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RESUMO

Diante de uma tendéncia inexoravel resultante da restricdo da oferta de agua dos mananciais préximos as cidades
aliado a expansdo dos centros urbanos e crescimento populacional, € intensificada a busca por solugbes que
otimizem a gestdo da demanda de agua. A gestdo da demanda requer uma melhor determinacao dos perfis de
consumo em conciliacdo com aplicacdes de medidas que explorem o uso racional da agua. Nesse contexto, um
modelo preditivo da demanda de &gua residencial foi desenvolvido a partir de uma abordagem estocéstica do
consumo dos microcomponentes de uma residéncia na resolucdo de 1min, que se traduz na soma de todas as
contribuicOes do sistema, a fim de se obter a demanda total instantanea da unidade familiar. Com potencial de
apoio no planejamento dos SAA’s, o modelo foi calibrado atraves de dados sociodemogréficos, do IBGE, e
revisdo bibliogréfica de dados estatisticos dos usudrios e usos finais de habita¢des brasileiras, tal como o padrdo
comportamental do morador, ocorréncia de eventos de demanda e especificacBes dos aparelhos hidrossanitarios.
A demanda instantanea é obtida através da superposic¢ao de pulsos de intensidade constante e horario de chegada
e duracdo variaveis. Como resultados, obtém-se a caraterizacdo do consumo intradomiciliar, total e por
dispositivo hidrossanitario em comparacdo com resultados da realidade brasileira, a geracéo de hidrogramas em
populacdes de 50 a 50 mil residéncias com e sem substituicdo por aparelhos economizadores e, também, tém-se
uma definicdo mais precisa do coeficiente K2 em relacdo ao exposto na NBR 9649 (1986).

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Estocastica, Usos Finais, Ko, Gestdo da Demanda.

INTODUCAO

A restricdo da oferta de 4gua em areas urbanas requer uma analise mais detalhada da demanda de agua, que ndo se
limite aos consumos per capita, e sim que melhor embasem e determinem os impactos gerados pela implantagéo das
medidas de gestdo da demanda. Compreender onde e quando as pessoas usam agua em suas casas, coletando
informac6es sobre a contribuicdo de varios aparelhos para o uso total de &gua, a divisdo relativa entre uso interno e
externo e fou variagdes sazonais e geograficas no consumo de agua é essencial para determinar as provaveis demandas
futuras de abastecimento de &gua, detectando vazamentos no sistema, projetar programas de gerenciamento de
demanda e suas interveng@es, como substituicdo de aparelhos e oferta de fontes alternativas de 4gua (GIURCO et. al,
2008).

A principal fungéo do abastecimento domiciliar de 4gua é o suprimento das necessidades bésicas de seus residentes
(STEC, 2019). No Brasil o consumo per capita varia em torno de 100-150L e alguns estudos especificam o consumo
por uso final em diferentes regifes de estudo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Média do consumo per capita e sua porcentagem por autor e regido de estudo
|  Autor-Cidade | Consumo per capita por tipo de aparelho em L/hab.dia |
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a a lavar
Botelno (2013) /| 1 1 | 941 40 | 166 | 201 | 338 | 34 |23
Salvador 1
Barreto 209
(2008) / 35,3 14 10,8 30,3 13,6 21,7 77,4 1 '
S&o Paulo
Cohim et al.* 801
(2009) / 31,43 18,8 8,7 25,0 14,6 - - 6,
Salvador
Sant’ana et al?. 144
(2017) / 33 27 10 29 14 25 6,5 5 '
Brasilia

tAndlise feita por Botelho (2013) numa residéncia com renda de até 2 salarios-minimos sem a intervengéo de medidas
de gestdo da demanda; 2 Valores de consumo per capita para residéncia de até 2 salarios-minimos;*Pesquisa feita com
familias de baixa renda em Salvador.

A partir da andlise da Tabela 1, pode-se observar que, independentemente da regido, os banheiros representam o maior
ponto de consumo de agua, respondendo por mais da metade do consumo doméstico de agua. Em alguns locais, o
consumo de vasos sanitarios e chuveiros é relativamente semelhante, justificando a necessidade de investimento de
energia e recursos em pesquisas sobre préticas de reuso.

A variabilidade de consumo em regides diferentes de estudo, como apresentado na Tabela 1, também evidenciam a
necessidade de se considerar outros fatores intervenientes de consumo, como caracteristicas demogréaficas, geogréficas
e culturais. Abu-Bakar, Williams e Hallett (2021) propuseram uma classificacdo para os fatores determinantes da
demanda de &gua residencial entre exdgenos (ambientais), comportamentais (psicossociais) e enddgenos
(contextuais), de modo que cada uma pode influir tanto no consumo final, quanto no consumo de cada aparelho
hidrossanitario em cada habitacdo, como mostra a Figura 1.

