COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:




COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENGENHARIA SANITARIA

_ ELEISEANI] EMANLIEL I]A SIfVA PANIAGUA @ie
(ORGANIZADOR)

Ano 2021



as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramacgéo
Natéalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2021 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicao de Arte  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edigdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

[/:\tena

Editora

Ano 2021


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcéo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537717Y7&tokenCaptchar=03AGdBq25B4lxTE6dxhpWHIqxGO4pzzZPgu_iV_QeN8f-tMTk8_sLDOB3PD_mtdQto3H5C2R2ZsmxnQtfmP66wxlIUt_CzTJNotB4Nr2WeA_ZeswgWraa8MbkAaZzV6d4gzkjqhc5hYQ_M-PfSdSI7td93FvBg2bA_iQABLK3i0vQ0yQRv1A1eB6SAfJCCqLkJYK596wJItTTqwwkcjAoFPtAsP-pVLiuGf7SJ_ujWrq_i7e1ac86qNNWa4t2uz65kb3UGFiVXXHrO-FYdcycEtCopnwy24k_7y06U-vF-n-8PZQEl3SDM3ejydvF0fyiSGRsDtN1eSkV6vWnGCu7u4Mc0gY3WMCxo6n9h6ArYBnNV6Cm64GaRIFb2IozQuQEayUcf2hIrTNuNZNcI3xXna_NbCwxnM8FL3w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4279858T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137698A3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257759E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4416387H0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437388Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759649A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4277797H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4792160H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758278P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Ciéncias Biologicas e da Salde
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APRESENTACAO

O e-book intitulado: “Colegéo Desafios das Engenharias: Engenharia Sanitaria” é
composto por dezesseis capitulos de livros que foram organizados e divididos em duas
grandes éareas: (i) geragédo, reuso, reciclagem, reaproveitamento e disposicao final de
residuos liquidos e solidos e (ii) gestdo de recursos hidricos e saneamento bésico (rural e
urbano).

O primeiro € composto por nove trabalhos que apresentam tematicas em voga na
atualidade, entre os quais: i) descarte inadequado de medicamentos na rede coletora de
esgoto residencial; i) aproveitamento de residuos da construgéo civil; i) avaliagcao de areas
destinadas a disposicao final de residuos solidos; iv) a importancia da gestéo de residuos
solidos; v) reutilizacdo de esgoto com vistas a sua utilizagéo; vi) o uso de biotecnologia e
biomassas de origem vegetal para remog¢do de contaminantes presentes em diferentes
compartimentos aquaticos; vii) proposta de implantacdo de sistemas de tratamento de
aguas residuais provenientes de uma usina de materiais reciclaveis e vii) estudo de
viabilidade financeira do emprego de tratamento térmico de residuos sélidos provenientes
de areas urbanas.

A segunda grande area apresenta sete trabalhos que apresentam temas, entre os
quais: /) a importancia da melhor gestao de aguas da América Latina e do Caribe; ii) estudo
de dimensionamento de drenagem de aguas pluviais em area urbana; ii)) a importancia de
se pensar o saneamento rural e urbano em areas publicas e privadas e iv) estudo de caso
de formacao de ilhas de calor em areas urbanas situadas em regides com alta densidade
demogréfica. Todos os trabalhos presentes neste e-book procuram evidenciar e chamar a
atencéo para um problema que afeta a sociedade atual e comprometera a sobrevivéncia
das geracdes vindouras: o excesso de residuo gerado e depositado no ambiente e falta de
recursos hidricos para os diversos usos pela humanidade.

Diante disso, a sociedade atual precisa voltar os olhos para a mudanca de praticas e
habitos que comprometem e assolam a humanidade nos tempos atuais e que comprometera
a sobrevivéncia da espécie humana, podendo ocasionar sua extingdo. Neste sentido, a
Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais proporcionar que pesquisadores
néo so6 do Brasil, mas de diferentes paises possam contribuir com o conhecimento cientifico
que leve a sociedade a se informar e formar uma consciéncia coletiva em relagéo a harménia
entre homem e natureza. Para isso, a editora trabalha em prol de buscar a exceléncia
em publicaga@o de livros e capitulos de livros de acordo com os critérios estabelecidos e
exigidos pela CAPES para obtencéo do Qualis L1 por meio da divulgag¢ao de trabalhos em

