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Artigo Técnico
Qualidade de investimentos no uso de agua
pluvial: Particles Swarm Optimization para a
maximizacao do valor presente liquido

Quality of investments in rainwater harvesting systems: Particles Swarm
Optimization for maximization of net present value

Marina Sangoi de Oliveira llha', Marcus André Siqueira Campos?

RESUMO
A andlise da qualidade dos investimentos deve fazer parte da tomada
de decisao pela implantagdo dos sistemas de aproveitamento de agua
pluvial, de modo a avaliar se 0s investimentos na reducdo dos impactos
ambientais sdo atrativos também sob o ponto de vista dos investidores.
Considerando-se 0os métodos baseados no fluxo de caixa descontado,
o valor presente liquido € o melhor indicador para tal avaliacdo, pois
permite decidir qual é o melhor entre dois projetos excludentes, além de
apresentar uma rotina de calculo simples e de facil entendimento pelos
usuarios. Este trabalho teve como objetivo propor uma ferramenta para a
andlise da qualidade dos investimentos em um sistema de aproveitamento
de agua pluvial, baseada na otimizacao do valor presente liquido, por meio
da técnica de Particles Swarm Optimization. Para demonstrar a utilizacao da
ferramenta proposta, desenvolveu-se um estudo de caso para uma edificacao
publica existente. Foram considerados trés cendrios para a tarifa agua: sem
reajuste e com valores limite e maximo do reajuste histérico das tarifas
da concessiondria local: 569 e 1963% ao ano. Em todos os cenarios foram
encontradas duas alternativas: existéncia de cobranca da tarifa de esgoto
correspondente ao volume de dgua pluvial utilizado e inexisténcia dela.
Os resultados obtidos com o uso da ferramenta proposta podem auxiliar na
tomada de decisao para uso dos sistermas de aproveitamento da agua pluvial.

Palavras-chave: sistemas prediais; particles swarm optimization; qualidade

de investimentos; aproveitamento de agua pluvial.

ABSTRACT

Analysis of the quality of investments should be part of decision-making for
implementing rainwater-harvesting systems in order to evaluate whether
investments in environmental impacts mitigation are also attractive from
the point of view of investors. Considering discounted cash flow methods,
net present value is the best indicator for this analysis, because it allows
deciding which is the best between two mutually exclusive projects, and
it also presents a simple calculation routine and is easily understood by
users. This work aimed at presenting a decision-making analysis tool for
rainwater-harvesting systems, which is based on the maximization of
net present value, using the Particles Swarm Optimization technigue.
The decision tool was used to evaluate the quality of the investments for
implementing a rainwater-harvesting system, considering a building of
the public tax category. Three scenarios of the water bill were considered:
current rate structure and increases of 100%, 150% and 200%. All scenarios
contemplate two alternatives: with sewage rate corresponding to the
rainwater use and no fee. Results illustrate opportunities for investments in
rainwater-harvesting systems.

Keywords: plumbing systems; particle swarm optimization; quality of the

investments in rainwater harvesting.

0

INTRODUGAO

A sustentabilidade dos edificios no tema agua apresenta diferen-
tes abordagens, sendo condi¢do imprescindivel o uso eficiente de tal
insumo, tanto pela redugdo de perdas e desperdicios como pelo uso

de fontes alternativas a agua potavel disponibilizada pela rede ptblica

m,

de abastecimento, em atividades que prescindem de um insumo com
esta qualidade.

Inseridos nesse contexto, os sistemas de aproveitamento de dgua
pluvial vém sendo incorporados as edificacdes mais sustentdveis, de

forma a empregar “4gua menos nobre para fins menos nobres” e, com
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isso, reduzir o consumo total de 4gua potavel (AMORIM & PEREIRA,
2008; CAMPOS, 2004; LIMA et al., 2011; MAY, 2004).

Varios sdo os aspectos a serem considerados no desempenho dos
sistemas de aproveitamento de dgua pluvial, dentre os quais destacam-se:
métodos mais adequados para o dimensionamento dos reservatorios;
volume ocioso/faltante em fun¢ao do regime de chuvas; qualidade da
dgua nos diferentes pontos do sistema, incluindo o volume inicial a
ser descartado. Além disso, a andlise da qualidade dos investimentos
necessarios deve ser incorporada a tomada de decisdo pela implanta-
¢do de tais sistemas, de modo a avaliar se os investimentos na redu¢io
dos impactos ambientais sdo atrativos também sob o ponto de vista
dos investidores, por meio de um equilibrio entre aqueles necessarios
e 0s retornos econdmicos mensais advindos da implantagao desses sis-

temas. Segundo Lima Jr. et al. (2011, p. 40), esta avaliagdo

deve conter informagdes na forma de indicadores da capaci-
dade de fazer, dos resultados esperados, da seguranca e dos
riscos do investimento no empreendimento, que deem sus-
tentagdo as avaliacdes do empreendedor destinadas a validar

a oportunidade de investimento sob critica.

