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Resumo

Este trabalho estuda o dimensionamento de reservatérios de dguas cinzas considerando
as incertezas nos dados de entrada. A capacidade é encontrada por um processo de
otimizacao que leva em consideragao a confiabilidade do sistema e o risco de subdimen-
sionar o mesmo. O resultado de capacidade para a maior confiabilidade e menor risco
foi de apenas 64,27 litros para o estudo de caso. Para confirmar a aplicabilidade desse
retso de aguas cinzas, foi realizada a simulacao do consumo de agua em um prédio com
a utilizacao do sistema e comparado com o uso totalmente convencional. O modelo
proposto forneceu um consumo bem inferior de dgua para descarga sanitaria com o uso
de reservatoérios relativamente pequenos em cada apartamento.

Palavras-chave: Reservatério, Aguas cinzas, Dimensionamento.
Abstract

This work studies the sizing of greywater reservoirs considering the uncertainties in
the input data. Capacity is found by an optimization process that takes into account
the reliability of the system and the risk of undersizing it. The capacity results for
maximum reliability e minimum risk was just of 64.27 liters for the case study. To
confirm the applicability of this greywater reuse, a simulation of water consumption in
a building was conducted using the system and compared with fully conventional use.
The model provided a significantly lower water consumption for sanitary flushing by
using relatively small reservoirs in each apartment.
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1 Introducao

Os esgotos domésticos sao constituidos principalmente por aguas provenientes de
banhos, urina, fezes, papel, residuos alimentares, sabao, detergentes e aguas de lim-
peza. Eles sao gerados principalmente em residéncias, edificios comerciais, instituicoes
ou qualquer construcao que possua banheiros, lavanderias, cozinhas ou outros equipa-
mentos que utilizem agua para atividades domésticas [6]. No que diz respeito a gestao
da demanda, a reutilizagao de dguas residuais sem contribuicao fecal aparece como uma
opcao viavel para atender a necessidades que nao exigem agua potavel. Essas aguas,
denominadas aguas cinzas, vém do uso de pias, chuveiros, banheiras, maquinas de lavar
roupas e tanques [7], e podem ser utilizadas na descarga de vasos sanitérios.

Segundo [1] a reutilizagdo de dgua de qualidade inferior para fins ndo potédveis é
crucial para a sustentabilidade hidrica, pois reduz a demanda sobre os reservatoérios.
No entanto, o retso de dgua exige medidas eficazes de protecao a saude publica e ao
meio ambiente, que devem ser viaveis tanto técnica quanto economicamente. Assim, a
principal vantagem do uso da agua de retiso ¢é a preservacao da agua potavel, reservando-
a exclusivamente para necessidades que requeiram sua potabilidade para o consumo
humano. A substituicao de dgua de boa qualidade por outra de qualidade inferior,
adequada para seu destino especifico, contribui para a reducao da demanda sobre os
mananciais de dgua pura [5].

O uso de adguas servidas em fins nao potaveis é uma iniciativa ecologicamente cor-
reta e muito incentivada em diversos paises. No Brasil nao ¢ diferente, pois existe uma
tendéncia em estudar mecanismos para a utilizagao dessas dguas em atividades que nao
necessitem potabilidade [5]. Exemplo disso é a reutilizagao de dguas cinzas provenientes
do uso do lavatério do banheiro e do chuveiro para realizar a descarga do vaso sanitario.
Nesses casos, o dimensionamento do tanque onde é armazenada a agua cinza ¢ tradici-
onalmente realizado de forma deterministica, ou seja, sem considerar as incertezas da
entrada (afluéncia) e demanda para o reservatério. Além disso, a concepgao do projeto
envolve a existéncia de um reservatério no pavimento térreo e o uso de motobombas
para a elevacao da dgua cinza para uma tubulacao de alimentagao dos vasos sanitarios
dos apartamentos [4].

