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RESUMO

Recentemente, devido as crises no gerenciamento dos recursos hidricos, tecnologias e equipamentos que
promovam uma melhor gestdo e consumo da dgua passaram a se tornar mais relevantes. Contudo, com o
incremento de novas praticas, torna-se necessario compreender o funcionamento e a relacéo de custo-beneficio
de cada uma, para o uso adequado em construces novas ou ja existentes. Este trabalho apresenta uma analise
de alternativas e tecnologias de recursos hidricos, elencando quais poderiam ter uma maior aplicacdo em
residéncias unifamiliares, considerando os custos de implantacdo/manutencdo e utilizando indicadores
qualitativos no contexto de construgdes sustentaveis. A metodologia contempla uma pesquisa bibliografica
sobre alternativas de gestdo de recursos hidricos e a avaliacdo da viabilidade econdmica dessas alternativas,
utilizando a equacdo proposta por Hafner (2007), considerando duas residéncias (de 70m2 e de 134m?) e duas
familias hipotéticas (com ganhos de 4 e 10 salarios minimos). A partir destas informagdes realizou-se uma
andlise de indicadores de beneficios econémicos, sociais e ambientais. Dentre as tecnologias e equipamentos
pesquisados, foram selecionados: bacia de duplo acionamento, bacia com lavatério por gravidade, torneira
hidromecanica, restritor de vazdo, arejador de vazdo constante e reaproveitamento de agua de chuva
(minicisterna). Pode-se inferir que se tratando de equipamentos hidrossanitarios ou tecnologias que a eles se
apliquem, a maioria pode ser encontrada a custos relativamente acessiveis, com dtimas taxas de redugdo de
consumo de agua e com um reduzido tempo de retorno. Conclui-se que os equipamentos e alternativas que
apresentaram maiores beneficios foram: a bacia sanitaria de duplo acionamento, 0s equipamentos com
restritores de vazao, os arejadores e o sistema de minicisterna.

PALAVRAS-CHAVE: Consumo de Agua, Reaproveitamento de Recursos Hidricos, Tecnologias para
Residéncias, Indicadores Socioambientas e Econémicos.

INTRODUCAO

O aumento da populagéo, devido ao rapido desenvolvimento das cidades na segunda metade do século XX,
causou uma grande competicdo pelos recursos naturais, como o solo e a dgua, prejudicando a biodiversidade
natural (TUCCI, 2008). Assim, um dos assuntos mais recorrentes atualmente esta relacionado com o melhor
aproveitamento de agua, e formas de uso eficientes deste recurso.

Atualmente, existe uma maior divulgacdo, tanto na midia, como em trabalhos técnico-cientificos, de que é real
0 aumento da escassez da agua, sendo desacreditadas as afirmativas de que a mesma é um recurso infinito
(LIMA, 2010). Apesar da rapida ciclagem, um processo mal planejado, pode gerar um grande impacto
ambiental negativo, podendo até mesmo inviabilizar outros usos para a 4gua. Destaca-se ainda que, caso se
mantenha a taxa de crescimento da populacdo mundial e o consumo per capita, é considerado que o planeta
tera cinquenta anos garantidos em relacdo aos recursos hidricos, e a partir deste ponto a demanda sera maior
que a oferta (LIMA, 2010).
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Torna-se necessario um processo de desenvolvimento urbano objetivando maior qualidade da vida da
populagdo em conjunto com a conservacdo ambiental, sobretudo em relacdo aos recursos hidricos. E
necessario aliar um ambiente que atenda as necessidades da populagdo, como também que forneca subsidios
para a conscientizagdo da importancia e uso racional destes recursos, em todos os setores (LIMA, 2010;
TUCCI, 2008). Para isso, devem ser realizadas andlises para criar sistemas que buscam solugdes alternativas
para 0 aumentar a oferta da agua, utilizacdo da agua de reuso, coleta, tratamento e uso da agua pluvial, e
diminuigdo do desperdicio e das perdas. No que cabe aos usos ndo potaveis, a alternativa em se utilizar a agua
pluvial tratada pode ser promissora. E em se tratando da reducdo do desperdicio, existem tecnologias e
componentes economizadores acessiveis no mercado brasileiro, que sdo de facil instalacdo, e cujo objetivo é a
reducéo eficaz no consumo de agua (LIMA, 2010).