O periodo de retorno dos investimentos (payback atualizado) foi,
por muito tempo, essencialmente o tinico indicador econémico conside-
rado nessas anilises, quando da implantagao dos primeiros programas
de conservagao de dgua consolidados no Brasil (YWASHIMA, 2005).
Contudo, este indicador nao é o mais adequado para esta avaliagao,
pois ndo permite mensurar a real capacidade no momento do investi-
mento, além de ndo possibilitar comparagdes entre diferentes solucdes
(MONTEIRO, 2003; LIMA JR., 1998).

Por sua vez, o valor presente liquido (VPL) permite quantifi-
car a real vantagem econdmica do investimento, além de ser util em
um processo para classificar alternativas que sdo excludentes entre
si. Assim, trata-se de um indicador mais adequado a avaliagdo do
problema em questdo. A maximiza¢do do VPL tem sido objeto de
diferentes estudos relacionados com a programagao das atividades
a serem realizadas ao longo de um projeto, merecendo destaque o
emprego de algoritmos genéticos para este fim (VANHOUCKE, 2009;
ZHANG & WANG, 2008). A Particle Swarm Optimization (PSO) con-
siste em outra forma de abordagem para a otimizagdo dos problemas
que, de maneira similar aos algoritmos genéticos, parte de solugdes
iniciais e, por meio de iteragdes, determina a melhor solugdo para o
problema em questdo (ZHANG & WANG, 2008).

Além das vantagens dos algoritmos genéticos, a PSO ¢ de facil imple-
mentagao e apresenta desempenho efetivo na solugéo dos problemas de
otimizagao. Esta técnica também apresenta grande flexibilidade, que se tra-
duz na possibilidade de incorporar futuramente outras variaveis na solugao

do problema a ser otimizado, além de demonstrar rapida convergéncia.
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Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo expor uma fer-
ramenta para a analise da qualidade dos investimentos em sistemas
prediais de aproveitamento de dgua pluvial, baseada na otimizagao do

VPL do investimento por meio da técnica de PSO.

PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

A PSO é uma técnica de otimiza¢io estocastica de fungdes nio linea-
res, baseada em populagdes, e é inspirada no comportamento social
das aves (BOERINGER & WERNER, 2004).

Tal algoritmo em muito se assemelha com os evolucionarios, tais
como os genéticos, que consistem em uma simulagdo na qual o melhor
“sobrevive’, seguindo a Teoria de Darwin. Porém, a técnica PSO requer
menos conhecimento computacional e um nimero menor de linhas
de programagao, resultando em menor tempo para obtengao do valor
6timo (ENGELBRECHT, 2007).

A busca por alimentos e/ou um lugar para o ninho e as iteragdes entre
0s passaros sao otimizados, tais como em um mecanismo de otimiza-
¢do dos problemas. Ao comparar um individuo com os passaros, a area
sobrevoada seria o espago para a busca deste algoritmo e o “encontrar
alimento” corresponderia a encontrar o ponto 6timo da fun¢io objetivo
(CANOAS, 2008).

O processo de otimizagio se inicia com a selecdo das variaveis e as
restricdes existentes e, por meio do espago de busca, verifica-se qual é
o ponto 6timo da fungio objetivo do problema em questao.

As possiveis solugdes, chamadas de particulas, “voam” no espago
da situagdo, seguindo as particulas 6timas (HU, s/d). Assim, por
meio de uma simula¢do em um espago bidimensional, um vetor
define a posi¢do da particula e um outro estabelece o seu desloca-
mento (velocidade).

No caso do vetor de posi¢ao (Equagao 1), as seguintes grandezas
estdo envolvidas (CARRILHO, 2007): momento da busca (k), quando
esta ocorrendo a varredura do espago a procura de possiveis solugdes;
posi¢do de cada particula, em que serd uma possivel solugdo i no tempo
k- p,’ - define a posi¢do em que cada possivel solugdo possui no espago

de busca e posigdo da particula i no tempo k+1 - p/_.

