicados a sistemas solares fotovoltaicos (Protogeropoulos e
Pearce, 2000). A formulagdao baseia-se no conceito de energia potencial gravitacional e na
poténcia hidraulica necessaria para elevar um volume de dgua a uma determinada altura,
em que o trabalho necessdrio para elevar uma massa de agua (m) a uma altura (H) contra a
gravidade é dado pela Equagao 3.

W:Vcaptada'p'g.H (Eq 3)
Sendo:

p, é a densidade da agua (kg/m?3);

g, é a aceleragdo gravitacional (m/s?);

H, é a altura de recalque (m);

W é o trabalho necessdrio para elevar a massa de dgua (Joules).

Para converter este trabalho em energia elétrica requerida (em kWh), é necessdrio: (1)
dividir pela eficiéncia da bomba (€,,.p.) para considerar as perdas do sistema elevatério e (2)
usar o fator de conversdo 3,6 x 10° J/kWh para converter unidade de energia de Joules para
kWh. Portanto, a energia de bombeamento (Eompeamento), €XPressa em quilowatt-hora (kWh),
é determinada pela Equagao 4.

4

E ombeamen O:— .
bombearnen ™3 6-10°-£,,,,, (Eq. 4)
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Na qual:

Epompa € a eficiéncia da bomba, que adotamos como 0.50; resultando na energia necessaria para
bombeamento de dgua (KWh).

A geracdo de energia fotovoltaica (E_PV) foi modelada com uma configuragdo-padrao de
modulo representativa de aplicagdes residenciais de pequeno porte. Considerou-se um
modulo de silicio cristalino de 300 W, com area de 1.5 m? e eficiéncia global do sistema de
15 % (ja incluindo perdas no inversor e decréscimo por temperatura). A energia gerada em
um més foi calculada como o produto da irradiagdo solar diaria média (kWh/m?/dia), da area
do painel (m?), da eficiéncia do sistema e o nimero de dias no més.

Posteriormente, foi criado um quadro de avaliagdo multicritério para verificar a viabilidade
do sistema. Utilizou-se como critério de seguranca hidrica um indice que exige que o volume
anual de agua de chuva captada seja pelo menos 120% da demanda anual, com o objetivo
de cobrir a variabilidade interanual de precipitacdao. Este indice foi calculado como a razao
entre o volume anual de 4gua pluvial coletada e a demanda hidrica anual da edificacao,
expresso em porcentagem (Razdo Oferta/Demanda). Para seguranca energética, definiu-se
outro indice, que é razao entre a geracao fotovoltaica minima mensal com a demanda
maxima mensal de bombeamento. Este indice é apresentado para o pior més do ano, isto é,
guando ha baixa geracdo de energia fotovoltaica e alta demanda de energia por
bombeamento (Razdo E_PV/E_bomb). Também foi considerada a compatibilidade técnica,
ou seja, a possibilidade de atender ao recalque necessario com equipamentos padrao,
pressuposto satisfeito em localizacGes urbanas tipicas. Com base nesses critérios, classificou-
se o desempenho como “Excelente” (atende a todos os requisitos sem necessidade de
armazenamento adicional), “Bom” (atende aos requisitos com armazenamento otimizado)
ou “Marginal” (ndo atende a um ou mais critérios).

3 RESULTADOS

Considerando as demandas e ofertas hidricas e solares do sistema, a analise integrada do
sistema resultou em uma avaliacdo abrangente de viabilidade para todas as 27 capitais
brasileiras, que estd apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 — Avaliagao completa de desempenho, incluindo as razoes entre dgua e
demanda, métricas de seguranga energética e volumes de armazenamento.

Precip. :\rllrzgi-a Razao Razao Armazen.
Capital Estado Anual (kWh Oferta/ E_PV/ EA_bomb( Categoria Necessario
(mm) /m?/dia) Demanda | pior més) (m?3)
Manaus AM 2286 4,8 3,15 11,2 Excelente 0
Belém PA 2892 49 3,78 12,5 Excelente 0
Porto RO 2175 5,1 2,61 9,8 Bom 5,0
Velho
Rio Branco @ AC 1954 4,9 2,34 8,5 Bom 6,2
Macapa AP 2542 5,3 3,05 13,1 Excelente 0
Boa Vista RR 1780 6,0 2,14 15,3 Bom 4,8
Palmas TO 1624 5,7 1,95 14,2 Bom 3,5
S&o Luis MA 2218 5,8 2,66 16,0 Excelente 0
Teresina Pl 1332 6,0 1,60 18,5 Bom 6,8

Fortaleza CE 1608 6,1 1,93 19,7 Bom 5,5
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Natal RN 1572 6,2 1,89 20,1 Bom 5,8
Jodo PB 1722 6,0 2,07 18,3 Bom 4,2
Pessoa
Recife PE 2428 5,8 2,91 14,6 Excelente 0
Macei AL 1402 5,9 1,68 17,2 Bom 7.0
Aracaju SE 1312 5,9 1,57 16,8 Marginal 10,2
Salvador BA 2118 5,6 2,54 13,5 Bom 0
Belo MG 1502 5,4 1,80 10,5 Bom 6,5
Horizonte
Vitoria ES 1218 51 1,46 8,2 Marginal 9,8
Rio de RJ 1084 5,0 1,30 75 Marginal 12,5
Janeiro
Sdo Paulo | SP 1458 4,8 1,75 6,5 Marginal 8,0
Curitiba PR 1412 4,6 1,69 7,8 Marginal 8,5
:Lo”anc’pc’ sC 1552 4,7 1,86 8,1 Marginal 7,2
Porto .

RS 1348 48 1,62 7,0 Marginal 9,0
Alegre
Campo MS 1452 5,3 1,74 12,8 Bom 6,0
Grande
Cuiabé MT 1428 5,6 1,71 14,0 Bom 6,2
Goiania GO 1498 5,5 1,80 13,2 Bom 5,8
Brasilia DF 1552 5,6 1,86 13,5 Bom 5,0

Fonte: Autores (2025)

Sistemas foram considerados excelentes quando apresentaram razdo Oferta/Demanda
> 2.5 e razdo E_PV/E_bomb > 10; bons para razdes Oferta/Demanda > 1,2 e E_PV/E_bomb
> 8; e marginais se falharam em atender a pelo menos um desses limites. Do total de 27
capitais analisadas, cinco (18.5 %) enquadraram-se na categoria excelente, treze (48,1 %) na
boa, e nove (33,3 %) na marginal.

Combinando as categorias excelente e boa, 18 capitais (66,7 %) demonstraram viabilidade
técnica imediata para implementacdao dos sistemas integrados. Ao incluir as capitais
categorizadas como marginal, isto é, aquelas capitais que poderiam atingir os requisitos com
ampliagdo de armazenamento, esse percentual sobe para 85,2 % (23 capitais).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstrou a viabilidade técnica de sistemas integrados de aproveitamento de
agua de chuva e bombeamento solar em diferentes capitais brasileiras, evidenciando um
forte potencial de implantacdo especialmente nas regides Norte e Nordeste. Das 27 capitais
analisadas, 66.7 % apresentaram condicGes excelentes ou boas sem necessidade de
investimentos adicionais em reservacdo ou com volumes moderados de armazenamento
(até 7 m3). Quando se considera a adaptacdo de infraestruturas em locais marginalmente
vidveis, o percentual de capitais aptas eleva-se a 85.2 %, reforcando a flexibilidade desta
abordagem mesmo em cendrios com menor disponibilidade hidrica ou solar.
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