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RESUMO

A é4gua ¢ um recurso vital para os seres humanos e, portanto, a utilizacao sensata desse recurso
¢ uma preocupagao de alcance mundial. Diante disso, surgem varias pesquisas com intuito de
analisar e buscar alternativas de conservagdo de agua através da redugdo do consumo de recur-
sos hidricos. Nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo geral analisar o impacto
da substituicdo de equipamentos sanitarios convencionais por equipamentos economizado-
res de agua na demanda de 4agua urbana do municipio de Cratets-CE. Dessa forma, foi
realizado um estudo de caso considerando 12 cenarios com diferentes combinagdes de substi-
tuicao desses aparelhos nas edificagdes residenciais. Este processo iniciou-se com uma aquisi-
¢do de dados, seguido de uma caracterizacdo populacional. Na sequéncia, os cendrios foram
caracterizados e os custos foram levantados. Com isso, foi calculada a economia de 4gua pro-
porcionada pelo equipamento economizador € o retorno do investimento. A demanda média
mensal do municipio de Cratets foi calculada em torno de 144,74 1/hab/dia, considerando os
anos de 2018 a 2023. Em apenas um cenario dos doze analisados, o retorno do investimento
ocorreu em menos de um ano para consumos de 100 m?*/més. Os indices de redug¢do de consumo
de agua variaram de 1,16% a 26,55% com a economia de agua atingindo valores notaveis, como
87.568,22 m3*/més no cenario 11 para o ano de 2022. Além disso, a substituicdo de torneiras da
cozinha (cenario 8) e do lavatério em conjunto com a da cozinha (cenario 9) por equipamentos

economizadores resultaram no melhor retorno de investimento.

Palavras-chave: Aparelhos economizadores de dgua; Conservagdo da dgua; equipamento

convencional de agua.



ABSTRACT

Water is a vital resource for human beings and, therefore, the wise use of this resource is a
global concern. In view of this, several researches are emerging with the aim of analyzing and
seeking alternatives for water conservation by reducing the consumption of water resources. In
this context, the present research has the general objective of analyzing the impact of replacing
conventional sanitary equipment with water-saving equipment on urban water demand in the
municipality of Cratetis-CE, as well as evaluating the financial viability in various scenarios of
replacing these devices and characterize water demand in this municipality. Thus, a case study
was carried out considering 12 different scenarios using two bathrooms and a kitchen for two
buildings as an analysis reference. This process began with data acquisition, followed by pop-
ulation characterization and another characterization for different scenarios involving their as-
sociated costs. With this, the average monthly consumption of conventional equipment, the
monthly consumption with the implementation of water-saving equipment, the water savings
provided by the water-saving equipment and the return on investment in month t were calcu-
lated. Finally, the result was that the average monthly demand in the municipality of Crateus
was calculated at around 144.74 l/inhabitant/day, considering the years 2018 to 2023 and in
only one scenario of the twelve analyzed, the return on investment occurred in less than a year
for consumption of 100 m?*/month. Water consumption reduction rates ranged from 1.16% to
26.55% with water savings reaching notable values, such as 87,568.22 m*/month in scenario 11
for the year 2022. In addition, the replacement of faucets in the kitchen (scenario 8) and the
sink in conjunction with the kitchen (scenario 9) using energy-saving equipment resulted in the

best return on investment.

Keywords: Water saving devices; consumption; conventional water equipment.
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1 INTRODUCAO

Para dar inicio ao trabalho, esta secdo apresenta uma contextualizagdo, problema-
tica e questao de pesquisa, assim como justificativa, objetivo geral e especificos e apresentagao

do roteiro tematico.

1.1 Contextualizacao

A agua ¢ um recurso vital para os seres humanos e, portanto, a utilizacdo sensata
desse recurso ¢ uma preocupacao de alcance mundial. Gleick (1996) relata que o direito a dgua
suficiente para atender as necessidades basicas deve ser uma obrigagcdo dos governos e institui-
¢oes de gestao de recursos hidricos.

Segundo os numeros do relatorio mundial de desenvolvimento das dguas da Orga-
nizacdo das Nacdes Unidas - ONU (2023), cerca de 2 bilhdes de pessoas ndo tém acesso a dgua
potavel e esse problema deve atingir 2,4 bilhdes de pessoas até 2050. Além disso, de acordo
com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019), no Brasil ¢ usado em média, a cada segundo,
2 milhdes e 83 mil litros de dgua, prevendo para 2030 que este total supere a marca de 2,5
milhdes de litros por segundo.

Guiguer e kohnke (2002) afirmam que o aumento de demanda por agua global esta
associado com o aumento populacional. Nessa perspectiva, Bokova (2015) ressalta que as ten-
déncias atuais de consumo revelam que ndo havera adgua suficiente, e de qualidade para atender
as crescentes necessidades mundiais, sem que se altere radicalmente a forma como esses recur-
sos sdo utilizados.

Esse cendrio reflete a importancia de acdes de gestdo dos recursos hidricos consi-
derando, inclusive estratégias para redu¢do do consumo de dgua, como, por exemplo, o reuso
(Moura et al, 2020), aproveitamento de aguas pluviais e uso de aparelhos economizadores de
agua, que podem ser definidos como aparelhos que permitem um uso otimizado da 4gua, con-
sumindo um minimo volume possivel para a atividade pretendida (Velazquez; Munguia; Ojeda,
2013).

Alguns estudos sobre planos de desenvolvimento de conservacao de forma regional
estao surgindo, expondo medidas como substituicdo de equipamentos sanitarios por equipa-
mentos economizadores, ou seja, equipamentos que permitem um uso otimizado da dgua, con-
sumindo um minimo volume possivel para a atividade pretendida. Nesse contexto, a ideia deste

r

trabalho € analisar a substituicdo de equipamentos hidrossanitarios convencionais por
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equipamentos hidrossanitarios economizadores de 4gua no consumo de residéncias em Crateus-
CE, visto que o municipio possui periodos de precipitacdes muito curtos, sofrendo em determi-
nadas épocas com estiagens.

A relevancia desta pesquisa ¢ reforcada pela problematica da escassez de agua na
regido que possui clima semiarido e sofre, historicamente, com eventos de secas e conflitos
pelo uso da dgua. Sendo assim, este trabalho visa contribuir com o estudo da conservagdo da
agua na cidade de Crateus, analisando a viabilidade da tecnologia supracitada que visa atender
a exigéncias relacionadas a reducao de consumo da agua potavel de forma sustentavel e econo-

mica.

1.2 Questao de pesquisa

Diante do contexto apresentado anteriormente, este trabalho pretende responder ao
seguinte questionamento:
Qual o impacto econdmico ¢ ambiental do uso de aparelhos economizadores de

agua no consumo hidrico em residéncias na cidade de Cratets?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar o impacto da substituicdo de equipamentos sanitdrios convencionais
por equipamentos economizadores de 4gua na demanda de 4gua urbana do municipio de

Crateus-CE.

1.3.2 Objetivos especificos

o Caracterizar a demanda de a4gua urbana do municipio;

e Quantificar a economia de dgua gerada pela substituicdo de equipamentos hidrossanita-
rios convencionais por equipamentos hidrossanitarios economizadores de dgua na de-
manda de agua do municipio;

e Avaliar a viabilidade financeira em varios cendrios de substitui¢ao dos equipamentos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdao apresenta o referencial tedrico que aborda assuntos necessarios para a
execugao do presente estudo, sendo eles organizados nas seguintes subsecdes: Escassez hidrica,

Conservacao da agua e Aparelhos economizadores de agua.

2.1 Escassez hidrica

Os registros geologicos indicam que ao longo de um periodo de um milhdo de anos,
a quantidade total de agua na Terra permanece relativamente constante. No entanto, isso nao
implica que as quantidades de 4gua nos diferentes tipos de reservatdrios, como oceanos € rios,
ndo tenham experimentado alteragdes durante esse periodo (Rebougas, 2001). O relatdrio Or-
ganizacdo Meteoroldgica Mundial - OMM (2022), indica que os anos de 2015 a 2022 foram
marcados como os mais quentes ja documentados, com registros também apontando para re-
cordes alcangados no aumento do nivel do mar e no aquecimento dos oceanos. O documento
emitido pela agéncia da ONU ainda destaca que o agravamento das alteragdes climaticas resul-
tou em um aumento de situacdes de seca, enchentes e ondas de calor em varias regides do globo.
Essas ramificag¢des representam uma ameagca significativa tanto para a vida das pessoas quanto
para os meios de sustento.