Ainda de acordo com Lima (2010), sdo varios os estudos em desenvolvimento nos diversos paises a fim de
identificar os usos finais da agua, principalmente no setor residencial. No Brasil, segundo trabalho de Hafner
(2007), considera-se que 0s principais responsaveis por consumo excessivo de agua em residéncias sdo
chuveiros e bacias sanitérias, responsaveis por 59% do total, seguidos das pias de cozinha (18%), lavadoras de
roupa (9%), lavatérios (7%), tanques (4%) e consumo no jardim e lavagem de carros (3%).

Devido as secas mais intensas e periodos de racionamento de dgua frequentes, novas maneiras de promover
uma melhor gestdo de recursos hidricos se tornam necessérias. Para tanto, devem-se considerar duas areas
distintas: a humana e a técnica. A area humana trata do comportamento com relacdo ao uso da agua e 0s
procedimentos para realizar atividades consumidoras. Ao mudar o comportamento da sociedade, através de
teorias e tecnologias para um uso sustentavel, medidas para o uso racional da 4gua comegam a evoluir. Por
outro lado, na érea técnica, temos agdes de medicOes e aplicacbes de tecnologias e procedimentos para
enquadramento do uso, por exemplo, incentivadas campanhas, divulgacdo de informagdes, educacgdo publica,
tarifas e regras que incentivem os usuarios a adotar medidas conscientes quanto ao consumo de &gua.
(Montibeller & Schmidt, 2004 apud Marinoski, 2007 apud LIMA, 2010)

Contudo, com tantas alternativas, torna-se complexo compreender o funcionamento e a rela¢do custo beneficio
de cada uma delas. Assim, este trabalho tem por objetivo geral analisar alternativas e tecnologias para gestdo
da 4gua, que possam ser aplicadas em residéncias unifamiliares, no conceito da construcao civil.

OBJETIVOS

Analisar, dentre as alternativas e tecnologias para gestao de recursos hidricos quais podem ser utilizadas em
residéncias unifamiliares, discorrendo sobre os custos de implantacdo/manutencdo e utilizando de indicadores
de beneficios econdmicos, ambientais e sociais no contexto da construgdo sustentavel.

METODOLOGIA

Visando analisar as tecnologias para manejo dos recursos hidricos em residéncias, a primeira etapa
desenvolvida para este trabalho foi uma pesquisa bibliogréfica, seguida da parte descritiva, em que foram
analisadas as tecnologias e alternativas para gestdo de recursos hidricos, buscando as que apresentariam
melhores resultados quando usadas em residéncias unifamiliares. Foram considerados dois modelos de
residéncias (&rea de 70m2 e 134m?2), para duas familias hipotéticas com rendas diferentes (a primeira com 4
salarios minimos e a segunda, com 10 salarios minimos, com base em cotagdes feitas em sites governamentais
(Secretaria do Emprego e RelagGes do Trabalho, 2016) — considerou-se uma varia¢do de dois salarios minimos
acima ou abaixo da média. Para tanto, foram aplicadas algumas consideragdes para adquirir 0s equipamentos
selecionados:

e Renda familiar: a Familia 1 (04 pessoas) possuird ganho total de R$ 4.086,00 = 4 salarios minimos; a
Familia 2 (04 pessoas) terd renda de R$ 10.170,00 =10 salarios minimos (considerando salario minimo de
R$ 1.017,00 em 2016, pela Secretaria do Emprego e Rela¢@es do Trabalho).

e Destinagdo salarial: consideraremos que cada familia ird utilizar 20% de suas rendas para instalar
equipamentos economizadores. Ou seja, a Familia 1 destinara R$ 817,20 para quitagdo da implementagéo,
enquanto a Familia 2 destinara R$ 2.034,00 para 0 mesmo objetivo.

e Consumo de &gua na residéncia: para as tarifas de agua e esgoto utilizadas, serdo considerados os valores
serdo de R$ 22,38/més cada, para consumos de até 10m3 /més, de acordo com a SABESP (2016). Segundo

2 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp



pa |
CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

0 PROCON (2016), uma familia de quatro pessoas tem consumo de agua em torno de 22mé. Ainda
segundo a SABESP (2016), consumos de agua entre 20 e 30m3 por més acrescentam R$ 8,75/més as tarifas
de residéncias. Portanto, podemos considerar que ambas as familias arcam com um total mensal de R$
62,26 com tarifas de agua e esgoto.

e Os calculos utilizardo a maior vazdo do equipamento economizador.

e Bacias sanitarias com um total de 8 usos por dia.

e Torneiras com um total de 12 usos por dia.