Pia =P HV, (1)

Por sua vez, no vetor de velocidade, as grandezas envolvidas
(Equagdo 2) sdo: k - v, velocidade da particula i no tempo; v/, , - velo-
cidade ajustada da particula i no tempo k+1; rand, e rand, - niimeros
aleatorios independentes entre 0 e 1; C1 - parametro cognitivo; C2 -
parametro social; @ — fator de inércia (controla o impacto da velocidade
prévia da particula sobre sua velocidade atual); k — melhor posi¢do
do enxame no tempo (melhor posi¢do alcangada por uma particula

usada para guiar as outras do enxame). C, e C, controlam o fluxo de
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informagio entre a particula e o seu enxame; quando C,>C, hd uma
tendéncia de se aceitar o ponto 6timo global (gbest), caso contrario,

encontra-se o ponto 6timo local b &.
v, = wv +Crand,(b| - p') + C,rand,(b% - p') (2)

A componente cognitiva induz a particula a explorar melhor a regiao
proxima ao seu ‘melhor individual’ (pbest) ou onde ela, até o momento,
encontrou um melhor resultado, com foco na busca em profundidade.
Ja a social direciona o movimento da particula em dire¢ao ao “melhor
da vizinhanga” (Ibest) ou ao ponto em que uma particula préxima do
enxame encontrou o melhor resultado (KENNEDY, 1997).

Na versao utilizada neste trabalho, a vizinhanga é global (gbest),
ou seja, ha troca de informagoes entre todas as particulas, o que pro-
picia que a convergéncia seja mais rapida do que quando a topologia
local é utilizada.

O ajuste de tais componentes, representadas pelas constantes Ce
C,, tem como objetivo equilibrar os dois processos de busca (largura e
profundidade), conforme o problema a ser estudado.

Quanto maior for a componente social, mais rapida serd a conver-
géncia. Entretanto, como esta velocidade aumenta, é possivel que se
passe por pontos 6timos sem que 0s mesmos sejam notados, prejudi-
cando a andlise do algoritmo (ENGELBRECHT, 2007).

Por outro lado, uma componente cognitiva com valores mais ele-
vados, ou seja, acima de dois, permite que o algoritmo encontre um
maior conjunto de solugdes dtimas, sob um ponto de vista local, pre-
judicando, porém, a convergéncia para o 6timo global. Estudos acerca
dessas componentes e sua influéncia no processo de convergéncia podem
ser encontrados em Schutte e Groenwold (2005).

Considerando-se C,=C,, indica-se que o processo de convergéncia
deve ocorrer prezando 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.

Para o coeficiente de inércia (w), Carrilho (2007) sugere o uso de
valores entre 0 a 1,4. No entanto, Eberhart e Shi (2000) afirmam que o
melhor comportamento dos algoritmos investigados ocorreu dentro
da faixa de 0,4 2 0,9.

Deve-se também limitar a velocidade maxima a fim de controlar o
passo do algoritmo e prevenir o fendmeno de explosao, ou seja, evitar

que a sua distancia tenda para o infinito (TAYAL, 2003).

METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida contemplou duas etapas principais: elaboragao
da ferramenta de otimizacéo e validagao daquela proposta, por meio do
desenvolvimento de um estudo de caso, considerando uma edifica¢do

existente representativa da categoria tarifaria ptblica.
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Elaboracao da ferramenta de otimizacao
A ferramenta desenvolvida, denominada Rain Toolbox, contempla um
médulo de simulacdo e um de otimizagao.

O mddulo de simulagédo destina-se ao célculo da evolu¢ao do VPL
no tempo, em func¢do de uma série historica de precipitagdes e da esti-
mativa dos futuros reajustes tarifarios. Tem como saida o VPL final,
que foi utilizado como fungéo objetivo.

Ja o de otimizagao abrange uma topologia global (gbest PSO), na
qual a posi¢do de uma particula em um determinando instante repre-
senta um possivel volume para o reservatdrio, a partir de um volume
minimo (u_. ), arbitrariamente estabelecido pelo usudrio, e de um
méximo (u__ ), determinado em fun¢ao da defini¢ao da fragdo do lote
que serd ocupada para o seu posicionamento e de uma altura méaxima
preestabelecida.

Inicialmente, um enxame de dez particulas (nimero padrao, indi-
cado na literatura) é criado e elas sdo dispostas uniformemente no

espago de busca, dentro do intervalo [u_,u

min max]

.Em seguida, calcula-se o
fitness de cada particula e, a partir disso, cada uma atualiza a sua melhor
posi¢do pbest para a posigdo inicial, uma vez que elas conhecem ape-
nas tal localizagao.

O gbest ¢é definido como a posigdo da particula com o melhor fit-
ness do enxame. Nas iteragdes seguintes, as particulas atualizam a sua

velocidade conforme a Equagéo 3:

v (t+1) = v(t)+Cr (O[y,(t) - x(O]+C,r,(O[F() - x(1)] 3)

onde, u,(t) é a velocidade da particula i no instante £ x,(£) é a posigdo
da particula i no instante # c, e c, sdo constantes de aceleragdo que
representam as componentes cognitiva e social do aprendizado; r,(t)
e r,(t) sdo valores aleatorios, amostrados a partir de uma distribuigao

uniforme U (0,1).