As atuais tendéncias de exploragdo, degradacdo e polui¢do dos recursos hidricos
atingiram niveis alarmantes e tém o potencial de impactar negativamente o abastecimento de
agua em breve, a menos que sejam revertidas. No entanto, existe uma alternativa mais econo-
mica e viavel para atender as necessidades da crescente populagdo mundial. Essa alternativa
seria aprender a usar a 4gua disponivel de maneira mais eficiente. Isso se deve ao fato de que a
produtividade estd em constante crescimento, e a populagdo esta adotando cada vez mais prati-
cas de higiene que aumentam o consumo de dgua, resultando em uma maior demanda por esse
recurso em todo o mundo (Rebougas, 2001). Diante disso, o tema sobre dgua tem se tornado
uma questdo amplamente debatida, tanto nos meios de comunicacdo quanto em conferéncias,
foruns e ambientes educacionais. A razdo para essa preocupacdo € a crescente ameaca de es-
cassez de dgua potavel que afeta a populagdo mundial (Venancio et al, 2015).

Campos (2023) afirma que as mudancas climaticas, ao afetar o regime de precipi-
tacdo, transformam a frequéncia de periodos chuvosos. Logo, em determinadas épocas do ano,
¢ possivel a ocorréncia de longos periodos de secas e baixa quantidade de 4gua para preencher

os reservatorios. Além disso, baseando-se em alguns pesquisadores, a crise hidrica no século
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XXI ¢ muito mais de gestdo do que um problema real de escassez e estresse (ROGERS et al.,
2006).

Contudo, para outros pesquisadores, ¢ resultado de uma combinagao de questoes
ambientais agravadas por desafios econdmicos e de desenvolvimento social adicionais (Gleick,
2000). Para Somlyody & Varis (2006), o crescimento e a dificuldade da crise hidrica resultam
da presenca de obstaculos reais relacionados a disponibilidade de agua e ao aumento da de-
manda, bem como de um sistema de gestao que ainda ¢ setorial, reativo a crises € problemas,
carecendo de uma abordagem preditiva e sist€émica. Tundisi (2008) sintetiza todas essas causas
da crise da agua citando que sua ocorréncia € existente por conta de varios fatores de origem
social, econdmica e ambiental.

Peixinho e Diniz (2019) ressalta que a seca no semiarido ¢ um evento que acontece
de forma repetitiva, com periodos de maior intensidade. As causas desse fendmeno sdo ampla-
mente conhecidas e incluem um regime hidroldgico caracterizado por baixa e irregular precipi-
tacdo pluvial e alta evapotranspiragdo. Além disso, as caracteristicas geoldgicas da regido de-
sempenham um papel crucial, com predominancia de rochas impermeaveis do embasamento
cristalino. Esses fatores em conjunto contribuem significativamente para a escassez de agua, o
que tem impactos significativos nas esferas econémica e social.

Nessa regido, também referida como sertdao, na qual, segundo a ANA (2020) de-
monstra baixos indices pluviométricos (inferiores a 900 mm) ¢ caracterizada por apresentar
temperaturas elevadas durante todo ano, baixas amplitudes térmicas (entre 2° C a 3°C), fortes
insolagdo e altas taxas de evapotranspiracdo. Dessa forma, para contornar o balancgo hidrico
negativo que ¢ configurado por conta dos elevados indices de evapotranspiracao que supera os
totais pluviométricos irregulares, uma das formas para garantir uma seguranga hidrica no Nor-
deste ¢ implementagdo de construcdes de acudes, que desempenham uma funcao importante na
gestao dos recursos hidricos pela capacidade de estocar e atender diversos usos da 4gua, sejam
eles consuntivos ou nao.

De acordo com Gitel (2020), somente um pouco mais da metade da populacao ce-
arense com um total de 59% tem acesso a dgua e 44% deste recurso sofre com perdas na distri-
bui¢do. Este impasse ¢ verificavel na cidade de Fortaleza, que possui um indice de perdas de
agua tratada que atinge 48,1%. No quesito abastecimento, a capital cearense ocupa a posi¢ao
73 na classifica¢ao de sancamento das 100 maiores cidades em 2020, com 77,31% em abaste-

cimento de agua (EOS,2021).
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2.2 Conservacao da agua

A conservagao da agua pode ser compreendida como a implementagao de praticas,
tecnologias e incentivos que aprimoram a eficiéncia no seu uso (AWWA, 1993 apud Gongal-
ves, 2010). Além disso, ela pode ser descrita como qualquer a¢cdo que reduz a quantidade de
agua retirada das fontes de abastecimento, diminui o consumo e desperdicio de agua, melhora
a eficiéncia em sua utiliza¢ao, promove a reciclagem e evita a polui¢ao da dgua (Oliveira et al.,
2011). Para Hespanhol & Gongalves (2004) a defini¢do da conservagdo da agua ¢ considerada
como um conjunto de praticas e iniciativas técnicas e tecnoldgicas para reduzir o uso da agua,
atuando tanto na demanda quanto na oferta dela, no qual visiona o uso hidrico de forma racional,
sustentavel e incentiva o uso de fontes alternativas.

O final dos anos 90 foi caracterizado por um movimento voltado para a busca de
maior eficiéncia no uso dos recursos hidricos. Nesse contexto, a 4gua se tornou um dos princi-
pais pontos de preocupacao para as autoridades governamentais (Tucci, 2000). Em 1997, como
resultado do aprimoramento das diretrizes relacionadas a prote¢do e gestdo da agua, foi pro-
mulgada a Lei das Aguas (Lei Federal N° 9.433). Essa lei estabeleceu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e deu origem ao Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SNGRH). Além disso, a mesma lei deu origem aos Comités de Bacia Hidrografica,
reconhecendo a crescente complexidade dos desafios envolvendo o uso, a qualidade e a admi-
nistragdo da dgua. Também foram estipuladas diretrizes para a formacdo e operagdo desses
comités (ALMEIDA, 2013). De acordo com Oliveira (2011) e Tundisi (2006), essas legislagdes
desempenharam um papel crucial na promog¢ado da gestao integrada dos recursos hidricos, per-
mitindo a participa¢do de diversos atores sociais, que vao desde o poder publico, incluindo
representantes federais, estaduais e municipais, até a sociedade civil organizada.

Acercando a defini¢do de conservacdo de 4gua para um contexto mais voltado a
engenharia e suas aplicacdes em edificios, a ABNT NBR 16782 (2019) a descreve como um
conjunto de acdes que visam aprimorar os sistemas prediais com o objetivo de diminuir o con-
sumo de dgua. Além disso, essa abordagem promove a utilizagao de fontes alternativas de agua,
o que se traduz em uma gestao eficiente tanto da demanda quanto da oferta hidrica.

De acordo com Magalhaes, Cardozo e Demanboro (2015), ao longo do tempo, a
estratégia para preservar a dgua evoluiu para a expansao das redes de abastecimento, o que
complicou a administracdo da oferta. Eles também observam que, devido a escassez crescente

de 4gua e aos custos em constante elevacdo, ocorreu uma mudanga de paradigma, passando-se
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da gestdo da oferta para a gestdo da demanda, considerada mais alinhada com os principios do
desenvolvimento sustentavel.

Gongalves et al. (2006) apresentam uma classificagdo abordando a conservagao da
agua, dividida em cinco categorias, que estdo relacionadas a diferentes dimensdes, tais como o
carater incremental (ou de reducdo), a fungdo (estrutural ou ndo estrutural) e a progressividade
das agdes. E importante destacar que a adogdo de agdes mais complexas deve ser considerada
somente apos a avaliacdo, implementacao ou descarte das opgdes mais simples. As categorias
de conservacao da agua incluem: uso eficiente das fontes hidricas, aproveitamento de fontes
alternativas, desenvolvimento e adaptagdo tecnoldgica, gestdo das aguas em edificagdes e pro-
mog¢ao de um comportamento conservacionista. No contexto do uso eficiente, ha uma distingao
entre aspectos quantitativos, que sao definidos com base em critérios de desempenho, e aspectos
qualitativos, que levam em consideragdo percepgdes socioculturais e as necessidades dos usu-
arios.

O primeiro aspecto envolve a redu¢do do volume de consumo de 4gua até alcangar
o nivel estritamente necessario, considerando os critérios ambientais, de satde, higiene e regu-
lamentos de vigilancia sanitdria. Um exemplo disso ¢ a implementagdo de dispositivos econo-
mizadores de 4gua, como os aeradores. O segundo aspecto esta relacionado a inclusdo da sub-
jetividade e da perspectiva dos usuarios do servigo (Gongalves, 2006). Um exemplo desse con-
ceito ¢ a utilizacao de agua ndo potavel nas descargas sanitarias.

O emprego de fontes alternativas refere-se a utilizacdo e aproveitamento de qual-
quer tipo de dgua que ndo provenha dos sistemas de abastecimento publico ou privado. Exem-
plos tipicos incluem aguas residuais ndo contaminadas (dguas cinzas), coleta de agua da chuva
e fontes naturais (Gongalves, 2006).