Outrossim, é preciso conhecer melhor os perfis didrios de consumo para diferentes populagdes e modelos de
edificacdes. Sabe-se que o coeficiente de méaxima vazao horéria é fortemente influenciado pelo tamanho da populagéo,
podendo assumir valores maiores que o preconizado na ABNT NBR 9649 (1986), como evidenciado pelas equacdes
de Babbit e Baumann (1958), Gifft (1945), Johnson (1942) e Harmon (1918). Paralelamente, van Durren et al. (2019)
alegam que o coeficiente também pode sofrer variacdes influenciadas pela adogéo de medidas voltadas ao uso racional
e implementacdo de aparelhos hidrossanitarios mais eficientes.

A implementagéo de aparelhos economizadores também sdo umas das estratégias do benchmarking de agua em
edificacdes (

Essas informacdes, embora importantes, ndo sao faceis de conhecer, so através de medidas que requerem custos altos
de investimento e operacfes, como o uso de medidores inteligentes em cada ponto de consumo das residéncias e,
devido a isso, ha uma grande variabilidade de metodologias aplicadas e modelos criados com a finalidade de
caracterizacdo da demanda de agua e suas proje¢Oes futuras (GHALEHKHONDABI et al. 2017).

Um software com metodologia estocastica supre a necessidade de obtencdo dessas informagfes por um custo muito
inferior. Um processo estocastico se da por uma variavel que se comporta, durante o tempo, de uma maneira onde
pelo menos parte é considerada randémica, logo, a partir da modelagem estocéstica € possivel avaliar varios cenarios
distintos e independentes.
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Figura 1: Fatores determinantes de consumo
Fonte: adaptado de Abu-Bakar, Williams e Hallett (2021)

A partir do método estocastico, existem duas principais formas de obtencdo do consumo residencial, seja ela pela
obtencdo da demanda como um todo, sem a caracterizagdo dos microcomponentes, ou pela soma dos pulsos de
demanda de cada uso final. Nesses métodos, a vazdo é obtida através da superposicdo de pulsos retangulares, Figura
2, em que a vazao total representa a soma de todos os pulsos de duragao e intensidade associados a um horério de
ocorréncia. Alguns modelos e aplicacfes sdo referenciados na Tabela 2.
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Figura 2: Metodologia de superposi¢io de pulsos retangulares.
Fonte: Creaco, Blokker e Buchberger (2017)

Buchberger e Wu (1995) apresentaram o primeiro modelo estocéstico para demandas residenciais de agua. Esta
abordagem assume que os pulsos retangulares de Poisson (PRP) podem ser usados para simular a intensidade, duragéo
e frequéncia do consumo de 4gua em uma residéncia. O modelo concebe o domicilio como um todo, de modo que 0s
parametros do PRP e as funcdes de probabilidade podem ser ajustados com base nas medicdes de vazéo em residéncias
monitoradas (Buchberger e Wells 1996). Este método estabeleceu uma base para a analise, sobre a qual varios outros
modelos de pulso foram apresentados (ver Creaco et al. 2017 para uma revisao da literatura). Posteriormente, surgiu
uma alternativa aos métodos disponiveis: o chamado modelo SIMDEUM (BLOKKER, 2010). O SIMDEUM é um
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modelo que obtém a demanda geral de 4gua em uma residéncia agregando os pulsos de demanda dos
microcomponentes para cada habitante (ou seja, usuario final) em um nivel de instalagdo (por exemplo, torneira,
chuveiro, maquina de lavar) (CREACO et al., 2017) . Em vez de depender de medicdes de vazdo como o primeiro
tipo de modelos, a abordagem de uso final € alimentada com parametros baseados em levantamentos. Isso implica
lidar com um maior nimero de pardmetros de entrada, que sdo mais faceis de obter (ou seja, pesquisas em vez de
campanhas experimentais). O modelo SIMDEUM original baseia-se em simulacdes de Monte Carlo. Cada simulacéo
fornece um padrdo de demanda de &gua de alta resolugdo. A resolugdo espacial pode ser ajustada agregando as
demandas de pulso conforme necessario, e uma pequena escala de tempo (1 segundo) é usada (BLOKKER et al.
2010). Modelos PRP-like e SIMDEUM provaram dar resultados semelhantes para diferentes escalas espaciais e
temporais (CREACO et al. 2017).