Assim, foram feitos calculos para analisar o tempo de retorno do investimento com base na equagdo proposta
por Hafner (2007):

TR=G/(CxExp-Gxr) Equacéo 1

Sendo as variaveis:
TR - tempo de retorno (anos);
G - custos (R$);
G =Ge + MO, na qual:
Ge - custo de aquisicdo de equipamento novo;
MO - custo da mao-de-obra para efetuar a substituicéo.
C - consumo (Litros/més);
C =30 xuso x Cc, na qual:
uso - nimero de acionamentos por dia;
Cc - consumo do equipamento convencional (antigo) (litros/acionamento).
E - taxa de economia de agua gerada pela substituicéo;
E=1-(Ce/Cc),naqual:
Ce - consumo do equipamento economizador (novo) (litros/acionamento);
Cc - consumo do equipamento convencional (antigo) (litros/acionamento).
p - custo do consumo de um litro de agua;
p = (tarifa de 4gua + tarifa de esgoto) x fator de multiplicagdo / 1000
r - taxa de juros simples

Como proposto por Hafner (2007), o fator de multiplicacdo para o custo do consumo de &gua sera de 2,20.
Para praticidade dos célculos, a taxa de juros foi desconsiderada.

Terminados os calculos, foram feitas analises com base em indicadores, elaborados para avaliar beneficios
econdmicos, sociais e ambientais. Assim, foi possivel determinar quais tecnologias apresentariam a melhor
relagdo custo-beneficio entre custos de implantagdo, manutencédo, tempo de retorno do investimento (reducédo
na conta de consumo de agua) e beneficio de reaproveitamento de agua. A comparagdo de valores
quantitativos (custo e tempo de retorno) e qualitativos (indicadores) permitiu conferir quais tecnhologias e
equipamentos sdo mais viaveis, tanto em questdes econdmicas como socioambientais, para serem instalados
em residéncias unifamiliares (Figura 01).

PESQUISA DE TECNOLOGIAS/

ALTERNATIVAS PARA GESTAO DE CALCULOS PARA VIABILIDADE

RECURSOS HiDRICOS ECONOMICA
| CONCLUSOES ANALISE POR
INDICADORES

mmme |

Figura 1: Fluxograma do Desenvolvimento do Trabalho.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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RESULTADOS OBTIDOS

Diversos equipamentos, tecnologias e sistemas que promovessem uma melhor gestdo dos recursos hidricos
foram pesquisados. As principais vantagens e desvantagens sdo apresentadas na Tabela 1, permitindo uma
visdo mais clara sobre quais desses equipamentos ou sistemas alternativos poderiam se adequar a residéncias
unifamiliares.

Com relacdo as tecnologias para reaproveitamento, algumas foram logo descartadas, uma vez que suas
desvantagens mostraram-se muito superiores em relacdo aos beneficios. Desse modo, as
tecnologias/equipamentos melhor avaliadas foram: bacia de duplo acionamento, bacia com lavatério por
gravidade, torneira hidromecanica, restritor de vazao, arejador de vazao constante e reaproveitamento de agua
de chuva (minicisterna). Em seguida, foram criadas duas residéncias e familias hipotéticas para que fosse
verificada a viabilidade econdmica destes equipamentos, descritas detalhnadamente na metodologia.

Pesquisou-se o custo para aquisi¢do dos equipamentos para determinar o tempo de retorno do investimento
nessas alternativas economizadoras. Os resultados podem ser vistos na Tabela 2 a seguir.
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Tabela 1: Caracteristicas, vantagens e desvantagens de tecnologias/alternativas para gestdo da agua.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Palocci (2015

TECNOLOGIA/
ALTERNATIVA

CARACTERISTICA

VANTAGEM

DESVANTAGEM

Bacia Sanitaria de
Duplo
Acionamento

Possibilidade de selecionar uma
descarga maior(6 L) e outra
menor(3 L)

Uso de agua de acordo
com a necessidade.

Né&o especificado.

Bacia Sanitaria Segrega urina e  fezes, | Prevé 0 posterior

com Separador de | destinando-as de  maneira | tratamento e reuso de | N&o especificado.

Urina diferente. aguas amarelas.

Bacia Sanitaria Consumo de 1,2 L de &gua, e Alto custo de energia
\ - Baixissimo consumo de o . ~

com Descarga a apenas para a limpeza da 4qua elétrica, implantacdo

Vécuo superficie. gua. e manutencao.