A inovacdo e a adaptagdo tecnoldgica desempenham um papel crucial no desenvol-
vimento, com um foco principal na pesquisa (Cheung, 2009). Isso resulta na cria¢ao de produtos
que otimizam o consumo de agua. Por exemplo, a instalagdo de mictdrios com sensores e bacias
equipadas com valvulas de acionamento duplo ¢ uma ilustracdo notavel desse uso eficiente.
Esse sistema consiste em dois botdes, um dos quais libera metade do volume maximo de dgua
(geralmente usados para descargas de urina), enquanto o outro mantém a descarga completa
(geralmente usada para residuos solidos). Ao adequar o acionamento de acordo com a necessi-
dade, ¢ possivel reduzir significativamente o consumo de agua.

Diante de um vasto cenario de estratégias para a conservagdo de dgua, serd apre-

sentada em sequéncia aquela que ird fazer parte da metodologia dessa pesquisa.
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2.3  Equipamentos economizadores de agua

Segundo Magalhaes, Cardozo e Demanboro (2015, p. 3) “aparelhos economizado-
res de agua sdo equipamentos e acessorios hidrossanitarios que proporcionam, na sua utilizagao,
uma maior eficiéncia hidrica”. Conforme citado por Santander (2017), a utiliza¢do de disposi-
tivos hidrossanitarios que economizam agua resulta na reducdo do consumo hidrico, sem ne-
cessidade de alterar os comportamentos dos usuarios. Isso possibilita a diminui¢ao da demanda
por agua potavel e, consequentemente, promove seu uso mais racional. Além disso, o mesmo
ainda menciona exemplos desses dispositivos, como as bacias sanitarias com acionamento du-
plo e os arejadores para torneiras e chuveiros.

No cenario atual, devido a crescente €nfase na preservacao dos recursos hidricos,
tém surgido diversas inovagdes no que se refere aos aparelhos hidrdulicos, concentrando-se
especialmente na eficiéncia da vazao desses dispositivos. Essas inovagdes abrangem desde pe-
quenos dispositivos que podem ser instalados em torneiras ou chuveiros até mudangas na con-
cepgdo de vasos sanitarios e mictorios. O uso de dispositivos como arejadores de torneira, re-
dutores de pressdo, bacias sanitarias de duplo acionamento, bem como torneiras com fecha-
mento automatico ou acionadas por sensor fotoelétrico, pode resultar em uma significativa di-
minuicao de até 70% no consumo de agua. Nos Estados Unidos e na Europa, o emprego de
torneiras automaticas e equipadas com sensores fotoelétricos em espagos publicos de grande
circulagdo ¢ uma pratica consolidada ha muitos anos. No Brasil, o uso desses dispositivos esta
ganhando cada vez mais espago, alinhando-se com as tendéncias globais de conservagao e uso
racional da dgua (Lombardi, 2012).

Uma dessas tendéncias ¢ a certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environ-
mental Design, termo que tem como tradugdo Lideranca em Energia e Design Ambiental), que
¢ aplicado pelo USGBC - United States Green Building Council e desenvolvida no Brasil pelo
GBC Brasil - Green Building Coaching Brasil. E aplicado em mais de 160 paises e possui
quatro niveis: Certified (certificado), Silver (Prata), Gold (Ouro) e Platinum (Platina), conforme
pontua¢do adquirida pelo empreendimento e créditos alcangados. Este método de avaliagdo in-
centiva uma abordagem abrangente do processo de construcao, desde o planejamento inicial do
projeto até a fase final da construgdo e subsequente manutencgao. Isso envolve a consideragdo
de diversos aspectos, como localizagao, conservacao de recursos hidricos, eficiéncia energética,
escolha de materiais, qualidade do ambiente interno, adog@o de estratégias inovadoras e consi-

deracdo de fatores de importancia local (GBC BRASIL, 2023).
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Segundo o GBC Brasil (2023), as médias nos paises em empreendimentos certifi-
cados sdo0: 40% na redugdo de consumo de agua, 30% na reducio do consumo de energia, 35%
de redugao nas emissoes de didoxido de carbono e 65% na reducao de residuos so6lidos, como

expressado na Figura 1.

Figura 1 — Médias de redugdo no Brasil

Residuos

40% 30% 35% 65%

Fonte: Gbc Brasil (2023).

Em consonancia com Zina (2022) a especificacdo e implementagdo de dispositivos
economizadores de 4gua sdo cruciais para promover o uso responsavel da agua. Esse critério ¢
uma exigéncia nas certificacdes LEED, que estabelecem que esses dispositivos devem reduzir
o consumo de 4gua em um intervalo de 25% a 50% em relacdo a um valor de referéncia esta-
belecido e devem demonstrar seu desempenho eficiente. Além disso, a certificagio GBC Brasil
Casa, uma adapta¢do do LEED para edificagdes no Brasil, também aborda esse tema.

O método de avaliacao utilizado nestes sistemas de certificagdo se baseia em um
checklist que inclui pré-requisitos e créditos. O atendimento a esses critérios determina a clas-
sificagdo final do projeto, que pode variar de "verde" até "platina" e ser avaliado em uma faixa
de 40 a 110 pontos. A avaliagcdo se concentra em cinco areas de consumo de agua: bacias sani-
tarias e sistemas de descarga, torneiras € misturadores para lavatorios, torneiras € misturadores
para cozinhas, chuveiros e torneiras de uso geral.

No que diz respeito ao uso eficiente basico, recomenda-se o uso de mecanismos de
descarga seletiva em bacias sanitarias. As torneiras e misturadores de lavatorios e cozinha de-
vem ter uma vazao maxima igual ou inferior a 9 litros por minuto, enquanto os chuveiros devem
ter uma vazao maxima inferior a 12 litros por minuto.

Para alcangar o nivel de uso eficiente otimizado, as torneiras e misturadores de la-
vatorios e cozinha devem apresentar uma vazao maxima igual ou inferior a 6 litros por minuto.

No caso dos chuveiros, ha duas opg¢des de vazao, sendo necessario um fluxo inferior a 8§ litros
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por minuto para obter um ponto € menos de 6 litros por minuto para conquistar dois pontos. As
torneiras de uso geral, localizadas em areas comuns, devem ser equipadas com mecanismos de
acionamento restrito como requisito minimo.

De acordo com Lombardi (2012), o uso de torneiras estd intimamente associado a
quantidade de dgua que elas liberam e ao tempo durante o qual s3o utilizadas. Existem diversos
complementos que podem ser instalados nas torneiras, como exemplo aeradores, pulverizado-
res, mecanismos de fechamento automatico e dispositivos de acionamento fotoelétrico. No
Quadro 1 a seguir, sdo enumeradas algumas das caracteristicas desses acessorios mencionados
anteriormente. A presenga desses complementos pode resultar em uma diminui¢do no consumo

de 4gua quando comparados com torneiras convencionais.

Quadro 1 — Acessodrios economizadores de dgua incorporados a torneiras.

Acessorios incor-

jatos.

do consumo de agua.

porados a Caracteristicas Economia de dgua Exemplos
torneira
E instalado na saida da
bica e ¢ incorporado | Por terem custos mais
. por uma tela fina que | elevados, sdo indicados
Arejadores . . .
reduz a area de saida e | para locais com alto
possibilita a entrada de | fluxo de pessoas.
ar pelas laterais.
Eles dividem a saida o
. . . Podem reduzir até 70%
Restritores de 4agua em diversos

Fechamento auto-
matico e sensores

Por terem custos mais
elevados, sdo indica-
dos para locais com
alto fluxo de pessoas.

Podem reduzir até 55%
e 70% respectivamente.

Fonte: Adaptacdo de Lombardi (2012).
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A seguir, o Quadro 2 apresenta algumas torneiras de baixo consumo comumente

utilizadas em edificacdes comerciais ¢ residenciais.

Quadro 2 — Economizadores para torneiras.

Os utilizadores nao afetam o fluxo, uma
vez que este € controlado por um regu-
lador de vazdo. Além disso, devido a
presenca de um temporizador, o con- = i 1
sumo deles é minimizado, com um in- y _—
tervalo que varia de 4 a 10 segundos, y

TORNEIRAS
HIDROMECANICAS

O comando e a ativagao serdo realiza-
dos por meio de um sensor de presenga
que detecta a presenga das maos do usu-
ario. O desligamento ¢ automatico e
acontece aproximadamente 2 segundos
apos a utilizagdo. y

TORNEIRAS COM
SENSOR

Fonte: DECA (2023).

O Quadro 3 apresenta mais alguns exemplos de economizadores para chuveiros.