Tabela 2: Modelos estocasticos para estimacdo da demanda residencial

Autor Modelo Reglao fj ¢ Aplicactes
aplicacéo
PRP (pulsos horarios gerados Determinacio da vazio Q como a
Buchberger | através do processo de Poisson, com Cincinatti de tod |
and Wu pulsos de duragdo e intensidade ncinattl |- soma de todos os pulsos, sem x
S (EUA) | distingo de aparelhos e determinacdo
(1995) gerados por distribuictes de do nimero de Reynolds do sistema
probabilidade monovariadas), '
Cor-PRP (pulsos horarios gerados
Creaco et através do processo de Poisson, com Milford Determinagdo da vazdo Q como a
al. (20163) pulsos de duragdo e intensidade (EUA) soma de todos os pulsos, sem
' gerados por distribuicdes de distincéo de aparelhos.
probabilidade bivariadas)
SIMDEUM (pulsos horarios Milford Determinagdo da vazéo Q como a
Blokker dependentes da frequéncia de uso e (EUA) soma de todos os pulsos de cada
2011 rotina dos usuarios, com duracéo e ! evento de uso por morador e
¢ Holanda P
frequéncia associadas a cada pulso) aparelho.
Determinacdo da vazdo Q como a
Ferreira e Pulsos horérios dependentes da soma de todos os pulsos de cada
Goncalves frequéncia de uso e rotina dos Séo Paulo evento de uso por morador e
(2819) usuarios, com duracéo e frequéncia (Brasil) aparelho; andlise da substitui¢do de
associadas a cada pulso aparelhos de maior presséo no
sistema hidréulico.

O principal diferencial dos modelos de Blokker (2011) e Ferreira e Gongalves (2019), que inspirou 0 modelo
desenvolvido neste trabalho, é o fato deles associarem caracteristicas de cada uso final aos moradores dos domicilios.
Nesses modelos a demanda é gerada por cada acessério, de cada unidade familiar, de cada uso-final, sendo cada um
associado a uma distribuicdo de probabilidade. As distribuicBes de probabilidade sdo utilizadas para descrever os
habitos dos ocupantes das unidades habitacionais a fim de identificar os momentos com maior probabilidade de uso
dos componentes do sistema.

METODOLOGIA

Neste trabalho, tendo como referéncia o SIMDEUM, foi simulado um pulso retangular de demanda para cada
usuario em cada aparelho sanitéario, o qual ocorre num determinado horario, com uma duracéo e intensidade
especifica. Como mostrado na Figura 3, um pulso retangular é definido como um evento de uso que se inicia a

determinado horario “t”, com a vazao “q” constante até o fim de sua duragdo “d”.

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 3: Esquematizagédo de um pulso retangular de demanda.

Por fim, a demanda total Q ¢ obtida através da soma de todos os pulsos retangulares de todos os aparelhos, tal
qual a Equacdo 1, onde Fn; € a frequéncia de acionamento de aparelhos sanitarios de cada morador, em cada
residéncia, associada a uma vazao e duracao especifica.

R 5
Q= Z Z Z (ag s df), equacio (1)

Os demais indices da equacéo representam:
O Vazdo de uso de um aparelho sanitario, associada a uma frequéncia;

di Durag&o de uso de um aparelho sanitario, associada a uma frequéncia;
f — Indice de frequéncia de uso associado a cada aparelho e a cada morador;
t — Instante de acionamento de um aparelho sanitério;

Fm-n — Nimero total de utilizagdes do aparelho sanitario “n” pelo morador “m”
N — Numero total de aparelhos sanitarios;

n — indice de ndmero de aparelhos;

M — Numero total de moradores de determinada residéncia;

m — indice de niumero de moradores de determinada residéncia;

R — NUmero total de residéncias;

r — indice de numero de residéncias simuladas;

Q - Vazio total.

Em relacdo aos componentes do sistema hidrossanitario residencial, sdo identificados todos os usos finais e, para
cada uso é definida uma distribuicdo de probabilidade para caracterizagdo dos pulsos de frequéncia de uso,
duracéo e intensidade, logo podemos separar os parametros do sistema entre dependentes das caracteristicas dos
usudrios e das caracteristicas dos aparelhos, como ilustrado na Figura 4, que se comportam como variaveis
aleatérias que tém a probabilidade de cada valor associada a uma funcéo de probabilidade.