Bacia Sanitaria

Agua do lavatorio é filtrada e

O volume disponivel

acoplada a Dispensa  4gua  do x \
plaga bombeada para a descarga da | _. P _agua pode ndo atender a
Lavatorio por . sistema de distribuicéo. )
bacia. necessidade.
Bombeamento
Bacia Sanitaria < e . Risco de proliferacao
Agua do lavatério é conduzida | ~. . : .
acoplada a . . Dispensa agua do | de  microrganismos
L diretamente para a bacia para | _. NI Lo
Lavatorio por sistema de distribuicao. pela auséncia de
. ser usada na descarga.
Gravidade tratamento.
Torneira com . . . Possivel
; Fluxo de agua interrompido | Reduz o consumo de
Funcionamento X 2 ) o desregulagem em
- A apos certo periodo de tempo. agua (temporizagéo).
Hidromecanico longo prazo.
Torneira -

Eletronica com Sensor de proximidade, que | Interrompe o fluxo de | Uso frequente pode
Sensor de aciona o fluxo de agua quando o | agua quando o usuario se | elevar gastos com
L usuario esta préximo. afasta. energia elétrica.

Proximidade
Complicagdes nos
Chuveiros e Possuem um restritor de vazdo | Redugdo do consumo | casos com diferenga
Duchas com excessiva que possibilita reduzir | expressivo em locais | de pressdo entre as
Restritores de a vazdo a um nivel confortavel e | com pressdo superior a | aguas frias e quentes,
Vazéo econdmico. 10mca. além de
entupimentos.
Restringem a vazéo de torneiras | Reducédo muito
Restritor de Vazéo | e misturadores em tubulagBes | significativa do | N&o especificado.
com pressdo superior a 10mca. | consumo.
. Mistura ar a agua, reduzindo a | Garante eficiéncia a x L
Arejador x . Néo especificado.
vazéo. baixo custo.
. Além das vantagens de um | Aumenta a reducdo de
Arejador com . . . : . .
arejador convencional, a vazdo é | consumo do arejador | N&o especificado.

Vazéao Constante

limitada a 6 litros por minuto.

convencional.

Reaproveitamento
de Aguas Cinzas

Reaproveita a agua coletada de
chuveiros, pias, banheiras, etc.,
para usos menos nobres e ndo
potaveis.

Economia pela reducéo
do consumo de agua da
rede distribuidora.

Necessita de espaco
fisico e conhecimento
técnico.

. Necessidade de
Reaproveitamento . . . x -,
de Aguas de Reaproveita a 4guas para usos | Economia pela redugdo | espaco fisico

. menos nobres e ndo potaveis. do consumo de agua. consideravel para
Chuva (Cisterna)

coleta.
Reaproveitamento . . Economia pela reducédo
< Reaproveita a aguas para usos . Volume de coleta
de Agua de Chuva ~ oo do consumo de agua da .
menos nobres e ndo potaveis. reduzido.

(Minicisterna)

rede distribuidora.
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Tabela 2: Comparacéo de Tecnologias e Equipamentos Disponiveis no Mercado para as Casas Ficticias
Fonte: Elaborado pelos autores, baseado em Hafner (2007)

EQUIPAMENTO CUSTO DE AQUISICAO TEMPO DE RETORNO
Ca_lxa sanitaria de Duplo 151,90 3,35 meses
Acionamento
Bacia Sanitaria com Lavatorio . -
por Gravidade 18.800,90 Equacao ndo aplicavel
Torneira Hidromecanica 277,90 1,42 meses
Restritor de Vazao 26,90 0,082 meses
Arejador de Vazdo Constante 15,79 0,047 meses
Minicisterna Variavel Variavel

Com base na tabela comparativa acima, podemos concluir, portanto, que se tratando de equipamentos
hidrossanitarios ou tecnologias que a eles se apliquem, quase todos podem ser encontrados a custos
relativamente acessiveis, com Otimas taxas de reducdo de consumo de agua e com um tempo de retorno
bastante baixo. No caso da bacia sanitaria acoplada ao lavatério por gravidade, a equacdo ndo se mostrou
aplicavel, devido ao elevado custo de aquisicdo do produto. Quanto a minicisterna, por ser um sistema de
fabricacdo simples e de materiais que podem ser adquiridos a precos muito baixos, acabaria por apresentar
custos de aquisicdo e tempo de retorno variaveis, pois o volume de agua economizado dependeria do regime
pluviométrico do local em que o sistema de captacédo fosse inserido.