As componentes cognitivas e sociais ¢, e ¢, foram definidas
neste trabalho como semelhantes a dois. Este valor foi obtido
empiricamente, produzindo um equilibrio satisfatério entre a
capacidade de realizar buscas em profundidade e amplitude.
Contudo, é possivel altera-lo na ferramenta desenvolvida e veri-
ficar o impacto produzido.

A melhor posi¢do que uma particula i encontra até entéo, ou seja,
o pbest, é representada por y,, sendo o calculo do pbest efetuado a par-

tir da Equagéo 4:

y,(D=y,(t) se f(x,(t +1))< f(y,(1)) @
x,(t +1) se f(x,(t +1))> f(y,(1))
onde, f: R > R (dominio da fun¢do em nuimeros reais) é a fungao de

fitness, representada pelo VPL em funcdo do volume do reservatorio.
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Se, em um dado instante f, uma particula x encontra uma posi-
¢do correspondente ao volume que produz um VPL melhor do que
o melhor encontrado por ela até entdo, o pbest serd atualizado para a
posi¢do que tal particula ocupa no instante t.

Assim, a partir dos passos apresentados, mensura-se o volume que

representa o maior VPL.

Aplicacao da ferramenta de otimizacao proposta

A fim de demonstrar a utilizagdo da ferramenta proposta, foram construi-
dos cendrios de investimento em um sistema predial de aproveitamento de
dgua pluvial para uma edificagao publica, conforme descrito na sequéncia.

Como investimento inicial, foi considerado o custo de construgao
do reservatdrio (mao de obra e material). As demais despesas foram
desprezadas nesta analise porque sdo muito similares para diferentes
volumes de reserva. No entanto, tais custos podem ser considerados
em outras aplicagoes, pois a forma de entrada dos dados permite que
se agreguem outros itens ao investimento inicial.

Assim, para a construgdo da fun¢ao do custo, dado de entrada
do programa computacional desenvolvido, foram considerados os
valores correspondentes a execugdo de reservatorios com diferentes
volumes, aplicados por uma construtora de médio porte que atua na
cidade de Campinas, Sao Paulo, Brasil. A fungdo ajustada, com coefi-

ciente de determinagao, R? igual a 0,99, é apresentada na Equagao 5:
C =0,2404 V.88 (5)

onde, C é o custo do reservatdrio, em reais, e V é o volume do reser-

vatdrio, em L.

As entradas e saidas consideradas no fluxo de caixa para a deter-
minagdo do VPL do estudo de caso sdo:
+ entradas: economias, em termos mensais, geradas pelo consumo
de dgua pluvial na edificagdo;

o saidas: custos de manuten¢io (mensais, bimestrais, semestrais e anuais).

Entradas do fluxo de caixa - economias mensais
Os valores da conta de agua, considerando-se que parte da demanda
sera atendida com dgua ndo potavel, constituem-se nas entradas do
fluxo de caixa para a determinag¢do do VPL.

Os volumes de agua pluvial que serdo utilizados em substitui¢ao a
potavel sdo determinados diariamente, a partir da Equagao 6:
Vt = Vt—l + Vaprov -D (6)
onde, V. éo volume existente no reservatdrio no final do dia, em m? v,
é o volume inicial do reservatorio, em m’; Vopror €0 volume aproveitado

(Equagdo 7), em m’ e D é a demanda didria de agua pluvial, em m’.
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Para a estimativa da oferta de dgua pluvial, foram considera-
dos os dados de precipitagdo registrados no posto pluviométrico de
Bardo Geraldo, localizado na cidade de Campinas, Sdo Paulo, para
um periodo de 38 anos (1971 a 2009), os quais sdo disponibilizados
em Agritempo (s/d).

Do historico de precipitagoes e da area de captagio, a oferta de agua

pluvial foi estimada a partir da Equagao 7 (ABNT, 2007):

Vapmv =P A n (7)

onde, V€0 volume de dgua pluvial aproveitdvel (oferta de d4gua plu-
vial), em m% p € a precipitacdo didria, em m; A é a drea de coleta, em

m? e 1 é o coeficiente de aproveitamento, adimensional.

Para a determinagdo dos valores da conta de agua, considerou-se a
estrutura tarifdria aplicada pela concessionaria de dgua e esgoto local,
conforme a Tabela 1.