Figura 4: Variaveis de maior influéncia do modelo
A determinacdo das distribuicdes de probabilidade que melhor se ajustaram é feita através da anélise do resultado
dos testes de normalidade e do erro dos ajustes. Para isso um dos testes utilizados é o de Kolmogorov-Smirnov
(KS) e a verificagdo do erro padréo.

e  Geracdo de moradores de cada domicilio

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Na construcdo do modelo e na definicdo do domicilio € necessério definir a quantidade de moradores e a idade
de cada um, por tipo de habitacdo. A fim de garantir a estocasticidade do modelo, pode-se projetar
randomicamente a quantidade e idade dos moradores por meio da definigdo de distribuicBes de probabilidades
associadas aos dados demograficos. No caso da geragdo de moradores para a populagdo urbana domiciliada em
apartamentos e a idades dos mesmaos, foi utilizado o ajuste segundo a Tabela 3.

Tabela 3: Ajuste das distribuicdes de Weibull e Gamma a populacdo urbana segundo dados do IBGE
(2016).

~ A KOLGOMOROV-
FUNCAO DE PROBABILIDADE | PARAMETROS SMIRNOV (KS)
NUmero de moradores Weibull A=1,584 KSp=0,7821
por apartamento k = 35,831 KS estatistica = 0,064
k = 4,096 KSp=0,8284
Idade dos moradores Gamma 6 = 0.637 KS estatistica = 0.157

e  Parametros associados as caracteristicas dos aparelhos associados
A construgdo do modelo é feita através do Matlab, um software de processamento de dados voltado para o
calculo numérico. A parametrizacdo se da através da revisdo da bibliografia de dados estatisticos relacionados
aos tipos de aparelhos hidrossanitérios existentes, seus padrdes de uso e consumo e informagfes associadas a
dados demogréficos.

A partir de uma revisdo empirica da literatura, na Tabela 4 encontram-se as distribui¢Bes de probabilidade
definidas por alguns autores para a regido metropolitana de Séo Paulo.

Tabela 4: Padrao estatistico de uso por aparelho sanitario

FREQUENCIA DURACAO VAZAO (L/S)
Distribuicdo | Pardmetro | Distribuicdo | Pardmetro | Distribuicdo | Pardmetro
06=0,845 0=0,328
Lavatorio? Poisson 2=5,93 Lognormal Lognormal
p=3,355 p=-2,668
0=0,785 A= 0,569
Pia? Poisson A=24,88 Lognormal Weibull
p=3,176 k= 1,587
k=6,522 u=-2.421
Chuveiro! Poisson A=1,08 Gama Lognormal
0=0,767 o= 0,201
k=0,249
Maquina* GEV 0=0,134 6 Min/Ciclo Uniforme 0,1
1=0,185
Bacia® Poisson A=2,75 Fixo 60s Fixo 0,25L/s
6=0,892 6=0,328
Tanque? Poisson 2=1,15 Lognormal Lognormal
p=3,291 p=-0,349

Distribuigdo segundo dados de Oliveira et. al (2013);Distribuicdo segundo dados de Ilha e Gongalves
(1981);®Distribuico segundo dados de Oliveira et. al (2013), considerando uma bacia sanitaria com caixa de
12L; “Distribuicdo segundo dados do PROCEL INFO para a definigdo da frequéncia de uso e duragéo e vazao
segundo dados de Oliveira et. al (2013).

Fonte: adaptado de Ferreira e Gongalves (2019)
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A frequéncia de uso de cada aparelho esta associada a tipificacdo entre uso coletivo ou individual, conforme
estabelecido por cada autor. Os usos individuais terdo as distribuicdes de frequéncias associadas ao uso de cada
morador, enquanto usos coletivos tem as distribui¢des associadas ao uso de todos os moradores do domicilio.

e  Definig¢@o do horario do evento de demanda (1)

A definicéo do horério de cada evento € determinada a partir do padréo de comportamento de cada morador do
domicilio, a depender do tipo de uso. Primeiro, é definido o padrdo de comportamento, também
randomicamente, por meio da faixa etaria do morador. Um exemplo é dado na Tabela 4 com a defini¢do de 5
tipos de padrBes comportamentais podendo variar de acordo com o pardmetro g da distribui¢cdo normal. Para
isso, a construcdo da Tabela 5 é realizada baseando-se nos seguintes trabalhos e pesquisas:

e Santos-Silva (2010) realizaram um estudo probabilistico e comparativo na Regido
Metropolitana de Séo Paulo das caracteristicas de sono, como duracéo e horario de dormir da
populacédo por faixa etaria;

e O tempo de deslocamento até o trabalho, segundo o censo do IBGE (2010), que é em média
de 6 minutos a 1 hora no Brasil;

e O estudo realizado por Silva et al. (2005) acerca dos habitos de sono e do horario de ir & escola
das criangas brasileiras;

e A jornada média de trabalho de 8h diéria;

e A taxa de desocupacdo brasileira segundo os dados da Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios Continua (PNAD).