diferentes plataformas digitais e acessiveis de forma gratuita a todos os interessados.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Um modelo preditivo de demanda de
agua residencial foi desenvolvido a partir de uma
abordagem estocastica ao consumo de cinco
aparelhos sanitarios em uma residéncia com o
passo de 1s, 0 que se traduz na soma de todas
as micro contribuigbes do sistema, a fim de obter
o total instantdneo demanda da unidade familiar.
O modelo foi calibrado por meio de uma revisao
bibliografica dos dados estatisticos dos usuarios
e usos finais de uma residéncia individual, como
padrdo comportamental do residente, ocorréncia
de eventos de demanda e especifica¢cbes dos
dispositivos sanitarios. A demanda instantanea
€ alcancada sobrepondo pulsos de intensidade
constante e tempos de chegada e duragéo
variaveis. Como primeiro resultado, temos a
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caracterizacdo do consumo das familias, total
e por dispositivo hidraulico, em pequenas e
grandes populac¢des e, como segundo resultado,
temos a concatenagdo do consumo total e
setorizado de agua com uso racional. O uso
eficiente da bacia sanitaria, torneira e chuveiro
resultaram numa economia da ordem dos 40%.
O modelo pode ser aplicado como cenérios de
estudo para o design de redes de suprimentos,
além de permitir a analise da influéncia de
medidas de gerenciamento de demanda, por
meio de simulagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Usos finais; gerenciamento
da demanda de agua; consumo; modelagem.

ABSTRACT: A predictive model of residential
water demand was developed from a stochastic
approach to the consumption of five sanitary
appliances in a residence in the magnitude of
1s, which translates into the sum of all the micro
contributions of the system, in order to obtain
the total instant demand of the family unit. The
model was calibrated through a bibliographic
review of users’ statistical data and end uses
of an individual dwelling, such as the resident’s
behavioural pattern, occurrence of demand
events and specifications of the sanitary devices.
Instant demand is achieved by superimposing
pulses of constant intensity and varying arrival
times and duration. As a first result, we have
the characterization of household consumption,
total and by hydraulic device, in the short and
large population and as a second result we have
the concatenation of total and sectorized water
consumption with rational use, in different periods
and when applying more efficient fixtures. The
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efficient use of wc, toilet tap and shower results in savings of around 40%. The model can be
applied as study scenarios for the design of supply networks, as well as allowing the analysis
of the influence of demand management measures, through simulations.

KEYWORDS: End uses; water demand management; consumption; model.

INTRODUCAO

No ambiente doméstico/familiar, o controle do desperdicio da agua e seu uso
racional requerem revisdo de habitos e proposi¢do de novos padrées de consumo, nao sé
dos variados bens e servigcos, mas, sobretudo, da agua, conforme Feital (2008).

Devido aimportancia da caracterizagdo da demanda hidrica e suas proje¢des futuras,
muitos pesquisadores tém se voltado a estudar o tema, pois segundo Ghalehkhondabi et
al. (2017) o numero de artigos publicados cresceu exponencialmente nos Gltimos 20 anos.
O aumento no numero de publicagdes é um provavel reflexo da intensificacdo da escassez
dos recursos hidricos junto a valorizagdo da gestao da demanda.

Para elaboracdo de muitos dos estudos no tema é necesséario medir e avaliar o
consumo residencial. Ainstalacdo de medidores e registradores em cada ponto de consumo
€ uma alternativa necessaria, porém fatores como a operacionalidade necessaria para essa
coleta e o custo associado fomentam a utilizacdo de outras metodologias, dentre elas, a
modelagem computacional da demanda.

Modelos estocasticos utilizando distribuicdes de probabilidade associadas as
caracteristicas de vazao, duracéo e intensidade de aparelhos sanitarios e caracteristicas
comportamentais da populacao de estudo ja foi 0 objeto de estudo de alguns autores. Blokker
et al. (2010) utilizou dados estatisticos de pesquisas de companhias de fornecimento de
agua da Holanda de 3200 residéncias em 2001 e definiu as distribuicbes de probabilidade
para habitagées em Ohio, EUA, através dos dados de consumo de agua de 21 residéncias.
Ferreira e Gongalves (2019) também criaram um modelo preditivo e obtiveram as fungdes
de probabilidade e os parametros de vazao, frequéncia e duragéo a partir dos trabalhos de
llha e Gongalves (1991), Barreto e Medeiros (2008) e Oliveira et al. (2013), nos quais a area
de estudo de ambos foi no municipio de Sao Paulo.