A etapa seguinte consistiu de uma analise de indicadores qualitativos, considerando os aspectos ambiental,
social e econdbmico. Para tanto, foram propostos os seguintes indicadores listados na Tabela 3. Tendo esses
indicadores, pode-se entdo caracterizar as tecnologias e equipamentos de acordo com beneficios econémicos,
sociais e ambientais. Isso tornou possivel determinar quais equipamentos podem ser mais vantajosos para
serem instalados em residéncias unifamiliares, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 3: Lista de indicadores utilizados

Fonte: Elaborada pelos autores
CLASSIFICACAO INDICADOR
Redugéo do Consumo de Agua
Reducéo de Gastos
Aproveitamento de Agua
Harmonizacdo com Entorno
Equipamento/Tecnologia de Baixo Custo
Equipamento/Tecnologia de Baixa Manutencdo
Equipamento/Tecnologia de Disponivel no Mercado
Equipamento/Tecnologia de Facil Instalacdo
Baixo Tempo de Retorno

—|IZ|OmmolO|m|>

6 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp



fg‘
R 47

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Tabela 4: Caracterizacao de tecnologias e equipamentos/alternativas por indicadores qualitativos
Fonte: Elaborado pelos autores

TECNOLOGIA/EQUIPAMENTO BENEFICIOS VANTAJOSO
ECONOMIZADOR DE AGUA AMBIENTAL | SOCIAL | ECONOMICO

Ba_0|a Sanitéaria de Duplo A D, G, H B.E.F.G,I sim

Acionamento

Bapla Sanitaria com Separador de A D, G, H B, I NEo

Urina

Bf:,lCIa Sanitaria com Descarga a A D.G ) NEo

Vacuo

Bacia §gnltarla acoplada a A D, G, H B NEo

Lavatério por Bombeamento

Bacia Sanitaria acoplada a x

Lavatorio por Gravidade A D, G, H B Nao

T(_)rnelra com Funcionamento A G H. I B.E F NEo

Hidromecénico

Torn_elr_a Eletrénica com Sensor de A D.G | NEo

Proximidade

Restritor de Vazao A D, CIS H, B,E F Sim
o ~ Dy Gy Hy 1

Arejador com Vazao Constante A | B,E,F Sim

Reaproveitamento de Aguas Cinzas AC G E,F Né&o

Reaproveitamento de Aguas de x

Chuva (Cisterna) AC D.G E.F Nao

Reaproveitamento de Agua de D, G, H, .

Chuva (Minicisterna) e I 25157 Sl

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O estudo apresentou muitos equipamentos que podem ser encontrados no mercado brasileiro para se ter um
maior reaproveitamento da agua. Para as familias hipotéticas consideradas, quase todos se mostraram
economicamente e com tempo de retorno, viaveis. No caso da bacia sanitaria com lavatdrio por gravidade, a
equagcdo escolhida ndo se mostrou aplicavel, devido ao alto custo de aquisi¢do do equipamento.

A andlise de indicadores também evidenciou que todas as alternativas apresentadas possuem diversas
vantagens. Contudo, considerando que as residéncias hipotéticas estariam no meio urbano, alguns dos
indicadores elaborados passam a ter mais peso do que 0s demais.

Assim, pode-se concluir que os equipamentos/alternativas que apresentam mais beneficios foram: bacia
sanitaria de duplo acionamento, equipamentos com restritores de vazao, arejadores (convencional e com vazdo
constante) e sistema de minicisterna, que, embora tenha um volume menor, apresenta as mesmas
caracteristicas de uma cisterna convencional e dimensdes mais confortaveis para o meio urbano.

Verifica-se que a reducdo e uso mais racional da agua potavel sdo objetivos muito mais vidveis do que se pode
supor a principio, uma vez que ha diversas alternativas para uma melhor gestdo dos recursos hidricos, além do
controle governamental. Sistemas e equipamentos mais eficientes podem ser adquiridos pela prépria
populagdo, considerando sua necessidade ou ainda sua possibilidade, embora incentivos publicos, como
campanhas de conscientizacdo e educacdo em escolas devam ser intensificados, de modo a buscar tecnologias
sempre mais eficientes e econémicas, que tornem os ambientes construidos praticos e mais sustentaveis.
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