Assim, foram definidos 5 tipos de padrfes comportamentais podendo variar de acordo com o parametro ¢ da
distribui¢do normal.

Tabela 5: Padréo horario comportamental do usuario segundo distribuicdo normal por faixa etaria

FAIXA ETARIA ACORDAR séngE RETORNAR | DORMIR
Até 0s 17 anos (matutino 60%) i | 6:00:00 07:30:00 12:30:00 22:30:00
7 | 01:00:00 00:30:00 00:30:00 01:00:00
Moo 7o eperino a1 09000 18005100800 onot
18 a 65 anos (75%) p | 5:30:00 07:30:00 19:30:00 22:30:00
g | 01:00:00 00:30:00 00:45:00 01:30:00
18 a 65 anos (25%) i | 8:00:00 10:00:00 14:00:00 23:30:00
g | 01:00:00 03:00:00 04:00:00 01:00:00
A partir dos 65 anos i | 05:30:00 10:00:00 14:00:00 21:30:00
d | 01:00:00 03:00:00 04:00:00 00:30:00

A probabilidade do horério de ocorréncia de um evento de uso se associa com o padrdo comportamental de seu
morador através do estabelecimento de faixas horarias de pico de demanda, nas quais o uso de determinados
aparelhos tem maior tendéncia de ocorréncia. O horario de pico foi definido pelos autores como sendo de até
30min depois de acordar, nos 30 min antes de sair de casa, nos 30 min apds retornar € nos 30 min antes de
dormir.

Dentro do modelo desenvolvido cada aparelho tem uma probabilidade de horario de ocorréncia, sendo que para
o chuveiro, pia da cozinha, lavatério e bacia sanitéria as probabilidades de uso correspondem a:

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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- Chuveiro: 15% de probabilidade 30min ap6s acordar e antes de sair; 50% de probabilidade até 30min apds
retornar e 20% até 30 min antes de dormir.

- Pia da cozinha: 5% de probabilidade na madrugada; 25% de probabilidade entre o horario que acorda e o
horério que sai de casa; 70% de probabilidade entre o horario que retorna e vai dormir.

- Lavatdrio: 10% de probabilidade de uso na madrugada; 15% de probabilidade de uso até 30min depois de
acordar e 20% de probabilidade de uso até 30min antes de sair; 40% de probabilidade de uso depois que retorna
a residéncia e 15% até 30min antes de dormir.

- Bacia sanitaria: 5% de probabilidade de uso durante a madrugada; 13% de probabilidade de uso em cada faixa
de horério compreendido no horério de pico da manhd e da noite; 10% de probabilidade no intervalo fora do
horéario de pico na faixa horaria da manha; 35% no intervalo fora do horério de pico compreendido entre o
retorno para a residéncia e horario que o morador vai dormir.

No caso da maquina de lavar e no tanque, a probabilidade de uso é ajustada segundo os dados do PROSEL INFO
para o uso de maquina de lavar, conforme Figura 5.

Frequéncia de horario de uso da maquina
de lavar e tanque
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Figura 5: Probabilidade de horério de uso da MQL e do tanque, segundo dados do PROSEL INFO.
No modelo, para a frequéncia de ciclos da maquina de lavar no Brasil foi feito o ajuste a distribuicdo de
probabilidade Generalizada de Valores Extremos (GEV) e a Gamma, segundo base de dados do PROCEL INFO,
como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6: Parédmetros da distribuicdo GEV para maquina de lavar

DISTRIBUICAO DE GEV LOG LOGISTICA
PROBABILIDADE Frequéncia Erro padréo Horario Erro padrdo
k=0,249 7,686 x 107
~ 6=0,186 1,238 x 107
PARAMETROS c=0,134 1,112 x 10°®
p=0,185 1,355 x 108 u = 10,453 2,480 x 10

o Insercdo de aparelhos eficientes

Para insercéao de aparelhos eficientes, optou-se pelos aparelhos com maior utilizagdo em horarios de pico, como
o0 chuveiro e a bacia sanitaria.

8 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Para a duracdo dos banhos, foi utilizada uma distribuicdo triangular com minimo de 2 e méximo de 5
minutos/banho, levando em consideragdo que, segundo Moon (2015), a quantidade minima de agua necessaria
para um banho varia entre 1 e 3 minutos enquanto para a SAPESB a duragdo ideal de banhos é de 5 minutos.