Quadro 3 — Economizadores para chuveiros.

REGISTROS Esses registros apresentam semelhan-
REGULADORES | cas com os restritores de vazdo, mas
DE VAZAO PARA | permitem que o utilizador ajuste o valor
CHUVEIROS desejado de forma personalizada.
Os chuveiros de baixo fluxo, que libe- Y
CHUVEIROS ram apenas 6 litros por minuto, permi- Pt
ECONOMICOS tem desfrutar de um banho satisfatorio
a0 mesmo tempo em que economizam
; o oS TF
agua. o <C Sadr
SSOS

Fonte: DECA (2023).
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O consumo de agua das bacias sanitarias reduziu significativamente ao longo dos
anos. Entretanto, de acordo com Valencio e Gongalves (2017), esse consumo representa, em
média, 19,4% do consumo de agua total interno de uma residéncia. Esse valor foi calculado por
meio de um estudo de campo em que o consumo de dgua de dez unidades habitacionais foi
monitorado. Barreto (2008) obteve um valor préximo a esse em seu monitoramento, em que
concluiu que a bacia sanitaria representa 20,0% do consumo de 4dgua total interno de uma resi-
déncia. Quando considerado o consumo de 4gua total interno e externo, o consumo da bacia
sanitaria representa 5,5%.

Para contornar o alto consumo foi criado e comercializado a utilizagdo de bacias
sanitarias com descarga dupla de 3 litros (transportes de liquidos) ou 6 litros (transportes de
solidos) de acordo com a necessidade, a Figura 2 fornece um exemplo visual dessa solugdo

mencionada anteriormente.

Figura 2 — Representagdo esquematica de uma bacia sanitaria com descarga dual.

6L [ o Tranporte de Sélidos

3t | il de Liquid
ranporte de Liquidos
Duplo Acionamento [ @ P q

3 a 6 Litros

Fonte: Live (2024).
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Segundo Grisolia (2015) a economia que cada tipo de dispositivo economizador

pode oferecer esta presente na Tabela 1.

Tabela 1 — Economia gerada pelos dispositivos.

Vazao usual- Tempo de re-
Economia
mente utili- torno do in-
Local Aparelhos indicados estimada
zada (li- vestimento
(Y0)
tros/minuto) (meses)
Registro regulador de vazao 20 6
Chuveiro | Valvula de fechamento auto- 15a48 20 .
matico
Registro regulador de vazao 20 5
Arejador para bica ou torneira 20 5
Lavatoério 6a20
Torneira automatica 25 8
Torneira eletronica 35 12
Bacia para 6 litros 50 6
Bacia Sa- : 12 a 40 litros
o Caixa de descarga duplo . 50 8
nitaria por ciclo
Vélvula de descarga duplo 20 8
Pia de co- | Arejador para bica ou torneira S a7 20 5
a?2s
zinha Registro regulador de vazao 20 5

Fonte: Adaptado de Grisolia (2015).



3 METODO DE PESQUISA

Este trabalho utiliza o método de pesquisa de estudo de caso e possui como area de
estudo o municipio de Crateus — CE (Figura 3).
O municipio de Cratetis encontra-se situado na regido da bacia do rio Poti, cobrindo

uma extensao territorial de 2.985,41 km?. De acordo com os dados do censo demografico de

2022, sua populacdo ¢ de 76.390 habitantes (IBGE, 2022).

Figura 3 — Mapa de localizagao de Crateus.
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Fonte: Autor (2023).

Os dados utilizados nesta pesquisa foram adquiridos através do Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE) e da Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CA-

GECE). O delineamento da pesquisa ¢ demonstrado no fluxograma da Figura 4.
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Figura 4 — Metodologia.

Aquisicdo de dados

Proje¢io populacional

Caracterizagio dos cenarios

Estimativa dos custos associados aos diferentes cenarios

NN

Indice de redugio do consumo de dgua e retorno do investimento

Fonte: Autor (2024).

3.1 Aquisicao de dados

Para este estudo, a empresa local de abastecimento de agua, CAGECE, forneceu
os dados de consumo per capita € o volume distribuido mensal dos anos de 2018 a 2023.

Os dados referentes a populacdo do municipio foram coletados dos censos do IBGE.
Adicionalmente, uma previsao de demanda foi conduzida considerando um horizonte temporal

de vinte anos, projetando-se até o ano de 2042.

3.2 Projecao populacional

Para estimar a populagdo de 2042, foi utilizada a progressao geométrica, que € um
método empregado pelo IBGE (2022). Segundo Tsutiya (2006), este método pressupde que
para intervalos de tempo iguais, a mesma porcentagem de aumento da populagao ¢ considerada.

Matematicamente, pode ser expresso como na Equacado 1:

t—t, )

p=p, (’;_j)(”‘“ (1)

Em que:

e P ¢apopulacdo de projeto;
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e P, ¢ apopulagdo do penultimo censo;
e P, ¢ apopulagdo do ultimo censo;

e t; ¢ 0 ano penultimo censo;

e t, ¢ 0 ano ultimo censo;

e t ¢ o0 ano para a populagdo de projeto.

33 Caracterizacao dos cenarios

Foram propostos 12 cendrios distintos, cada um cuidadosamente avaliado com base
nos investimentos necessarios € nos beneficios esperados em termos de reducao no consumo
de 4gua. Alguns desses dispositivos sdo dotados de tecnologia avancada, que os fabricantes
afirmam proporcionar uma eficiéncia superior em termos de economia hidrica.

Além disso, foram exploradas combinagdes de dispositivos avancados com opgdes
mais simples, assim como o uso de tecnologias menos sofisticadas para atingir os objetivos de
economia de 4gua. Embora os equipamentos mais avancados oferecam um potencial maior de
redugdo no consumo, os custos associados a sua implementagao podem representar um obsta-
culo significativo.

Por essa razao, foram considerados cenarios adicionais, com foco na avaliagao dos
volumes de 4gua que poderiam ser poupados com a adogio das medidas propostas. E crucial
observar que o estudo contemplou uma configurag¢do padrao, com uma cozinha e dois banheiros
por residéncia, cada um equipado com vaso sanitario, pia € chuveiro, para estimar o impacto
das mudancas propostas no consumo hidrico residencial.

O Quadro 4 apresenta uma analise detalhada de 12 cenarios distintos, fundamenta-
dos na pesquisa de Guedes et al. (2014). Este trabalho oferece uma visao abrangente e aprofun-
dada dos diversos panoramas relacionados a tematica abordada, explorando tanto o uso de equi-
pamentos convencionais quanto de economizadores em uma variedade de ambientes, incluindo
cozinhas e banheiros. Os cendrios examinados fornecem informacdes importantes sobre como

diferentes tecnologias e consumos podem influenciar significativamente na economia de agua.
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Quadro 4 — Cenarios sugeridos para avaliacao de economia de adgua.

N° Descri¢ao do cenario

1 Fornecimento e instalagdo de bacia sanitaria ¢/ caixa acoplada de 6 litros/descarga

2 |Fornecimento e instalagdo de bacia sanitaria ¢/ caixa acoplada dual-flush (3 ou 6 litros/ descarga)

50% de fornecimento e instalacao de bacia VDR (6 litros/descarga) mais 50% de fornecimento e instalagdo de bacia sanitaria ¢/ caixa
acoplada dual-flush (3 ou 6 litros/ descarga)

4 Fornecimento e instalagdo de torneira com fechamento automatco

5 Fornecimento e instalacdo de torneira com sensor de presenca para banheiro

6 Fornecimento e instalagdo de chuveiro com arejador

7 Fornecimento e instalagao de chuveiro com valvula de fechamento automatico

8 Fornecimento e instalagdo de torneira com arejador para cozinha

Fornecimento e instalagdo de torneira com fechamento automatco para banheiro mais fornecimento e instalagdo de torneira com
arejador para cozinha

10 Fornecimento e instalagdo de bacia sanitaria ¢/ caixa acoplada dual-flush (3 ou 6 litros/ descarga) mais fornecimento e instalagdo de
torneira com sensor de presenca para banheiro

Fornecimento e instalagdo de bacia sanitaria ¢/ caixa acoplada dual-flush (3 ou 6 litros/ descarga) mais fornecimento e instalagdo de
11 |torneira com sensor de presenga para banheiro mais duplo fornecimento e instalagio de chuveiro com valvula de fechamento
automatico

12 Fornecimento e instalagdo de bacia sanitaria ¢/ caixa acoplada de 6 litros/descarga mais fornecimento e instalagdo de torneira com

arejador para cozinha mais fornecimento e instalagdo de chuveiro com arejador

Fonte: Autor (2024).
34 Estimativa dos custos associados aos diferentes cenarios

Para calcular os custos estimados relacionados aos servigos necessarios para imple-
mentar os dispositivos economizadores de dgua sugeridos neste estudo, foram empregadas as
Tabelas de Custos da Secretaria de Infraestrutura do Ceard (SEINFRA, 2024) como referéncia.
No entanto, dado que ndo existem composi¢des especificas que abranjam o uso de tais disposi-
tivos, foi preciso adaptéa-las utilizando de pesquisas mercadoldgicas sobre tais aparelhos. As
estimativas de custo para os componentes foram obtidas através de cotacdes de precos realiza-

das no ano de 2024.