Neste trabalho, o dimensionamento é realizado de forma estocastica, ao considerar
as incertezas da afluéncia e da demanda do reservatorio de dgua cinza. E considerado
o comportamento horéario das entradas e saidas de agua do reservatorio, ao invés de
realizar o dimensionamento somente com a consideragao do valor diario. O trabalho
objetiva idealizar um modelo de utilizacao predial de aguas cinzas para o consumo em
descargas sanitarias sem que seja necessaria a instalagao de bombas elevatorias e gasto
de energia.
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2 Material e Métodos

Métodos tradicionais de dimensionamento de reservatérios como a curva de massa e
a simulagao utilizam séries histéricas para calcular o volume ideal de armazenamento,
garantindo uma regularizacao firme da demanda [9]. A curva de massa, introduzida
por [11], considera as flutuagoes anuais e periodos criticos para determinar a capacidade
minima necessaria. A simulacdo, através do balanco hidrico, permite maior flexibili-
dade ao considerar a possibilidade de falhas no atendimento a demanda [10]. Métodos
de otimizagao, como programagao linear, nao linear e dinamica, buscam minimizar a
capacidade necessaria para regularizar a demanda [3].

O modelo estocastico empregado para o dimensionamento dos tanques de agua
cinza foi o ARCOSOP, que originalmente foi apresentado por [8] para reservatério
de barragens, mas que foi adaptado neste trabalho por conta de ambos serem pro-
blemas de abastecimento e obedecerem aos mesmos principios fisicos de entrada e
saida de dgua, podendo ser modelados pela equagao de balango hidrico (Equagao
2.2). Os autores do ARCOSOP aprimoraram o modelo desenvolvido por [3], deno-
minado de ARCO (active reservoir capacity optimizer), ao incorporar a politica de
operagao padrao (SOP: standard operating policy). O ARCOSOP é implementado no
ambiente de programacao GNU Octave (https://www.gnu.org/software/octave/)
e resolvido por meio do pacote numérico GNU Linear Programming Kit (GLPK)
(https://www.gnu.org/software/glpk/), ambos softwares de cddigo livre. O AR-
COSOP utiliza programacao linear inteira mista e, neste trabalho, foi adaptado para
encontrar a capacidade minima de armazenamento K, para atender uma dada demanda
D; perante uma série horaria de entradas [; (¢t = 1,..., N) sujeito a um valor de con-
fiabilidade minima RE™ previamente assumido. A confiabilidade é o complemento da
probabilidade de falhas, ou seja, uma confiabilidade igual a 100% significaria que no
horizonte de planejamento nao houve nenhuma falha. Com base em [8], a formulagao
final utilizada é mostrada a seguir:

minimizar K, (2.1)
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sujeito a

Sy =811+ 1 — R — Sp, Vt, So = Sy (2.2)
K,=5_.1+1;,—D,—Sp,+2, Vvt Sy=Sn (2.3)
(1=8) Dy <R, < Dy vt (2.4)
Sy B < fax (2.5)
Zi—M-B; <0 Vit (2.6)

Sp, + M- By <M Vi (2.7)
Ri+ve =851+ Vt, So = Sn (2.8)

R +u; = Dy Vit (2.9)
u—M-b <0 Vi (2.10)

v+ M-by <M vt (2.11)
0< S, <K, vt (2.12)

Ka, Spy, 2ty wg, v 2 0 vt (2.13)
By, By, b, =0 ou 1 vt (2.14)

em que S; é o armazenamento do reservatorio no final do periodo; R; é a alocacao;
Sp, é o extravasamento; Z; é o deplecionamento de volume do reservatério; fuax =
(1 — R?in) N é o nimero maximo permitido de falhas de suprimento; e 3; é uma variavel
binaria indicando falha ou sucesso no atendimento a demanda, da forma:

e (3, =1 (falha): a restrigao 2.4 torna-se 0 < R; < D e, portanto, a alocagao pode
ser menor do que a demanda;

e 3, =0 (sem falha): a restrigdo 2.4 torna-se D; < R, < D, = R; = D, e, portanto,
a alocagao atende a demanda.