A simulagdo inicial ndo considera reajustes futuros das tarifas de
agua e esgoto. Para ilustrar o emprego da ferramenta proposta em
analises de sensibilidade, dois outros cenarios foram considerados, os
quais correspondem aos limites inferior e superior dos reajustes his-
téricos aplicados pela concessiondria local entre 2001 e 2009: 5,59 e
19,63% (SANASA, s/d). E importante destacar que tais valores sio ape-
nas ilustrativos, uma vez que nao expurgam os efeitos inflacionarios.
Para cada um desses cendrios foram consideradas duas situa¢oes: com
e sem a cobranga da tarifa de esgoto sanitdrio equivalente ao volume
de 4gua pluvial utilizado, correspondente a 100% da dgua consumida.

Portanto, foram considerados para o estudo de caso em questio trés
cendrios, cada um deles com e sem a cobranca da tarifa de esgoto decor-
rente do uso da dgua pluvial: estrutura tarifiria conforme a Tabela 1;

tarifa com reajuste de 5,59% e outra com 19,63%.

Saidas do fluxo de caixa - custos de operacao e manutencao

Os custos de operagdo e manutengdo sdo informados em termos de
sua periodicidade (mensal, bimensal, semestral ou anual). A Tabela 2
apresenta os custos de opera¢do e manutengao considerados no estudo

de caso desenvolvido neste trabalho. Atentou-se para o fato que o

Tabela 1 - Tarifa dos servicos de abastecimento de agua aplicadas pela
concessiondria de agua e esgoto da cidade de Campinas - SANASA,
para a categoria publica (ano-base: 2011).

Faixa de consumo (m3.més™) Valor da conta (R$)

0al1o 2153

11a20 6,08 V-3927
21240 1012 V-12007
41a50 1214 V-200.87
Acima de 50 15,83 V-385,37

Fonte: SANASA (s/d).
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esvaziamento do reservatorio para a limpeza seria efetuado no periodo
de chuva, mais especificamente em janeiro, quando existe um extra-
vasamento, porque a oferta supera a demanda, ndo acarretando, por-

tanto, custos adicionais.

Taxa de atratividade e duracao do projeto

A taxa de atratividade é a quantidade de juros que representa o que o inves-
tidor se propde a ganhar quando decide fazer um investimento. E com-
posta pelo custo de oportunidade, o risco do negdcio a ser feito e a liqui-
dez do empreendimento. Segundo Lima Jr. et al. (2011, p. 439), “a taxa de
atratividade deve ser imposta por quem compra o empreendimento, pois
o comprador é quem vai assumir o risco de investir”.

Considerando a similaridade com os estudos desenvolvidos por
Lima Jr. e Alencar (2006) e Alencar (2004), a qual é traduzida por lon-
gos periodos dos projetos investigados e grande incerteza dos valores
econdmicos a serem praticados no futuro, selecionou-se, neste traba-
lho, uma taxa de atratividade de 9% a.a.

A durag¢ao 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 tempo, o projeto estard economicamente produ-
tivo. No presente trabalho, a duragdo do projeto equivaleu a vida ttil
do reservatorio, ou seja, 20 anos, conforme a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT (2010).

Tabela 2 - Despesas consideradas para a determinacdo do valor
presente liquido.

Conjunto
Consgmo de motqbomba R$ 22,20, por més
energia funcionando
10 hdia’
4 g para cada
C%r(ljs&rga(fo 1000 L de agua®, | R$ 008 por m?,
P balde de 1kg de por més

desinfeccdo Mensal cloro

Pacote com 50

Parametros: cloro | fitas: R$ 36,00,

Realizacao de (fitas) e pH no que resulta
ensaios previstos R$ 072, por més®
pela ABNT (2007) Turbidez R$ 1200, por més*

Cor R$ 1200, por més¢

Custo (R$/més): 0,08 V+46,92, onde V é o volume do reservatorio (m3)
Mao de obra para

. ) . realizar o servico R$ 31,20, por

Limpeza do filtro Bimestral (meia didria de bimestre
um servente)
Reallga(;ao dg Parametros: - R$ 9000, por
ensaios previstos Semestral coliformes totais sermestre
pela ABNT (2007) e termotolerantes
Manutencao em Mao de obra para
geral (limpeza realizar o servico R$ 62,40, por
L Anual o

do reservatorio, (didria de um ano¢
bomba) servente)

°data-base: setembro de 2011, "FUNASA (2001); “CQA (2011); “SINTRACONSP (2011).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo do programa de otimizagio desenvolvido estd apresen-
tado na Figura 1.

A interface grafica da parte de otimizagao do projeto desenvolvido
demonstra cinco mddulos para entrada de dados.

No primeiro médulo, devem ser informados a drea do lote; a area de
captagio da dgua pluvial na edificagio; a taxa de ocupagéo do lote para
o posicionamento do reservatdrio e o coeficiente de aproveitamento.
Ja no segundo, deve-se inserir o material do reservatdrio a ser dimen-
sionado — por enquanto, apenas dois materiais estdo contemplados
no programa desenvolvido, concreto armado e fibra de vidro; a cate-
goria tarifiria — atualmente, o programa contém apenas as categorias
e estruturas tarifarias da cidade de Campinas, Sdo Paulo; a demanda
didria de 4gua 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 o reservatdrio.