3.5 Indice de reducio do consumo de agua e retorno do investimento

A partir dos valores de consumo per capita definidos e dos estudos populacionais
realizados, foi possivel estimar os gastos de 4gua em metros cubicos por més (m?*/més). O con-
sumo de dgua para cada equipamento foi calculado conforme a Equagao 2, adaptada de Guedes

etal. (2014).
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Em que:
e (AC; ¢ o consumo médio mensal do equipamento convencional (m? /més);
e DC(CA; ¢ adistribuicdo do consumo de agua por equipamento sanitario i;

e (MR ¢ o consumo médio mensal da cidade (m? /més).

O valor de DCA representa a porcentagem do consumo total que esta associada a
cada aparelho. Esse valor foi calculado para este estudo com base na pesquisa de Machado
(2022) que investigou a distribui¢do do consumo residencial entre os aparelhos sanitarios em

municipios da regido. A Figura 5 demostra estes resultados.

Figura 5 — Média da representatividade de consumo por tipo de aparelho.

24,55%

21,95%

O Torneira cozinha

O Torneira lavanderia
O Torneira banheiro
B Chuveiro

@ Bacia Sanitarias

16,70%

31,00% 5.80%

Fonte: Adaptado de Machado (2022).

Para calcular o consumo mensal de cada dispositivo economizador, utiliza-se a Equagao 3.
CAP; = (1-F.) - CAC; 3)

Em que:

e (CAP; ¢ o consumo mensal com implantagdo de equipamentos economizadores de agua

(m3*/més);
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e F. ¢ o fator de redug¢do do consumo de agua por equipamentos.
Os valores de F,. sao fornecidos pelo fabricante, representando a relacao entre a va-
zao do equipamento economizador de dgua e o convencional. Assim, tais valores sdo apresen-

tados na Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de reducao para os equipamentos redutores de agua.

Cenarios E.
Chuveiro com redutor de fluxo de agua 0,20
Chuveiro com valvula de fechamento automatico 0,32
Detector de movimento 0,40
Tanque sanitario de 6 L 0,50
Valvula de descarga dupla 0,63
Torneira de fechamento automatico para banheiro 0,20
Torneira com aerador de cozinha 0,20

Fonte: Guedes et al. (2014).

Para obter a economia de dgua, foi adotada a Equacao 4.

EDA; = CAC;- CAP; “4)

Em que:

e EDA; ¢ aeconomia de 4gua proporcionada pelo equipamento economizador (m*/més);

e (AC; ¢ o consumo médio mensal do equipamento convencional (m3*/més);

e (CAP; é o consumo mensal com a implementa¢do do equipamento economizador de agua

(m3/més).

O célculo do retorno do investimento (RI) foi realizado considerando tanto a eco-
nomia na conta de agua do usuario, conforme sugerido por Guedes, Ribeiro ¢ Vieira (2014),
quanto o investimento inicial. O investimento inicial abrange nao apenas os custos dos equipa-
mentos, mas também os gastos relacionados a instalacdo deles. Para isso, foram desenvolvidas

composigdes de custos por servigo.
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Além disso, ao determinar o tempo de retorno financeiro, levou-se em conta o in-

vestimento inicial (custo dos equipamentos e servigos de instalagdo), subtraindo o volume de

agua economizado multiplicado pela tarifa de agua. Esse calculo foi repetido quantas vezes

fossem necessarias até que o valor do investimento inicial alcangasse zero. Essas operagdes

foram realizadas de acordo com as Equagdes 5 e 6.

RI, = (EDA- P)t

Iy — (Rl + RI,+...+RI,) = 0

Em que:

e RI; ¢ o retorno do investimento no meés t;

e [EDA ¢ aeconomia de agua fornecida pelo cenério no més t;
e P ¢ o valor da tarifa de agua;

e [, ¢ o investimento inicial para adog¢do do cenario/gestao.

O indice de reducao do consumo (IR) foi calculado conforme a Equagao 7:

Economia de agua
IR(%) = - 100%
Consumo mensal total

Em que:

e Economia de dgua ¢ estabelecido conforme a Equagao 4;

)

(6)

(7)

e Consumo mensal total ¢ a quantidade de 4gua consumida pela populagdo total em um més

(m3/més).
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consumo de agua no municipio

Seguindo os procedimentos apontados na metodologia deste presente trabalho,
incialmente foi realizada uma andlise do consumo per capita de d4gua da populacao de Cratets.
Os dados de consumo per capita disponibilizados pela CAGECE foram analisados
ao longo do tempo. Na Figura 6, observa-se uma representacao visual dos picos minimos e

maximos de consumo de agua entre os anos de 2018 e 2023.

Figura 6 — Consumo per capita ao longo do tempo.
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Fonte: Autor (2024).

Esta andlise proporciona uma visdo clara das flutuagdes sazonais e das tendéncias
de consumo ao longo do periodo em questao. Além disso, uma linha média foi tragada sobre os
dados, destacando um consumo médio per capita de 143,42. Esta linha média oferece uma
referéncia valiosa para avaliar variagdes significativas em relagdo ao padrao médio de consumo,
possibilitando uma compreensao mais profunda das mudangas no comportamento de consumo
ao longo do tempo. E posto que analisar os fatores que influenciam as variacdes de demanda

nao compete ao escopo da pesquisa.

Durante este periodo, ¢ evidente um aumento no consumo de agua, apesar de uma
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tendéncia média aparentemente estavel. Para compreender melhor esse comportamento, foi
realizada uma andlise adicional. As Figura 7 e Figura 8 apresentam os consumos médios per
capita anual e mensal, respectivamente. Notavelmente, o més de outubro se destaca com a maior
média, o que ¢ compreensivel, dado que coincide com o periodo de estiagem na regido. No ano
de 2021, observou-se a maior média de consumo, sugerindo que diversos fatores podem ter

contribuido para tal impacto.

Figura 7 — Consumo per capita mensal.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 8 — Consumo per capita anual.
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A FUNASA (2015) estabelece diretrizes que consideram o consumo per capita com
base na densidade populacional das areas residenciais. Nesse contexto, o consumo diario por
pessoa ¢ estimado entre 100 e 150 litros para regides com até 6.000 habitantes, entre 150 e 200
litros para populagdes entre 6.000 e 30.000 habitantes, entre 200 e 250 litros para cidades com
30.000 a 100.000 habitantes, e entre 250 e 300 litros para localidades com mais de cem mil
habitantes. Ja segundo Tsutiya (2006) e Creder (2006), o consumo médio de agua por pessoa
em ambientes residenciais varia entre 150 e 200 litros por dia, enquanto em habitagdes popula-
res esse valor se situa em torno de 120 litros por dia. Portanto, considerando os anos em pes-
quisa, a cidade de Crateus apresenta valores de consumo médio um pouco abaixo dos apontados

pela literatura citada, em média.
4.2 Estimativa populacional

A partir dos censos do IBGE disponiveis, ou seja, referentes aos anos de 2010 e
2022, estabeleceu-se a populacao do municipio, a partir da Equagao 1. A Tabela 3 apresenta as

respectivas populagdes para os anos de analise nesta pesquisa.

Tabela 3 — Populagdes estimadas para 2022 e 2042.

Ano Populacao
2022 76.390
2042 82.749

Fonte: Autor (2024).