As variaveis auxiliares M, uy, v;, By e by servem para forcar a utilizagao da politica opera-
cional padrao (que tenta sempre suprir a demanda o maximo possivel) e para linearizar
restricoes originalmente nao lineares. A restricao 2.5 garante que o numero total de
falhas nao exceda fi., a fim de cumprir o requisito de confiabilidade minima. Mais
detalhes da formulagao sdo descritos em [8].

A estocasticidade é incorporada por um procedimento de Monte Carlo, onde sao
aplicados dois estdgios: dimensionamento e validagao, cujos passos sao listados abaixo
(seguindo o indicado por [8]). A estocasticidade é incorporada justamente na criagao
de cenarios de entradas para realizar o dimensionamento do reservatorio, ou seja, nao
¢ utilizada série historica deterministica para o dimensionamento.
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No estagio de dimensionamento, inicialmente, sao gerados ngq cenarios de entra-
das, cada um com comprimento N, utilizando um modelo estatistico baseado na série
original de influxos. Em seguida, o ARCOSOP é empregado para determinar a capa-
cidade 6tima para cada cenario gerado. Com os dados obtidos, constroéi-se a fungao de
frequéncia (histograma) da capacidade, a partir da qual se determina (FFC: frequency
function of capacity). A partir da FFC (ver Figura 1), determina-se a capacidade final
do reservatério, assumindo um risco equivalente a probabilidade de subdimensionar a
capacidade. A capacidade 1til final, denominada Kk ¢ calculada de forma que a
probabilidade P (Ka > K;iSk) seja igual ao risco RISK assumido, ou seja, a capacidade
escolhida é aquela em que a probabilidade de serem necessarias capacidades maiores do
que ela corresponde ao risco de subdimensionar. Esse procedimento trata do dimen-
sionamento da capacidade final perante risco e confiabilidade predeterminados. Aqui,
foram utilizados nqg = 200 cendrios de dimensionamento, cada um com comprimento
N = 24, correspondente as horas do dia.

Figura 1: Representacao do histograma de frequéncias da capacidade indicando que
KTk § escolhida de forma que P (Ka > K ;iSk) = RISK, que corresponde a area sombre-
ada.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

No estagio de validacao, geram-se n, cenarios de entradas, diferentes dos cenarios
de dimensionamento, cada um com comprimento N, usando um modelo estatistico
baseado na série original de influxos. O reservatério é operado assumindo K¢ como
capacidade em cada cendrio, calculando-se a confiabilidade Rt para cada operacao. A
funcao de frequéncia da confiabilidade é entao determinada a partir desses resultados
e utilizada para estimar a confiabilidade Ri™ de modo que P (RT < R%Sk) = RISK (ver
Figura 2). Em seguida, estima-se o risco real de violar a R®™", denominado REALR, de
modo que P (Rr < RP™™) = REALR. A capacidade KI** ¢ validada se RE™ < RESf ou
se REALR < RISK. Esse procedimento tem como objetivo confirmar que a capacidade
escolhida nao violara a confiabilidade sob o risco assumido quando o reservatério for
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operado para diversos cendrios futuros de afluéncias. Nessa pesquisa, foram utilizados
n, = 1000 cenarios de validacao, cada um com comprimento N = 24, correspondente
as horas do dia.

Figura 2: Representagao do histograma de frequéncia da confiabilidade indicando que
REisk 6 escolhida de forma que P (RT < R%Sk) = RISK, que corresponde a area sombreada
da figura. Se RT™ < REsk entao P (RT < R%ﬂn) ¢ menor do que o risco assumido,
validando a capacidade escolhida do reservatorio.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

O procedimento realiza a criacao de cenarios que mantém as caracteristicas da série
historica original, média e desvio padrao, e que seguem a distribui¢ao normal. O niimero
de cendrios nao obedece regra especifica, porém, como é feita uma analise de frequéncia,
o ideal é ter cendrios de dimensionamento suficientes para que a simulacao seja validada
corretamente.