O mddulo trés contempla a inser¢ao dos dados relativos as fun-
¢oes dos custos do reservatorio e de manutengdo e operagdo. Foi
considerado inicialmente apenas o custo do reservatério, o qual
representa a maior parte dos investimentos necessarios (YRUSKA
et al., 2010), contudo, podem ser incorporados futuramente outras
despesas. Isso se deve ao fato de que o restante do sistema de agua
pluvial tem que ser previsto independentemente do aproveitamento.
Além disso, o volume armazenado, confrontado com a oferta de agua
pluvial, é o que determinard a parcela da demanda dessa fonte alter-
nativa que podera ser efetivamente utilizada e o quanto de retorno
econdmico, em termos de redugdo dos gastos com o uso da agua
potavel, o sistema oferecera.

No mddulo quatro, deve-se inserir o historico de precipitagdes didrias,
bem como o de reajustes da tarifa, ambos em arquivo no formato csv.

Por fim, no mddulo cinco, devem ser colocados os dados referen-
tes & otimiza¢ao PSO: niimero de particulas e iteragdes. Além disso,

deve ser informado o volume minimo para o inicio das simulagoes.

Aplicacao da ferramenta de otimizacao - estudo de caso
A demanda didria de dgua pluvial da edificagao em estudo foi esti-
mada conforme a Tabela 3. A area de captagdo corresponde a da
cobertura, conforme ABNT (2007), ou seja, 1.222 m?. Tal procura
é variavel em fungdo dos dias da semana e também ao longo dos
meses do ano, sendo o valor minimo igual a 0,764 e o maximo,
2,522 m’.dia’!.

Destaca-se que o regime pluviométrico do local em estudo é carac-
terizado por uma estagdo chuvosa (de setembro a mar¢o); nos demais
meses, a oferta de dgua pluvial é inexistente ou minima, resultando em
uma diminuicio dos retornos econdmicos nesses periodos.

A Tabela 4 apresenta os volumes e respectivos VPL para os trés cena-

rios descritos anteriormente, considerando-se um periodo de 20 anos.
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Inicio

« Precipitacdo

« Demanda

« Reajuste de tarifas

- Taxa de atratividade
« Area de coleta

« VPL - custo de materiais e do reservatério
« Reservatorio - vazio

« Calendario - data inicial

« Vida util - concreto anos

v

Iniciar a simulagcao
dos dados

v

Ir para o proximo
dia do calendario

—

Determinar as economias
calculadas pelo uso de
agua pluvial ao inveés
de agua potavel

|

Somar esta
economia anual
(no tempo 0) ao VPL

v

E o fim dos dados

v

Iniciar um novo
ano?

Nao
<
<
Sim Subtrair o VPL )
dos custos anuais  —» Atua(ljléaéz ougre(;o
(no tempo 0) 9

pluviométricos?

Retornar o
valor final do VPL

Iniciar um novo
semestre?

Subtrair o VPL
dos custos anuais
(no tempo O)

Iniciar um novo
bimestre?

Subtrair o VPL
dos custos anuais
(no tempo 0)

Iniciar um novo
meés?

Subtrair o VPL
dos custos anuais
(no tempo 0)

Preencher o
reservatorio com a
precipitacao didria

v

Consumir a
demanda do volume
do reservatorio

v

Consumo é maior
do que o volume do
reservatorio?

Sim Usar volume igual
a0 volume presente
no reservatorio

FIM

E: entrada mensal - proveniente da economia na conta de agua; i: tarifa de reajuste; VPL: valor presente liquido.
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Figura 1- Fluxograma empregado para a determinac¢do do valor presente liquido no desenvolvimento do estudo de caso.
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Verifica-se que o exercicio de cendrios com reajustes mais elevados
promove oportunidade para o emprego de maiores volumes, uma vez
que permite ter retornos econdmicos maiores para equilibrar e ultra-
passar os investimentos em tais reservatorios, melhorando a qualidade
do investimento na medida em que se aumenta a tarifa. Desse modo, o
volume de dgua potavel que seria substituido compensaria os investi-
mentos no sistema de aproveitamento de dgua pluvial a ser construido.
Sendo assim, mesmo tendo que pagar esta taxa, torna-se mais viavel
para o investidor substituir um maior volume de dgua potavel, pois
essa “maior reserva’ aumenta a oportunidade de retornos econoémicos,
reduzindo a possibilidade de perdas.