4.3 Avaliacao dos cenarios

Os parametros CACi, CAPi, EDAI e IRi sdo resumidos na Tabela 4 com todos os
resultados obtidos para a populagdo de 2022. Neste processo foram seguidos todos os processos
metodoldgicos desta pesquisa, 0s consumos para equipamentos convencionais e aparelhos eco-
nomizadores sdo obtidos em m?*/més, a economia de agua segue o mesmo critério, por fim o
indice de reducao ¢ resultado em porcentagem. Vale ressaltar, que todos esses valores sdao ex-

pressados para o consumo populacional total do municipio.
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Cenario

Descricao

Populacio Consumo

2022

(m*/més)

CAC
(m*/més)

CAP
(m*/més)

EDA
(m*/més)

IR (%)

Cada residéncia adota uma bacia sanitaria ¢/ caixa
acoplada de 6 litros/descarga

76.390

329.867,30

80.982,42

40.491,21

40.491,21

12,28

Cada residéncia adota uma bacia sanitaria ¢/ caixa
acoplada dual-flush (3 ou 6 litros/ descarga)

76.390

329.867,30

80.982,42

29.963,50

51.018,93

15,47

50% das residéncias adotam uma bacia VDR
(6 litros/descarga); e 50% adotam uma bacia
sanitaria c/caixa acoplada dual-flush (3 ou 6
litros/descarga)

76.390

329.867,30

80.982,42

35.227,35

45.755,07

13,87

Cada residéncia adota uma torneira ¢/ fechamento
automdtico p/ o banheiro

76.390

329.867,30

19.132,30

15.305,84

3.826,46

Cada residéncias adotam uma torneira ¢/ sensor
de presenga p/ o banheiro

76.390

329.867,30

19.132,30

11.479,38

7.652,92

2,32

Cada residéncia adota um chuveiro ¢/ arejador

76.390

329.867,30

102.258,86

81.807,09

20.451,77

6,20

Cada residéncia adota uma valvula de fechamento
automatico p/ o chuveiro

76.390

329.867,30

102.258,86

69.536,03

32.722,84

9,92

Cada residéncia adota uma torneira ¢/ arejador p/ a
cozinha

76.390

329.867,30

72.405,87

57.924,70

14.481,17

4,39

Cada residéncia adota uma torneira ¢/ fechamento
automatico p/ o banheiro + uma torneira ¢/ arejador
p/ a cozinha

76.390

329.867,30

174.664,73

127.460,72

47.204,01

14,31

10

Cada residéncia adota uma bacia sanitdria ¢/ caixa
acoplada VDR (6 litros/descarga) + uma torneira ¢/
fechamento automatico p/ o banheiro

76.390

329.867,30

100.114,72

55.797,05

44.317,67

13,44

11

Cada residéncia adota uma bacia sanitaria ¢/ caixa
acoplada dual-flush (3 ou 6 litros/ descarga) + uma
torneira ¢/ fechamento automatico p/ o banheiro +
uma valvula de fechamento automatico p/ o
chuveiro

76.390

329.867,30

202.373,59

114.805,37

87.568,22

26,55

Cada residéncia adota uma bacia sanitria ¢/ caixa
acoplada de 6 litros/descarga + uma torneira ¢/
arejador p/cozinha + um chuveiro ¢/ arejador

76.390

329.867,30

255.647,16

180.223,00

75.424,16

22,87

Fonte: Autor 2024.

E evidente que o cenario 12 apresenta o maior indice médio mensal de consumo de

agua convencional, dado que inclui trés aparelhos que representam aproximadamente 61,35%

do consumo de 4dgua das residéncias analisadas. Em contrapartida, o cenario 11 se destaca pelo

maior indice de economia de agua entre os cenarios, alcancando 87.568,22 m3/més. Este cenario

inclui equipamentos poupadores de d4gua em todos os aparelhos do banheiro. Em todos os 12

cenarios simulados, observa-se que a redu¢do no consumo de agua varia significativamente, de

1,16% a 26,55%, indicando que a escolha do equipamento a ser substituido pode impactar de

forma mais ou menos significativa o consumo de dgua na cidade.
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Tabela 5 — Resumo dos cenarios para 2042.
. s ox Populacio Consumo CAC CAP EDA
C D IR (%
enario eserigao 2042 (m*/més) (m*/més) (m*/més) (m*/més) %)

j  Cadaresidéncia adota uma bacia sanitdria ¢/ caixa 82749  359.312,71 88.211,27 44.105,63 44.10563 12,28
acoplada de 6 litros/descarga
Cada residéncia adota uma bacia sanitaria ¢/ caixa

2 82.749  359.312,71 88.211,27 32.638,17 55.573,10 15,47
acoplada dual-flush (3 ou 6 litros/ descarga) ’ ’ > ’ >
50% das residéncias adotam uma bacia VDR

3 (6 litros/descarga); e 50% adotam uma bacia sanitaria ~ 82.749  359.312,71 88.211,27 38.371,90 49.839,37 13,87
c/caixa acoplada dual-flush (3 ou 6 litros/descarga)

4  Cadaresidéncia adota uma tomeira ¢/ fechamento 82.749  359.312,71 20.840,14 16.672,11 4.168,03 1,16
automatico p/ o banheiro

5 Cadaresidéncias adotam uma tomeira c/ sensor 82.749 359.312,71 20.840,14 12.504,08 8.336,05 2,32
de presenca p/ o banheiro

6 Cada residéncia adota um chuveiro c/ arejador 82.749  359.312,71 111.386,94 89.109,55 22.277,39 6,20

;  Cadaresidéncia adota uma vélvula de fechamento 82749 35931271 111.386,94 75.743,12 35.643,82 9,92
automatico p/ o chuveiro

g  Cadaresidénciaadotauma tomeira o/ arjadorp/a o 240 35931271 78.869,14  63.09531 1577383 4,39
cozinha
Cada residéncia adota uma torneira ¢/ fechamento

9 automatico p/ o banheiro + uma torneira c/ arejador 82.749  359.312,71 190.256,08 138.838,43 51.417,65 14,31
p/ a cozinha
Cada residéncia adota uma bacia sanitaria ¢/ caixa

10 acoplada VDR (6 litros/descarga) + uma torneira ¢/ 82.749  359.312,71 109.051,41 60.777,74 48.273,66 13,44
fechamento automatico p/ o banheiro
Cada residéncia adota uma bacia sanitaria ¢/ caixa

lada dual-flush (3 ou 6 litros/ d +

jp  2copladaduak-flush (3 ou 6 litros/ descarga) +uma o) 705 359315 71 22043835 125.053,40 95.384,95 26,55
torneira ¢/ fechamento automatico p/ o banheiro +
uma valvula de fechamento automatico p/ o chuveiro
Cada residéncia adota uma bacia sanitaria ¢/ caixa

12 acoplada de 6 litros/descarga + uma torneira c/ 82.749  359.312,71 278.467,35 196.310,50 82.156,85 22,87

arejador p/cozinha + um chuveiro ¢/ arejador

Fonte: Autor 2024

Percebe-se que o consumo mensal de dgua geral aumentou de 329.867,30 m?*/més

para 359.312,71 m*/més com o aumento da populagdo. Esse aumento fez com que os valores

de consumo de dgua pelos aparelhos sanitarios convencionais aumentassem também. Porém,

em porcentagem, os valores de IR permanecem os mesmos em comparacdo com o cenario de

2022. Para a determinagdo dos custos financeiros do projeto, foi necessario elaborar 7 tabelas

de composi¢des detalhadas, baseadas nas diretrizes fornecidas pela SEINFRA (2024) e com-

plementadas por pesquisas mercadologicas. Essas tabelas que correspondem aos cendrios 1, 2,

4,5, 6,7 e 8, foram minuciosamente divididas em custos de mao de obra e material, proporci-

onando uma visdo clara e segmentada dos gastos necessarios para cada cenario especifico. Em

relacdo aos cendrios 3, 9, 10, 11 e 12, estes foram desenvolvidos a partir da mesclagem das

tabelas de composi¢des anteriores. A utilizacdo dessas composicdes mescladas facilita a
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comparac¢do entre multiplos cendrios, destacando variagdes de custos e identificando as estra-

tégias mais eficientes e economicas para as instalagdes.