Para o dimensionamento do reservatério foram analisados os dados horarios de
producao de aguas cinzas pelo chuveiro e lavatério e de consumo pelo vaso sanitario.
Esses dados foram extraidos de [2] e trazem o desvio padrao didrio (o4), porém, para
este trabalho, foi necessirio o desvio padrao horédrio (o). Em cada hora do dia ¢
(t=1,...,24), tem-se

Ty = My + 0 - €, (215)

assumindo-se aqui um desvio padrao o constante em cada hora. A varidvel aleatéria em
estudo (influxo ou demanda) é z;, y; é a média na hora t e ¢, é uma variavel aleatéria
de média zero e variancia unitaria. Logo, foi assumido que x; segue uma distribuigao
gaussiana.

O total diario x4 de x é, portanto,

24

24 2 24
xd:th:Z(ut—i—a-et):Zut—i—aZet. (2.16)
t=1 t=1 t=1

t=1
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Assim, a média pq do valor didrio calculada para um total de n, cendrios é igual a soma
da varidvel % em cada cendrio k =1, ..., n. dividida pelo nimero de cenarios:

izcxg_—zc ZeraZet : (2.17)
¢ k=1

Similarmente, a variancia o3 do valor didrio calculado para um total de n. cendrios
vale

oh=—> (e~ ), (2.18)
¢ k=1

que, substituindo-se as expressoes anteriores, torna-se

:_i: Z’“——iZ’“ , (2.19)

¢ k=1 t=1
. ;. 24 N . .
Definindo-se o somatério S¥ = 37" e, a variancia o2 pode ser escrita da forma
0% & 2
2 _ k
2= 5 (S - ), (2.20)
e o

em que g, = n% 226:1 Sf ¢ a média da variavel S, para o total de n. cenarios. Uma
vez que a variancia de S, vale 03 = ni >orey (Sf — I 56)2, a Equacao 2.20 é simplificada
por

ol =0""0%. (2.21)

: 24 o .
Visto que S¥ = >7°7 € e sendo as varidveis ¢ (t = 1,...,24) independentes, a

variancia de S, pode ser calculada pela soma das variancias de ¢;:

o = Z 02 =1+ +1=24, (2.22)

ja que cada € tem variancia unitaria. Isso e a Equacao 2.21 dao condigoes para se
estimar, portanto, o desvio padrao horario ¢ a partir do desvio diario o4 e do desvio de

S, ” ”
o= - 74 (2.23)

Os desvios padroes extraidos de [2] sdo per capita, ou seja, ndao consideram o que
ocorre em uma residéncia, por exemplo, em que a geracao horaria de todos os contri-
buintes sao somadas. Algebricamente, multiplicar um conjunto de dados x; por um
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nimero de pessoas NP gera uma alteracao no desvio padrao proporcionalmente, como
segue.
Seja a variavel z definida por z; = NP - x;. A sua média para um total de n valores

sera
n

1 & 1
MzZE;thEZ(NP-xt):NP-u, (2.24)

t=1

onde p é a média de x. Adicionalmente, a variancia o2 de z serd

1 n
ol = EZ(Z::—MQQ
t=1

1 n
= EZ(NP-%—NP-W
t=1

1 n
= sz'EZ(xt—/l)Q
t=1

= NP?.0% (2.25)
que permite calcular o desvio padrao de z a partir do correspondente desvio de x:

o,= NP -o. (2.26)

3 Resultados e Discussao

O sistema proposto nesse trabalho utiliza as dguas servidas para dimensionar e
abastecer um reservatorio de aguas cinzas que servira para prover agua suficiente para
as demandas do vaso sanitario do pavimento abaixo. Para realizar essa utilizacao,
faz-se necessario separar as tubulagoes de esgoto secundario (lavatério e chuveiro) das
tubulagoes de esgoto primdrio (vaso sanitario). Além disso, a configuragao inclui o
direcionamento das aguas cinzas para o reservatorio localizado no teto do banheiro
do pavimento inferior e o eventual extravasamento seria direcionado para tubos de
queda especificos de dguas cinzas localizado em shafts verticais que poderao abastecer o
reservatoério localizado no térreo do prédio e desse modo atender a outros usos. A Figura
3 traz a concepcao do sistema para o ultimo pavimento do prédio e o correspondente
pavimento inferior. O sistema nao utilizara bombeamento, ou seja, sempre ira trabalhar
a favor da gravidade e sem custo energético.