OBJETIVOS

Modelar os consumos total e por dispositivo hidraulico de agua intradomiciliar de
uma unidade habitacional de um morador, com base na metodologia de superposi¢do
de pulsos retangulares de agua por aparelho, uso e tipo de habitagcdo, com aplicagcbes
no impacto de medidas de gestdo da demanda e melhoria da eficiéncia de Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA).
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METODOLOGIA

Para a realizagdo do estudo proposto foi criado um modelo estocéastico na
linguagem de programacao MATLAB. A estrutura do modelo criado é similar ao SIMDEUM,
desenvolvido por Blokker et al. (2010). Assim como no SIMDEUM, foi simulado um pulso
retangular de demanda para cada usuéario em cada aparelho sanitario, o qual ocorre num
determinado horéario, com uma duracéo e intensidade especifica. Como mostrado na Figura

I

J
associada a um pulso aleatério de duragédo ‘D,’e de intensidade /. Por fim a demanda total

1, a demanda de uso de um usuério j” em um determinado aparelho num tempo ‘t’ é
Q é obtida através da soma de todos os pulsos retangulares de todos aparelhos, tal qual
a Equacéo 1, onde k é o indice de contagem de todos usos finais de 1 a M, j o indice dos
usuarios e i o indice que contabiliza todos eventos de uso de todos aparelhos e usuarios.

T Tivd t

Di
—e [ ntieh

Tt

ol Mg

Figura 1: Metodologia de mensuragdo do consumo utilizada no SIMDEUM.

Fonte: Blokker et al. (2010)

t

A intensidade do evento de demanda é fixada durante o periodo D.

jo sendo igual a

zero no restante do tempo, como mostrado na Equacgéo 2.
F.
Q=L XN, Eiiﬁ BT Diji-Tisne) 0y

Tijk <T< Tijk + Di‘ik

0 2

T,
B(Tijie. Dijie- i) :{ ik

Neste trabalho foi analisado a demanda e consumo de agua residencial por domicilio,
considerando-se 0s usos e as distribuicbes de probabilidades obtidas por Ferreira e
Goncalves (2019), descritas na Tabela 1.

Conforme Ferreira e Gongalves (2019), os usos da pia da cozinha, do tanque e
maquina de lavar séo classificados como usos coletivos e, dito isso, suas frequéncias de
uso se associam ao uso de todos os moradores, ou seja, sdo estimados por domicilio.
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Frequéncia Duragao Vazao (L/S)

Distribuicdo  Parametro  Distribuicio =~ Pardmetro  Distribuicdo  Parametro
Lavatério . _ o= 0.8449 0=0.3275;
Poisson A=5.93 Lognormal U =3.3551: Lognormal =-2.667:
Pia da . _ 0 =0.785; : A=0.569
Cozinha Poisson A =24.88 Lognormal U =3.1763: Weibull k=15871
. . _ k =6.5216 p=-2.4205
Chuveiro Poisson A=1.08 Gama 6= 0.7668 Lognormal 0=0.2014

MQL - - 6 Min/Ciclo Uniforme 0.1

Bacia Sanit.  poson A=275 Fixo 60s Fixa 0,25L/s
(12L)

. _ 0=0,8918; 0=0.3279;
Tanque Poisson A=1,15 Lognormal 1/=3.2905: Lognormal Li=-3485;

Tabela 1: Padréo estatistico de uso por aparelho sanitario.

Fonte: Adaptado de Ferreira e Gongalves (2019).

Para a frequéncia de ciclos da maquina de lavar no Brasil € adotada a distribuicao
Poisson, com A = 0.37, mesma dos encontrados por Blokker et al. (2010), segundo dados

dos EUA.

A probabilidade do horério de ocorréncia de um evento de uso varia de acordo com

0 padrdao comportamental de seu morador, sendo o horario de pico de demanda até 30min

depois de acordar, nos 30 min antes de sair de casa, nos 30 min apos retornar e nos 30 min

antes de dormir. Dentro do modelo desenvolvido cada aparelho tem uma probabilidade de

horario de ocorréncia, tal que:

A probabilidade de uso do chuveiro e do lavatorio no horario de pico é de 100%,
da bacia sanitaria é de 50% e da maquina de lavar &€ 0%, em concordancia com
probabilidade do SIMDEUM de Blokker et al. (2010).