Tabela 6 — Composigao 1

C0348 - BACIA DELOUCA BRANCA C/CAIXA ACOPLADA - UN

MAO DE OBRA Unidade Coeficiente Preco Total
10043 AJUDANTE DE ENCANADOR H 2,0000 21,1000 42,2000
12320 ENCANADOR H 2,0000 26,1800 52,3600
Total: 94,5600
MATERIAIS
10171 BACIA LOUCA BRANCA PARA CAIXA ACOPLADA UN 1,0000 237,2400 237,2400
10406 CAIXA ACOPLADA DELOUCA BRANCA PARA BACIA UN 1,0000 260,6300 260,6300
11091 ENGATE CROMADO UN 1,0000 22,5900 22,5900
11180 FITA DE VEDACAO M 0,5600 0,3600 0,2016
PARAFUSO CROMADO P/FIXACAO SANITARIOS, INCLUSIVE PORCA CEGA, ARRUELA E
11579 BUCHA DE NYLON UN 2,0000 9,4000 18,8000
11925 TAMPA PLASTICA PARA BACIA UN 1,0000 36,9300 36,9300
Total: 576,3916
Total Simples: 670,95
Encargos Sociais: INCLUSO
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 670,95
Fonte: Autor 2024.
Tabela 7 — Composicao 2.
C01 - BACIA DE LOUCA BRANCA C/CAIXA ACOPLADA DUAL FLASH - UN
MAO DE OBRA Unidade Coeficiente Preco Total
10043 AJUDANTE DE ENCANADOR H 2,0000 21,1000 42,2000
12320 ENCANADOR H 2,0000 26,1800 52,3600
Total: 94,5600
MATERIAIS
10171 BACIA LOUCA BRANCA PARA CAIXA ACOPLADA UN 1,0000 237,2400 237,2400
10406 CAIXA ACOPLADA DUAL FLASH DE LOUCA BRANCA PARA BACIA UN 1,0000 307,7600 307,7600
11091 ENGATE CROMADO UN 1,0000 22,5900 22,5900
11180 FITA DE VEDACAO M 0,5600 0,3600 0,2016
11579 PARAFUSO CROMADO P/FIXACAO SANITARIOS, INCLUSIVE PORCA CEGA, ARRUELA E UN 2,0000 9,4000 18,8000
11925 TAMPA PLASTICA PARA BACIA UN 1,0000 36,9300 36,9300
Total: 623,5216
Total Simples: 718,08
Encargos Sociais: INCLUSO
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 718,08
Fonte: Autor 2024.
Tabela 8 — Composi¢ao 4.
(2502 - TORNEIRA DE FECHAMENTO AUTOMATICO - UN
MAO DE OBRA Unidade Coeficiente Prego Total
10043 AJUDANTE DE ENCANADOR H 0,6500 21,1000 13,7150
12320 ENCANADOR H 0,6500 26,1800 17,0170
Total: 30,7320
MATERIAIS
11180 FITA DE VEDACAO M 0,2800 0,3600 0,1008
12128 TORNEIRA DE FECHAMENTO AUTOMATICO UN 1,0000 180,5800 180,5800
Total: 180,6808
Total Simples: 211,41
Encargos Sociais: INCLUSO
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 211,41

Fonte: Autor 2024.



Tabela 9 — Composicao 5

39

C2503 - TORNEIRA DE PAREDE C/ FOTO SENSOR - UN

MAO DE OBRA Unidade Coeficiente Prego Total
10043 AJUDANTE DE ENCANADOR H 0,6500 21,1000 13,7150
12320 ENCANADOR H 0,6500 26,1800 17,0170
Total: 30,7320
MATERIAIS
11180 FITA DE VEDACAO M 0,2800 0,3600 0,1008
12129 TORNEIRA DE FOTO SENSOR, A BATERIA UN 1,0000 743,7000 743,7000
Total: 743,8008
Total Simples: 774,53
Encargos Sociais: INCLUSO
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 774,53
Fonte: Autor 2024.
Tabela 10 — Composigao 6.
C02 - CHUVEIRO C/AREJADOR (INSTALADO) - UN
MAO DE OBRA Unidade Coeficiente Preco Total
12320 ENCANADOR H 0,2500 26,1800 6,5450
Total: 6,5450
MATERIAIS
10796 CHUVEIRO C/AREJADOR UN 1,0000 820,9500 820,9500
11180 FITA DE VEDACAO M 0,3500 0,3600 0,1260
Total: 821,0760
Total Simples: 827,62
Encargos Sociais: INCLUSO
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 827,62
Fonte: Autor 2024.
Tabela 11 — Composigado 7.
C03 - CHUVEIRO C/ VALVULA AUTOMATICO (INSTALADO) - UN
MAO DE OBRA Unidade Coeficiente Prego Total
12320 ENCANADOR H 0,2500 26,1800 6,5450
Total: 6,5450
MATERIAIS
10796 CHUVEIRO PLASTICO UN 1,0000 7,2200 7,2200
11180 FITA DE VEDACAO M 0,3500 0,3600 0,1260
VALVULA AUTOMATICA UN 1,0000 405,6000 405,6000
Total: 412,9460
Total Simples: 419,49
Encargos Sociais: INCLUSO
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 419,49
Fonte: Autor 2024
Tabela 12 — Composi¢ao 8.
C04 - TORNEIRA C/ AREJADOR PARA COZINHA - UN
MAO DE OBRA Unidade Coeficiente Preco Total
10043 AJUDANTE DE ENCANADOR H 0,6500 21,1000 13,7150
12320 ENCANADOR H 0,6500 26,1800 17,0170
Total: 30,7320
MATERIAIS
11180 FITA DE VEDACAO M 0,2800 0,3600 0,1008
12128 TORNEIRA C/ AREJADOR PARA COZINHA UN 1,0000 126,0100 126,0100
Total: 126,1108
Total Simples: 156,84
Encargos Sociais: INCLUSO
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 156,84

Fonte: Autor 2024.



Quadro 5 — Custos dos cenarios.

CENARIO 1
ITEM CUSTO (R$)
Duplo fornecimento e instalagcdo de bacia sanitaria ¢/ caixa acoplada de 6 litros/descarga 1.341,90
CENARIO 2
ITEM CUSTO (R$)
Duplo fornecimento e instalagcdo de bacia sanitaria ¢/ caixa acoplada dual-flush (3 ou 6 1.436.16
litros/ descarga) T
CENARIO 3
ITEM CUSTO (R$)
50% de duplo fornecimento e instalagdo de bacia VDR (6 litros/descarga) 1.341,90
50% de duplo fornecimento e instalagdo de bacia sanitaria ¢/ caixa acoplada dual-flush (3 1.436.16
ou 6 litros/ descarga) T
Total 1.389,03
CENARIO 4
ITEM CUSTO (R$)
Duplo fornecimento e instalagdo de torneira com fechamento automatco 422,82
CENARIO 5
ITEM CUSTO (R$)
Duplo fornecimento e instalagcdo de torneira com sensor de presenga para banheiro 1.549,06
CENARIO 6
ITEM CUSTO (R$)
Duplo fornecimento e instalagdo de chuveiro com arejador 1.655,24
CENARIO 7
ITEM CUSTO (R$)
Duplo fornecimento e instalagdo de chuveiro com valvula de fechamento automatico 838,98
CENARIO 8
ITEM CUSTO (R$)
Fornecimento e instalagdo de torneira com arejador para cozinha 156,84
CENARIO 9
ITEM CUSTO (R$)
Duplo fornecimento e instalagdo de torneira com fechamento automatco para banheiro 422,82
Fornecimento e instalagdo de torneira com arejador para cozinha 156,84
Total 579,66
CENARIO 10
ITEM CUSTO (R$)
Duplo fornecimento e instalagdo de bacia sanitaria ¢/ caixa acoplada dual-flush (3 ou 6
. 1.436,16
litros/ descarga)
Duplo Fornecimento e instalag@o de torneira com sensor de presenga para banheiro 1.549,06
Total 2.985,22
CENARIO 11
ITEM CUSTO (R$)
Duplo fornecimento e instalacdo de bacia sanitaria c/ caixa acoplada dual-flush (3 ou 6 1.436.16
litros/ descarga) T
Duplo fornecimento e instalagcdo de torneira com sensor de presenca para banheiro 1.549,06
Duplo fornecimento e instalagdo de chuveiro com valvula de fechamento automatico 838,98
Total 3.824,20
CENARIO 12
ITEM CUSTO (R$)
Duplo fornecimento e instalagcdo de bacia sanitaria ¢/ caixa acoplada de 6 litros/descarga 1.341,90
Fornecimento e instalagdo de torneira com arejador para cozinha 156,84
Duplo fornecimento e instalagdo de chuveiro com arejador 1.655,24
Total 3.153,98

Fonte: Autor 2024.

40
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O Quadro 5 apresenta, de forma resumida, os custos dos 12 cenérios sugeridos.
Conforme descrito na metodologia deste trabalho, para a elaboragdo das estimativas de custos
dos servigos necessarios a implantagdo dos equipamentos economizadores de agua sugeridos,
foram consultadas tabelas de composicoes da SEINFRA (2024). Essas tabelas fornecem uma
base detalhada para a avaliacdo de custos, mas apresentaram algumas limitagdes. Como algu-
mas composi¢des ndo contemplavam os aparelhos economizadores de agua especificos, foi ne-
cessaria a adaptacdo de algumas composigdes hidraulicas ja existentes.

Cada cenario foi cuidadosamente analisado para garantir a precisao das estimativas
de custos. Os resultados obtidos demonstram que, embora os equipamentos economizadores
proporcionem uma significativa economia de dgua a longo prazo, eles demandam um maior
investimento inicial. Esse investimento ¢ menor conforme o uso da tecnologia mais baixas,
como no caso do cendrio 8.

Ademais, essa analise ¢ compreendida quando comparamos o cenario 11, que pos-
sui uma grande quantidade de aparelhos poupadores, chegando a totalizar um valor de R$
3.824,20, com o cenario 8, que possui somente um equipamento poupador com um custo de R$
156,84.