Em relagdo a vaz&o dos chuveiros e dos modelos de chuveiros mais eficientes existentes no mercado, as vazdes

variam entre 3 e 5 L/min, segundo a base de dados da EPA, logo também é utilizado no modelo uma distribuicéo
triangular com esses dados.

Para substituicdo da bacia sanitaria, para este estudo foi considerada a substituicdo da bacia convencional de
12L de Oliveira et. al (2013), pela bacia sanitaria Acquamantic do Brasil modelo Karoll, com acionamento de
2,0 L/descarga, por ser uma bacia sanitaria mais compativel para o Brasil, tanto para aquisicdo quando para
instalacéo.

e Andlise do coeficiente de méaxima vazao horaria

A analise do coeficiente de maxima vazéo horaria é feita através da obtencédo das vaz8es maximas e médias de
cada simulacdo e, em seguida, é feita uma correlacdo com as equacgdes empiricas utilizadas em outras regies
de estudo a partir da utilizacdo de métodos matematicos de ajuste, como 0 método de minimos quadrados.

RESULTADOS OBTIDOS

Para se obter os dados de vazGes maximas e minimas e 0 consumo per capita e por aparelho das simula¢fes em
diferentes populagdes, o input inicial do modelo foi a quantidade de domicilios analisados. Assim, foram feitas
andlises distintas de 50 a 50 mil unidades domiciliares. Na Figura 6 é exposto o primeiro resultado, que sintetiza
na forma de boxplot o consumo per capita em 50, 500, 5000 e 50000 domicilios.
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200 |
150 -

w5 B B g'

e
b
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Consumo (L'hab.dia)
i
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50 500 5000 50000
Mimero de domicilios analisados
Figura 6: Consumo per capita em diferentes agrupamentos populacionais

A partir das caracteristicas demogréaficas e do consumo de cada domicilio é possivel se estabelecer uma relagéo
entre 0 consumo per capita e a taxa de ocupacdo e uma relacdo entre a taxa de ocupacéo e o consumo mensal de
cada residéncia, a fim de obter-se a expressao que melhor representa essas relagdes. Nas figuras 7-a) e 7-b) sdo

apresentados os resultados de consumo per capita por ocupagdo juntamente com os resultados encontrados por
Cohim et. al (2012).
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Figura 7: a) Relagdo entre o consumo per capita médio e nimero de moradores da simulacgéo de 5000
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Figura 7: b) Relacdo entre o consumo residencial médio e nimero de moradores da simulagdo de 5000
domicilios com regressdo linear e intervalo de confianca de 95%.

Na Figura 8, sdo apresentados hidrogramas para diferentes populagdes, representado pelo nimero de domicilios.
Eles refletem o padrdo comportamental da Tabela 2, com o aumento da demanda nos horarios com maior
concentragdo de pessoas no interior do domicilio, com picos de demanda na manhd e na noite.
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Figura 8: Vazdo Q(L/s) por amostra de domicilios.
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A obtencdo de hidrogramas gerados pelo consumo de cada uso final permite uma analise de sua forma pela
substitui¢do dos aparelhos sem que houvesse mudancga nos habitos dos moradores e sua influéncia na obtencéo
de pardmetros de dimensionamento, como o K2, também denominado como fator de pico, que é relevante para
o dimensionamento de redes de abastecimento de &gua e de esgoto.

Na Figura 8, coeficiente K2 que ¢ a relagdo entre a maxima vazdo horaria e a vazdo média do maior dia de
consumo, utilizado para determinacdo da demanda de dgua para dimensionamento do SAA, variou conforme o
tamanho das amostras, podendo-se estabelecer uma relagdo com uma curva exponencial.

K; = 9,3587 po.122
RZ=0,8539

.’_,_--—-

Kz
- N W s 0N > N

-
—_—

-
-----
.....
........
..................
..................

- 50.0 100.0 150.0 200.0

Popula¢ao em milhares

Figura 9: relacdo entre o coeficiente K2 e populacéo.