Durante a madrugada a probabilidade de uso da bacia sanitaria e demais usos,
excetuando a maquina de lavar roupas é 5%.

Os eventos de uso do tanque e da maquina de lavar roupas acontecem durante
o dia, fora do horario de pico de demanda e uma vez na semana.

Os parametros das distribuicdes de probabilidade das amostras populacionais por

domicilio do tipo apartamento na regido urbana e a idade da populacdo urbana foram
definidos segundo dados do IBGE (2011), conforme a Tabela 3.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia sanitaria
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Numero de moradores por apartamento Idade

R U =2.60736 u = 32,0208
Parametros
0 =1.27454 o = 20,2051
R2 94,78% 82,91%
RMSE 0,0252 0,0029

Tabela 3: Pardmetros da distribuicdo normal para regido urbana.
Fonte: Adaptado de IBGE (2011).

Para introdu¢éo de aparelhos e usos mais eficientes no modelo foram considerados

0s usos da bacia sanitaria, chuveiro e torneiras do lavatério e da cozinha. No Brasil uma

das bacias sanitarias mais econémicas € a da Acquamatic (2020), com acionamento Unico

e consumo de 2L. Quanto ao chuveiro, a OMS recomenda que a duragcao minima do banho

seja de 5min e ha dispositivos no mercado com vazdes de até 3L/min.

+  Cenario 1 (C1): Habitagéo brasileira na zona urbana segundo modelo de Fer-
reira e Gongalves (2019);

»  Cenario 2 (C2): Habitagdo brasileira na zona urbana com: bacia sanitaria com
vazdo fixa de 0,4L/s e duracgéo fixa de 5s; chuveiro com vazao fixa em 3L/min e
duracéao fixa de 5min; lavatério com restritor de vazao de 2L/min;

Para analisar os dois cenarios, foi simulada a demanda de cada um por 24h de um

dia Util para usuarios com o padrao comportamental estimado com base nas experiéncias

dos autores, conforme Tabela 4.

Acordar Sair de casa Retornar Dormir

18 a 65 anos (75%) u 5:30:00 07:30:00 19:30:00 22:30:00
o 01:00:00 00:30:00 00:45:00 01:30:00

18 a 65 anos (25%) u 8:00:00 10:00:00 14:00:00 23:30:00
o 01:00:00 03:00:00 04:00:00 01:00:00

Até os 17 anos (matutino u 6:00:00 07:30:00 12:30:00 22:30:00
60%) o 01:00:00 00:30:00 00:30:00 01:00:00

Até os 17 anos u 09:30:00 13:00:00 18:00:00 01:00:00

(vespertino 40%)

o 01:00:00 00:30:00 00:30:00 01:30:00
A partir dos 65 anos u 05:30:00 10:00:00 14:00:00 21:30:00
o 01:00:00 03:00:00 04:00:00 00:30:00

Tabela 4: Padrdo horario comportamental do usuario segundo distribuicdo normal por faixa

etaria.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o padrdo comportamental foram simulados os eventos de demanda
para 50, 500 e 5000 domicilios por hora, conforme a Figura 3 e Tabela 5, detalhando o
consumo por amostra populacional e tipo de aparelho e sinalizando os picos de demanda
nos periodos diurno e noturno.

Em todos os cenarios o consumo por aparelho e por amostra nao variou linearmente
com a quantidade de domicilios, tal fato deve-se a estocasticidade do modelo, o que lhe
confere a possibilidade de avaliagdo de cenarios distintos.

Conforme a Figura 3, ha uma concentracao de picos de demanda na faixa horaria da
manha e da noite, tais eventos se associam ao padrdo comportamental inserido no modelo.
Contudo, ainda que o intervalo etario tenha uma influéncia direta no comportamento
horario dos eventos, ele ndo influi nos parametros de consumo, ou seja, os aparelhos
ainda obedecem aos padrdes da Tabela 4 sem considerar, por exemplo, os casos em
que o periodo dentro de casa é prolongado, devido a falta de estudos que considerem
a correlagéo dos parametros de consumo com variaveis como género, idade e tempo no
interior da habitacéo.

Devido a aplicacdo de aparelhos mais eficientes em C2, o consumo de agua foi 40%
menor do que em C1 em todas as amostras e, analogamente, houve uma reducao nos
picos de demanda, evidenciando como o uso eficiente em aparelhos com maior potencial
de demanda no horarios de pico podem atenuar eventos de sobrecarga no SAA.