Este comportamento ficou bastante evidente no caso em que se
aplicou a tarifa de esgoto correspondente ao uso da dgua. Também
observou-se quando essa taxa ndo foi incluida, entretanto a magni-
tude do aumento do volume é menor do que quando a mesma foi
considerada. Isso se deve ao fato de que o retorno econdmico, quando
da inexisténcia da tarifa de esgoto, é menor, e, portanto, nao hé van-
tagem econdmica em se adotar um volume maior de armazenamento.

Por exemplo, comparando-se o cendrio C (reajuste anual de 19,63%)
com o A (sem reajuste), nota-se um aumento do volume de aproxima-
damente 270% no caso da cobranga da tarifa de esgoto e de cerca de
107% quando da inexisténcia da referida taxa.

Efetuou-se também uma andlise de sensibilidade empregando a
ferramenta desenvolvida e considerando diferentes volumes tedricos
dentro dos cendrios 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 2 apresenta os resultados obtidos, respec-
tivamente, para os cenarios que consideram a cobranga do esgoto gerado
pelo uso da dgua pluvial e aqueles que desconsideram a referida tarifa.

Para todas as estruturas tarifirias e os cendrios de cobranga
da taxa de esgoto, os valores obtidos pela PSO coincidem com os
maximos atingidos pela simulagdo. Esses resultados permitem
também, caso desejado, a escolha de um volume que néao seja
necessariamente o 6timo do ponto de vista econdmico, caso os
investimentos iniciais necessarios para implantd-lo ndo estejam

disponiveis. Além disso, é possivel avaliar o montante de recursos

econdmicos que seriam investidos de forma desnecessaria com
volumes maiores do que o 6timo sob este ponto de vista, contri-

buindo diretamente para a qualidade do investimento realizado.

Validacdo das variaveis do algoritmo da Particle
Swarm Optimization - andlise de sensibilidade
Para a valida¢io do algoritmo da PSO proposto, foram avaliados
os efeitos da variacdao dos pardmetros cognitivos, de forma que
C+C=4e do fator de inércia ® entre 0,4 e 0,9, conforme a litera-
tura consultada. Assim, as seguintes combinagoes de valores foram
analisadas, considerando-se ndo somente a classe tarifaria publica,
mas também a comercial e a industrial: pardmetros cognitivos e
sociais: C1:C2225 C1:1,5 e C2:2,5; C1:2,5 e C2:1,5; C1:3 e CZ:I;
C=leC=3; fatores de inércia: 0,5, 0,6 e 0,8.

Os resultados foram similares para diferentes C, e C, em todas
as classes tarifarias consideradas. Por sua vez, a variagdo do fator
de inércia resultou em flutuag¢des do valor do volume represen-
tativo do maior VPL em torno de 0,01 a 0,02 m’, que podem ser
consideradas despreziveis em fun¢do da magnitude dos volumes
totais de armazenamento alcanc¢ados.

Tais dados corroboram com aqueles constantes em estudos que
empregam a PSO no desenvolvimento de ferramentas de otimizagao
consultados na literatura. Em determinados problemas, com univer-
s0s pequenos, os fatores analisados tém pouca ou nenhuma variagao
quando usados dentro das faixas consideradas (EBEHART & SHI, 2000;
SCHUTTE & GROENWOLD, 2005; ENGELBRECHT, 2007).

Tabela4 - Volumes e respectivos valores maximos do VPL, considerando
a tarifa de agua e esgoto sem reajuste nos préximos 20 anos (A),
com reajuste anual de 5,59% (B) e com reajuste anual de 19,63% (C) -
edificacdo publica.

Com cobranca da taxa de esgoto | Sem cobranca da taxa
(100% do consumo de agua) de esgoto

Volume (m3) VPL (R$) Volume (m3) | VPL (R$)

Cenario de
valor da
conta

A 1496 5984521 15.21 20.28702
B 18,76 104.293,30 16,52 4143538
C 5538 48544930 3149 23199050

Tabela 3 - Estimativa da demanda de agua pluvial - edificagao existente, representativa da categoria tarifaria publica.

Caracterizacao da edificacao Populagao Dados para a estimativa da demanda didria de dgua pluvial

» Conjunto de edificios
de salas de aula de
uma instituicdo de
€ensino superior; com
um pavimento térreo
e trés pavimentos-tipo,
totalizando oito banheiros.
- Area de jardim: 30 m2 &rea
de piso lavavel: 1527 m?

e Flutuante: média
semanal de 2405
alunos, 441 usuarios
por dia util e 200
aos sabados; fixa:

11 pessoas. .

« Numero médio de acionamentos da descarga das bacias sanitarias® nos dias da semana

e aos sabados: 09 descarga por aluno por dia; 75% delas com volume parcial (34 L por
descarga) e 25% com total (68 L por descarga).