Uma outra A avaliagdo do impacto da substitui¢éo por aparelhos economizadores também pode ser expressa em
forma de gréfico, representado nas Figuras 10-a), 10-b) e 10-c).

b) SIMULACAO COM USO
PiA M Uso convencional CONVENCIONAL
TR 1/ prip "
117,62 L/hab.dia Tamaur 1% I:::.A
T
ANQUE W Uso racional 1
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MAQUINA DE LAVAR LAVATORIO
peL
CHUVIIRO
55
LAVATORIO (9] SIMULACAO COM USO RACIONAL
na
TANOUY 0%
™ BACIA
CHUVEIRO mat
PiLY
BACIA I mﬁ:‘o
YATOR!
a) 0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 -

CONSUMO POR APARELHO EM L/HAB.DIA

Figura 10- a) consumo em L/hab.dia por uso final para 5000 habita¢des. 10 - b) e ¢) porcentagem de
consumo por aparelho sanitario para 5000 domicilios.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No que concerne ao consumo per capita, a média das simulag@es variaram de 115,21 a 127,68 L/hab.dia, tendo
o0 conjunto de dados representados na Figura 6, pelos diagramas de caixa para cada tamanho de populagdo
simulada. Nele, observa-se que os valores do consumo per capita sdo da mesma ordem de grandeza que 0s
valores encontrados por outros autores para apartamentos, como, 148,06 L/hab.dia por Cominatos et. al (2022),
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140,3 L/hab.dia por Costa e Mota (2022), 150,8 L/hab.dia por Cohim et. al (2012), 123,1 L/hab.dia por Botelho
(2013), 144,5 L/hab.dia por Sant’ana et al. (2017). e demais autores da Tabela 1. Vale ressaltar que esses
resultados encontrados por outros autores foram obtidos por pequenas amostras, enquanto os valores do SNIS
sdo valores que representam a leitura do hidrdmetro macromedido, sendo ele também se deve a ndo consideracdo
de demais usos como rega de plantas, lavagem de carro entre outros usos externos, indeterminados e vazamentos.

A medida em que a taxa de ocupacdo aumenta (Figura 7b), ha também um aumento do consumo médio
residencial, entretanto o consumo per capita segue uma ordem inversa em relagéo a taxa de ocupacédo, podendo-
se realizar um ajuste a uma funcéo exponencial (Figura 7a). Esse padrdo de redugdo de consumo relacionado ao
nimero de moradores também foi apontado por outros autores, tais como Cohim et. al (2012), Botelho (2013).
Isso ocorre porque quanto maior o nimero de moradores, 0s consumos feitos para uso coletivo na residéncia,
tais como, lavar roupas, cozinhar, lavar lougas, sao divididos entre um maior nimero de moradores, reduzindo,
portanto, 0 consumo per capita.

Ao analisar os hidrogramas da Figura 8, pode-se realizar considera¢es importantes acerca do formato do mesmo
em relagdo ao tamanho da populagdo analisada que se suaviza & medida que se aumentam a quantidade de
domicilios simulados e que também a insercdo de aparelhos eficientes resultou na atenuagdo de picos de
demanda. Essa constatacdo da diminuicdo de picos de demanda através da observancia dos hidrogramas enfatiza
que a substituicdo de aparelhos com grande tendéncia de usos em horarios em que ocorram muitos usos
simultaneos, devido a concentracdo de pessoas na residéncia, € uma 6tima estratégia para diminuir estresses
hidricos e falhas de abastecimento.

Na Figura 9, o coeficiente K, apresenta em todos os cenarios populacionais uma relagdo inversa ao tamanho das
amostras, mas com tendéncia de estabilizacdo em grandes agrupamentos populacionais, tal que com um ajuste
de uma funcéo exponencial, a partir de 3,2 milhdes de habitantes o valor de K2 se igualaria a 1,5. Ou seja,
segundo a projecédo dos dados do modelo, o valor de K sé se igualaria ao disposto na NBR 9649 (ABNT, 1986)
na qual € fixado em 1,5, numa popula¢do de 3,2 milhGes de habitantes.

A variacdo do fator de pico, que representa a multiplicacdo entre K; e Ky, e seu decrescimento em relacdo ao
tamanho da populacéo também j& foram apontados por outros autores ao investigar os efeitos do tamanho da
populacdo na demanda de agua. Ao comparar o valor obtido do coeficiente K, com as demais equagGes empiricas
da literatura para amostras populacionais de mesmo tamanho, como mostrado na Figura 11, vemos que 0s
resultados da simulagéo seguem um padrdo semelhante aos desses autores.

Figura 11: Comparativo do valor do K2 da simulagdo com pelo determinado por equagdes empiricas.
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A desconsideracdo da variacdo do fator K, a pequenas populacdes, tal qual o disposto na NBR 9646 (1986),
repercute também na definicéo da vazdo de abastecimento e, consequentemente, no dimensionamento da rede
de abastecimento. Ao utilizar o K, de 1,5, como orientado pela NBR 9646, na populacdo simulada acarretaria o
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subdimensionamento da vazdo de abastecimento, como disposto na Tabela 8, podendo ter como consequéncia
falhas na rede de abastecimento da populagéo de estudo.