Para realizar o dimensionamento do reservatorio de dguas cinzas a fim de abastecer
a demanda do vaso sanitario foram utilizados dados de estudo de caso em residéncia

ReviSeM, Ano 2024, N°. 2, 89-102 96



Figura 3: Concepcao do sistema de retso de dguas cinzas.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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brasileira apresentados em [2], onde foi assumida uma residéncia com trés moradores.
No entanto, a presente investigacao considerou uma residéncia padrao que recebe uma
contribuicao de quatro pessoas e, sendo assim, foi realizada uma adaptacao nesses
dados. A referida pesquisa demonstrou uma significativa contribuicao de aguas cinzas
provenientes do chuveiro da residéncia. Logo, nao seria necessaria a contribuicao do
lavatorio do banheiro para operar a demanda do vaso sanitario. Os dados, somente com
a utilizagao do chuveiro e com a modificacao expressa anteriormente, estao presentes
na Figura 4 que demonstra a variacao horaria das séries de entrada e demanda do
reservatorio.

Figura 4: Série de entradas (preto) e demandas (cinza) utilizadas para o dimensiona-

mento.
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Fonte: Figura elaborada com base nos dados disponibilizados em [2].

Simulagoes foram conduzidas para um total de 25 configuracoes de valores de confi-
abilidade e risco e os resultados sao mostrados na Tabela 1, sendo que o volume foi de
64, 27 litros para a confiabilidade de 100% e risco de 1%.
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Tabela 1: Capacidades (em litros) encontradas para as entradas propostas.
min RISK (%)
Ry™(%) 1 3 5 7 10
60 18,25 11,49 9,01 743 6,42
70 18,77 16,49 14,85 13,12 11,15
80 40,17 32,99 30,68 28,99 26,11
90 50,567 4547 41,38 38,79 34,54
100 64,27 60,3 54,24 52,68 51,10
Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Foi criado o grafico tridimensional mostrado na Figura 5 que relaciona as trés
variaveis a partir dos dados da tabela anterior.

Figura 5: Capacidade vs. confiabilidade e risco.

Capacidade (L)

Risco (%)

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Nota-se que a capacidade é diretamente proporcional a confiabilidade desejada e
inversamente proporcional ao risco, ou seja, quanto menor o risco assumido maior sera
a capacidade requerida.

Adicionalmente, foi produzido um programa com interface grafica na linguagem
Python para realizar simulagoes do uso com reaproveitamento de aguas cinzas e efe-
tuar a comparacao com a quantidade de dgua consumida pelos vasos sanitarios de
forma convencional em um prédio residencial. Para a entrada dos dados do programa
de simulacao é necessdria a indicacao da quantidade de pavimentos, quantidade de
apartamentos por pavimento, nimero de dias para uma simulagao e quantidade de si-
mulagoes. A simulagao é feita considerando o reservatorio com volume dimensionado
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utilizando dados da pesquisa de [2]. A Figura 6 apresenta o grafico com os resultados
comparativos para o cenério de entrada de 04 pavimentos com 02 apartamentos cada.
Nota-se que é apresentado o consumo em litros de agua potavel para a realizacao de
descarga sanitaria para o prédio, ou seja, é realizado o somatorio das contribuicoes de
todos os apartamentos para o periodo de dois dias. Infere-se que o consumo de agua
convencional realizado pelo sistema proposto por esse trabalho é significativamente me-
nor do que o uso totalmente convencional e acontece apenas nos momentos em que 0s
reservatorios estao vazios e na alimentagao do tltimo pavimento do prédio (cobertura),
nesse ultimo caso por conta do sistema depender exclusivamente da gravidade, sendo
necessaria a existéncia de um pavimento superior para fornecer aguas cinzas.