Para fins de retorno de investimentos foi utilizado a estrutura tarifaria da CAGECE

(2023) que ¢ apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 — Estrutura tarifaria da CAGECE para a categoria residencial.

Faixa de consumo Taifa agua Tarifa esgoto
Categoria
(m3) (R$/m?) (R$/m?)

0alo 4,02 4,02

Residencial Popular com de- ITal5 6,83 6,83
manda minima de 10 m? 16 a 20 7,41 7,41
agua e 8 m? esgoto 21a50 12,75 12,75

>50 22,72 22,72

Fonte: CAGECE (2023).

Este modelo considera uma Tarifa Social que beneficia os consumidores com renda
mensal de até 1 saldrio minimo, cujo consumo ndo ultrapasse 10 m*/més e uma Tarifa Normal,
aplicada aos consumidores com renda mensal superior. Para o periodo do retorno de investi-
mentos em meses, a Tabela 14 apresenta a disposi¢ao dos melhores cenarios simulados junto

aos seus investimentos iniciais € a economia de dgua para cada um, considerando faixas de
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consumo mensal por residéncia (15, 20, 50 e 100 m3/més), de maneira que seja possivel o cal-
culo da reducgdo na conta de 4gua (sem taxas de esgotos) dos usuarios. Além disso, ¢ importante
frisar que para o consumo de 10 m?*/més, o investimento nao seria amortizado, devido ao valor
fixo j& cobrado pela concessionaria. Estes calculos também nao consideram os reajustes tarifa-

rios aplicados anualmente pela CAGECE.

Tabela 14 — Tempo de retorno dos cenarios.

‘. A Consumo (nr’)

Cenario I, (RS) EDA (m’*/més) 15 30 p 100
8 R$ 3.993.669,20 14481,17 40 37 22 12
9 R$ 14.760.075,80  47204,01 46 42 25 14
7 R$ 21.363.227,40  32722,84 96 88 51 29
2 R$ 36.569.420,80  51018,93 105 97 56 32
3 R$ 35.369.333,90  45755,07 113 104 61 34
1 R$ 34.169.247,00 40491,21 124 114 66 37
12 R$ 80.310.844,07  75424,16 156 144 84 47
11 R$ 97.376.879,33  87568,22 163 150 87 49
10 R$ 76.013.651,93  44317,67 251 231 135 75
6 R$ 42.147.927,87  20451,77 302 278 162 91
4 R$ 10.766.406,60 3826,46 412 380 221 124
5 R$ 39.444.231,13 7652,92 755 696 404 227

Taxa (R$/n?) 6,83 7,41 12,75 22,72

Fonte: Autor 2024.

Os resultados apresentados na Tabela 14 permitem verificar que, em algumas situ-
acdes, o investimento ja seria integralmente amortizado praticamente no primeiro ano de im-
plantacdo do aparelho hidrossanitario poupador, como ¢ analisado no fornecimento e instalagao
de torneira com arejador para cozinha (cenario 8) com 12 meses e duplo fornecimento e insta-
lagdo de torneira com fechamento automatico para banheiro conjugado com fornecimento e
instalacdo de torneira com arejador para cozinha (cenario 9) com 14 meses, para a faixa de
consumo 100 m*/més. Nao obstante, houve casos em que, economicamente, a ado¢ao do cena-
rio apresentaria maiores dificuldades, com o retorno do investimento ocorrendo no 755° més
em duplo fornecimento e instalagao de torneira com sensor de presenca para banheiro (cenario
5), para a faixa de consumo de 15 m?*/mes.

Para a faixa de consumo mais frequente na cidade (11-20 m*/més): o menor periodo
de retorno do investimento equivale a 40 meses para o cendrio 8 e 46 meses para o cenario 9.
Quando se considera o cenario 11 no qual € composto totalmente por equipamentos economi-

zadores de agua, era esperado que este proporcionasse o maior indice de reducao do consumo
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total e de fato resultou-se com um valor de (26,55%), tendo seu investimento feito com uma
amortizacdo em 163 meses. A Figura 9 aborda de forma esquematica visual uma outra maneira
de apresentacao destes resultados, ¢ notdrio a diferenca entre os cenarios 8 que se encontra com

melhor retorno de investimento € 0 5 como 0 menos vantajoso economicamente.

Figura 9 — Representagdo grafica dos tempos de retorno.
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Fonte: Autor 2024.

Para analisar a relag@o entre o investimento inicial em um determinado cenéario e a
economia de 4gua que este proporciona, foi elaborado um comparativo, conforme ilustrado na
Figura 10. Concluiu-se que os cendrios 11 e 12 possuem investimentos inicias muito elevados,
mas, em contrapartida, t€m economias de aguas proporcionais as suas aplicagdes financeiras
implementadas. Além disso, ¢ verificavel que o cenario 10 teve investimento de RS$
76.013.651,13 e uma economia de 44.3317,67 m3/més enquanto o cendrio 9 possuiu um inves-
timento muito menor de R$ 14.760.075,80 ¢ uma maior economia de agua de 47.204,01
m?*/més. Em relacao aos cenarios 1,3,5,6 e 7 comparados com o cendrio 2, € visto que possuem

investimentos médios iguais proximos, porém a economia de agua de 51.018,93 m3/més do

cendrio 2 supera todos as outras economias comparadas.



Figura 10 — Relagdo entre investimento e economia de agua.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou 12 cenarios de substituicao de aparelhos hidrossanitarios con-
vencionais por aparelhos economizadores de agua em residéncias no que diz respeito a econo-
mia de 4dgua e viabilidade financeira, considerando o municipio de Cratets-CE.

A demanda média mensal do municipio de Crateus foi calculada em torno de 144,74
1/hab/dia, considerando os anos de 2018 a 2023. Essa demanda apresenta variacdes ao longo
dos meses do ano e ao longo dos anos, tendendo a aumentar nos tltimos anos.

Embora o investimento inicial para aparelhos poupadores seja elevado, ele pode ser
amortizado com a reducgdo das contas de agua ou subsidios. Em apenas um cenario dos doze
analisados, o retorno do investimento ocorreu em menos de um ano para consumos de 100
m?*/més. Os indices de reducdo de consumo de dgua variaram de 1,16% a 26,55% com a eco-
nomia de agua atingindo valores notaveis, como 87.568,22 m*/més no cenario 11 para o ano de
2022.

Os cenarios que apresentaram melhores valores de retorno de investimento envol-
vem a substitui¢do de torneiras da cozinha (cendrio 8) e do lavatoério em conjunto com a da
cozinha (cenario 9) por equipamentos economizadores.

A escolha de equipamentos economizadores de d4gua € uma decisao que pode trazer
retornos econdmicos e ambientais, constituindo uma alternativa para contribuir com a redugdo
da demanda de 4dgua potavel em um municipio, podendo ser adotada em conjunto com outras
alternativas como o aproveitamento de dguas da chuva, reuso de 4guas, etc. Além disso, a im-
plementacao dessas tecnologias pode resultar em economia de energia, ja que menos agua pre-

cisa ser tratada e transportada.
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ANEXO A - CONSUMO PER CAPITA POR PERIODO
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Periodo | Consumo per capita (L/hab./dia) | Periodo | Consumo per capita (L/hab./dia)
03/2018 109,25 02/2021 147,55
04/2018 121,10 03/2021 148,96
05/2018 124,56 04/2021 150,87
06/2018 122,65 05/2021 146,09
07/2018 121,38 06/2021 150,14
08/2018 130,37 07/2021 154,07
09/2018 129,04 08/2021 149,36
10/2018 131,36 09/2021 150,45
11/2018 129,79 10/2021 149,82
01/2019 125,97 11/2021 149,57
02/2019 125,04 12/2021 151,02
03/2019 129,09 01/2022 138,91
04/2019 134,24 02/2022 145,32
05/2019 139,84 03/2022 135,81
06/2019 134,90 04/2022 130,10
07/2019 138,46 05/2022 140,68
08/2019 146,28 06/2022 140,73
09/2019 141,02 07/2022 143,14
10/2019 145,04 08/2022 146,21
11/2019 148,13 09/2022 153,09
12/2019 147,25 10/2022 157,07
01/2020 137,79 11/2022 152,77
02/2020 133,56 12/2022 143,39
03/2020 133,13 01/2023 140,00
04/2020 149,22 02/2023 140,59
05/2020 150,81 03/2023 142,13
06/2020 149,35 04/2023 145,45
07/2020 151,57 05/2023 153,42
08/2020 153,74 06/2023 150,28
09/2020 152,55 07/2023 155,04
10/2020 153,88 08/2023 154,04
11/2020 151,91 09/2023 162,72
12/2020 148,82 10/2023 167,17
01/2021 150,71 11/2023 174,52