Tabela 7: Ajuste dos fatores de pico simulados a equacéo de Babbit e Baumann

X Ajuste com dados simulados s e
Equacéo original (Aj\ssumindo Ki=1,2) E = (Ky-Ky)?
5 5,54
Babbit e Baumann K, XK, = K. XK, = ——
(1958) 1 2 op. 0% 1 2 mo,w 1,08
1000 1000
H 1918 KixK,= 1+ 14 Ky x K, = 227+ 287 0,53
armom = =2, P ,
(1918) te 4+./p U 0,09 + /p
. 14 20,36
Gifft (1945) Kl X K2 = —oiee7 K1 X KZ = W 1,08
5,2 20,36
Johnsson (1942) Ky XK, = poT K, XK, = W 1,08

Tabela 8: Comparacéo vazao de abastecimento com Kz simulado e teérico

Obs.3: Ky =1,2 (NBR 9649)

Pop X q
86400

Q =K1xK2x

Obs;.:Para g (consumo per capta) = 150 L/hab.dia
Obs2:Amostra com 50.000 domicilios e taxa de ocupagdo de 3,12

NBR 9649 Simulacdo
K, 1,5 2,52
Q (Lss) 4875 1.023,75

Ao analisar 0 consumo per capita por aparelho hidrossanitario (Figura 10-a) e comparar com resultados de outros
autores expostos na Tabela 1, onde determinaram o consumo per capita por aparelho em diferentes regides,
percebe-se que por mais que existam variacGes nas regides de estudo, ndo existe um consenso determinante na
literatura para o consumo de cada aparelho hidrossanitario. E, além disso, os valores de consumo per capita por
aparelho simulados encontram-se dentro da margem do que foi encontrado nas diversas regides de estudo.

Ja em relagdo a intervencédo de aparelhos economizadores, é importante ressaltar que ndo houve alteragdo nos
habitos de consumo, nem na rotina dos usuarios, o que da maior confiabilidade na previsdo do impacto do uso
deles. Também vemos que como a bacia sanitaria e o chuveiro possuem maior peso no consumo da residéncia,
conforme a Figura 10-a) e como j& demonstrado por outros pesquisadores na Tabela 1, a substituicdo da bacia
sanitaria e do chuveiro por aparelhos mais eficientes resulta numa nova distribuicdo dos percentuais de consumo
por aparelho (Figura 10-b) e numa economia de até 40% em relagfo ao consumo total nessas habitagdes.

CONCLUSOES

O modelo criado atua como uma ferramenta com bom potencial de uso para dimensionamento dos SAA’s, capaz
de caracterizar a demanda dos microcomponentes em diferentes agrupamentos populacionais e com a
possibilidade de criar séries histricas de acordo com as caracteristicas populacionais de entrada no modelo.

Assim, a partir de seu uso é possivel obter caracteristicas de suma importancia para o dimensionamento e
operacdo de redes de abastecimento, como vazdes maximas, médias e minimas, horarios de pico, consumo per
capita, consumo por aparelho, entre outros.

Os resultados apresentados pelo modelo encontram-se dentro da margem ja apresentada na literatura para a
mesma regido de estudo, bem como ndo destoam do apresentado nas demais regides brasileiras. Nele nota-se
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que a aplicacdo de medidas de gestdo da demanda de forma hierarquica nos aparelhos com maior potencial de
uso em horérios de pico, que seriam os aparelhos de dentro do banheiro, como lavatério, bacia sanitaria e
chuveiro, uniformizam a demanda e, por conseguinte, atenuam eventos de sobrecargas no SAA, tal que uso
eficiente do chuveiro e bacia sanitaria reduziu cerca de 40% do consumo total.

A partir da comparacdo com resultados de diferentes amostras coletadas pelos autores aqui citados que se infere
a qualidade dos produtos de andlise gerados pelo modelo, se mostrando Gtil ndo s6 na gestdo dos sistemas de
abastecimento de agua, mas também se mostra como uma ferramenta com grande potencial para avaliagdo do
impacto desses langamentos no sistema de esgotamento sanitario e de avaliacdo da gestdo da demanda como um
todo.

As simulacbes realizadas pelo programa reforcam que o dimensionamento de redes de abastecimento e
esgotamento sanitario com o valor fixado na NBR 9646 (ABNT, 1986) em pequenas popula¢@es induzem o
subdimensionamento de redes e da vaz&o de projeto.

Para uma andlise mais apurada de cada cenario deve-se considerar mais iteracdes, periodos mais longos, mais
usos e cenarios distintos, assim como a influéncia do género nas variaveis de consumo.
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