Irrigacao paisagisticaa: trés vezes por semana (as segundas, quintas e aos sdbados, com
uma vazao de 012 L.s' durante 10 minutos, em toda a drea do jardim.

Lavagem do piso: (@) a com pano e balde durantes os dias Uteis, utilizando O5 L por m? e
(b) a com balde e rodo aos sabados, utilizando 10 L por m-.

Variagcao sazonal: irrigacao do jardim e lavagem do piso ao longo do ano,
independentemente das férias escolares; uso da bacia sanitaria somente de marco a junho,
na primeira quinzena de julho, agosto a novembro e nos Ultimos dez dias de dezembro.

“levantados via questiondrio ou medidos no local, "Melo, Neto (1988) apud Tomaz (2000).
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Figura 2 - Valores de valor presente liquido correspondentes a diversos volumes de armazenamento, considerando a estrutura tarifaria atual: (A)
com a cobranca da tarifa de esgoto correspondente ao uso da agua pluvial e (B) sem a cobranca da tarifa de esgoto e para os cenarios considerados:

sem reajuste e com reajustes de 5,59 e 19,63% ao ano.

CONCLUSOES

Este trabalho propos uma ferramenta que permite a analise da qualidade
de investimentos na tomada de decisdes da implantagdo dos sistemas
de aproveitamento de 4gua pluvial, a qual é baseada na otimizag¢ao do
VPL, por meio da técnica PSO.

Em sua aplicagao, de modo a evidenciar a sua flexibilidade, foi

considerada uma edificagdo da categoria publica e trés cendrios para a
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tarifa: valor sem reajustes, reajuste minimo histérico (5,59% ao ano) e
reajuste maximo histdrico (19,63% ao ano), todos sem e com a cobranga
da tarifa de esgoto decorrente do uso de dgua pluvial.

Hé que se considerar também que, se, por um lado, as tarifas de
dgua e esgoto possam ser muito mais elevadas, 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 existird
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e qual o valor que ela representara sio informagdes importantes para a
analise da qualidade dos investimentos; contudo, nao ha dominio des-
sas informagdes por parte dos investidores.

Além disso, dois outros fatores podem contribuir para um maior
aumento da tarifa, tornando o investimento em sistemas de aproveita-
mento de dgua pluvial mais vantajoso do ponto de vista econdmico: a
cobranga pelo uso da dgua bruta, jd implantada em algumas bacias hidro-
graficas do pais, cujos custos poderdo ser repassados para os usudrios
finais e a cobranga de tarifa de drenagem. Nesse sentido, ressalta-se que
a Lei Federal 9.433, no Artigo 12 (BRASIL, 1997), permite a cobranga
pelo langamento de esgoto pluvial em corpos hidricos. Embora ampa-
rada sob aspectos legais e técnicos, inclusive com jurisprudéncia de
julgamento do Superior Tribunal Federal, esta tarifa ainda nao existe na
maioria dos municipios brasileiros. Entretanto, ha grande possibilidade
que esta previsao se torne realidade nos préximos anos, devido a cres-
cente necessidade de investimentos para o controle das cheias urbanas.

No estudo de caso desenvolvido, verificou-se que a cobranga da
tarifa de esgoto decorrente do uso da agua pluvial ndo diminuiu a atra-

tividade do investimento no sistema de aproveitamento de agua pluvial,

ou seja, mesmo tendo que pagar esta tarifa, houve aumento da opor-
tunidade de retorno econémico, reduzindo a possibilidade de perdas.

O modelo desenvolvido e apresentado neste artigo estd restrito a
estrutura tarifaria de uma concessiondria, bem como a cobranga de
100% da tarifa de 4gua para contabilizar aquela de esgoto. No entanto,
tais restri¢des podem ser modificadas no algoritmo original, como
inclusive foi feito para retirar a cobranga da tarifa de esgoto no estudo
de caso desenvolvido.

Outras restri¢oes, as quais dependem do local em estudo, tais como
custos de materiais e operagao/manutencao, indices pluviométricos
e histdrico de reajustes tarifarios, sio dados de entrada do sistema e
podem ser, portanto, adaptadas a outras situagdes de projeto.

Tendo em vista o exposto, destaca-se que os resultados obtidos
neste trabalho, com a aplica¢do da ferramenta proposta, sio apenas
ilustrativos e ndo devem ser generalizados para regimes pluviométri-
cos, estruturas tarifarias e materiais de construgao diferenciados dos
utilizados nas simulag¢des efetuadas. Além disso, a demanda de agua
pluvial foi estimada para o caso em questdo e pode ser diferenciada

para outras realidades de consumo.
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