Figura 6: Grafico comparativo de consumo do vaso sanitdrio com e sem reaproveita-
mento.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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4 Conclusao

Esta pesquisa propos o dimensionamento de forma estocastica de um reservatério de
agua cinza para suprir a demanda do vaso sanitario. Foi considerada a vazao horaria dos
aparelhos hidrossanitdrios e foram feitas modificacoes para encontrar o desvio padrao
horario a partir do desvio padrao diario.

No dimensionamento, foram consideradas as incertezas da afluéncia e da demanda
e a validacao foi realizada por meio do procedimento de Monte Carlo com a andlise de
distribuicoes de frequéncia das variaveis envolvidas. No caso da confiabilidade maxima
e do menor risco, foi encontrado o volume de 64,27 litros para o reservatério, volume
que representaria um reservatério de dimensoes relativamente pequenas e com alta
aplicabilidade.

Para confirmar a aplicabilidade do sistema, foi realizada a simulacao do consumo de
agua convencional para a descarga sanitaria em um prédio com o uso das aguas cinzas e
foi efetuada a comparagao com o uso totalmente convencional. Notou-se que o sistema
proposto utilizou uma quantidade bem inferior de agua potavel para o funcionamento
dos vasos sanitarios no prédio.

Referéncias

[1] Anderson, J. Prospects for international guidelines for water recycling. Water,
v. 21, p. 1621, 2001.

[2] Barreto, D. Perfil do consumo residencial e usos finais da dgua. Ambiente Cons-
truido, v. 8, n. 2, p. 23-40, 2008.

[3] Celeste, A. B. Reservoir design optimization incorporating performance indices.
Water Resources Management, v. 29, n. 12, p. 4305-4318, 2015.

[4] Ferreira, D. F. Aproveitamento de dguas pluviais e reiso de dguas cinzas para
fins nao potdveis em um condominio residencial localizado em Florianopolis-SC.
Sao Paulo, 2005. 152 f, Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) — Florianépolis:
Universidade Federal de Santa Catarina.

[5] Fiori, S.; Fernandes, V. M. C.; Pizzo, H. Avaliagdo qualitativa e quantitativa do
retso de aguas cinzas em edificagoes. Ambiente Construido, v. 6, n. 1, p. 19-30,
2006.

[6] Funasa. Manual de Saneamento. Brasilia: Fundagao Nacional de Satude (Funasa),
2006.

ReviSeM, Ano 2024, N°. 2, 89-102 101



[7] Jefferson, B. et al. Technologies for domestic wastewater recycling. Urban Water,
v. 1, n. 4, p. 285-292, 2000.

[8] Lima, A. C. C; Celeste, A. B; Cai, X. A mixed-integer linear optimization model for
reservoir sizing incorporating performance measures: Deterministic and stochastic

frameworks. Journal of Water Resources Planning and Management, v. 148, n. 7,
2022.

[9] McMahon, T. A.; Adeloye, A. J. Water Resources Yield. Highlands Ranch, CO:
Water Resources Publication, 2005.

[10] Pretto, P. B., Chiew, F. H.; McMahon, T. A.; Vogel, R. M.; Stedinger, J. R. The

(mis)behavior of behavior analysis storage estimates. Water Resources Research.
vol. 33, n. 4, p. 703-709, 1997.

[11] Rippl, W. The capacity of storage-reservoirs for water-supply. Minutes of Procee-
dings of the Institution of Civil Engineers. v. 71, p.270-278, 1883.

Recebido em 27 de Novembro de 2023.
Revisado em 21 de Junho 2024.
Revisado em 08 de Agosto 2024.
Aceito em 10 Agosto 2024.

ReviSeM, Ano 2024, N°. 2, 89-102 102



	1 Introdução
	2 Material e Métodos
	3 Resultados e Discussão
	4 Conclusão