Para analise da confiabilidade pode-se comparar o consumo médio per capita do
primeiro cenario (Tabela 6), em que os parametros foram obtidos por estudos na cidade de
Sao Paulo, com demais estudos. Barreto (2008) obteve 152.7 L/dia’/hab. e Rocha e Barreto
(1999) 109 L/dia/hab. para os mesmos usos na cidade de Sao Paulo, em apartamentos.

Cenario 1: Consumo 50 domicilios Cenario 2: Consumo 50 domicilios
- - - - 2
X:07:16
15 | Y: 1.361 15 |
X:06:58
| |
Y: 1.084
2 @ 1| s
2 <
[¢] (¢}
05 | 05 [
0 M Rtk ‘nm A .MMH o LIFUMAL. AR AR L ‘.Mm ‘MM.
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 00:00 05:00 10:00 15:00 20:00
HORA HORA
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Cenario 2: Consumo 500 domicilios Cenario 1: Consumo 500 domicilios
10 . .

8 8
6t X: 07:00 6 1
g Y:4.148 73/?
o 4 ™ o 4]
21 2
0 0
00:00  05:00 10:00 1500 20:00 00:00 0500 10:00 1500 20:00
HORA HORA
Cenario 2: Consumo 5000 domicilios Cenario 1: Consumo 5000 domicilios
60 60 . .
50 | 50 | n
40 | 40 |
X: 07:08
23| Y: 24.97 g 30 |
o N o
20 | 2 |
10 10
0 . . . 0 . ;s ! .
00:00  05:00 10:00 1500  20:00 00:00  05:00 10:00 15:00 20:00
HORA HORA
Figura 3: Vazéo (Q) em L/s por hora, cenarios C1 e C2.
Cenario 1
B.S. Lavatorio Chuveiro Pia Tanque MQL Total C1
50 7,485 2,988 5,273 1,981 257 1,728 19,712
500 67,02 28,547 45,775 20,744 2,233 22,032 186,351
5000 656,415 281,67 463,84 205,37 23,131 221,616 1,852,042
Cenario 2
B. S. Lavatorio Chuveiro Pia Tanque MQL Total C2
50 860 2,925 2,85 2,029 179 2,16 11,003
500 8,818 28,438 25,485 20,536 2,26 21,744 107,281
5000 86,682 282,82 255,6 207,52 22,719 220,464 1,075,805

Tabela 5: Consumo total por aparelho e niumero de domicilios cenarios C1 e C2.
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NiUmero de domicilios

Cenarios
50 500 5000
Cc2 85 83 83
C1 152 143 142

Tabela 6: Consumo médio em L/dia’hab. por amostra populacional nos cenarios C1 e C2.

A partir das simulagdes criadas também é possivel obter coeficientes multiplicadores
de demanda, como o K2. O coeficiente K2, que é a relagédo entre a maxima vazao horéaria
e a vazdo média do maior dia de consumo, utilizado para determinagédo da demanda de
agua para dimensionamento do SAA, variou conforme o tamanho das amostras, diferente
do disposto na NBR 9649 (1986) em que o valor € fixado em 1,5. Conforme a Figura 4, o
coeficiente apresenta em ambos cenarios uma relagéo inversa ao tamanho das amostras,
mas com tendéncia de estabilizagdo em grandes agrupamentos populacionais.
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Figura 4: Coeficiente K2 por amostra cenarios C1 e C2.

CONCLUSAO

A caracterizagdo da demanda é fundamental para a utilizacdo adequada de recursos
financeiros nos sistemas de abastecimentos, logo sua analise e diagnosticos devem ser
realizados continuamente. A aplicacao de aparelhos eficientes € um dos pilares para melhor
gestao da demanda e melhor aproveitamento dos recursos hidricos.

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 com resultados dentro da margem encontrada na
literatura para a mesma regidao de estudo, além de poder calcular coeficientes multiplicadores
de demanda utilizados em projetos de abastecimento de agua e de esgoto sanitario. Nele
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nota-se que a aplicagdo de medidas de gestdo da demanda de forma hierarquica nos
aparelhos com maior potencial de uso em horarios de pico uniformiza a demanda e, por
conseguinte, atenua eventos de sobrecargas no SAA, tal que uso eficiente do chuveiro,
lavatério e bacia sanitaria reduziu cerca de 40% do consumo total.

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

nas variaveis de consumo.
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