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AVALIACAO DO POTENCIAL DE REDUCAO DO CONSUMO DE AGUA
POTAVEL POR MEIO DA MEDICAO INDIVIDUALIZADA DE AGUA EM
EDIFICIOS RESIDENCIAIS

Erick Brizon D"Angelo Chaib ** Diomira Maria C. P. Faria ?; Nilo de Oliveira Nascimento®

Em um cenario de relativa escassez hidrica, torna-se necessaria a implementacdo de politicas
publicas relacionadas a gestdo hidrica objetivando a manutencdo de niveis adequados de
abastecimento de agua potavel. O uso de medicdo individualizada de dgua em edificios pode ser
uma importante possibilidade quanto a reducdo do consumo de 4gua em éreas urbanas. O presente
trabalho propde uma metodologia de avaliacdo do potencial de economia de agua potavel, em larga
escala, por meio do uso de medi¢do individualizada em edificios residenciais multifamiliares. Para
tanto, foram realizadas andlises hidraulicas e financeiras, tomando como estudo de caso o
Municipio de Belo Horizonte, MG. Os resultados obtidos foram extrapolados em escala municipal e
indicaram, na hipétese de uso generalizado de medicdo individualizada em todos os edificios
residenciais existentes no municipio, um potencial de economia na ordem de 16% em relacdo ao
consumo anual total domiciliar de agua potavel. Os resultados financeiros apresentaram periodos de
retorno do investimento de aproximadamente 2 anos, conforme o tipo de edificacdo residencial.

Palavras-Chave — conservacdo de agua; economia de agua; medicao individualizada de agua.

ASSESSMENT OF THE POTENTIAL TO REDUCE DRINKING WATER
CONSUMPTION BY IMPLEMENTING WATER INDIVIDUAL METERING
AT MULTIFAMILY RESIDENTIAL BUILDINGS

In a scenario of relative water scarcity, it is advisable to implement public policies aimed at
maintaining adequate potable water supply. The use of water individual metering in buildings can
be an important possibility in reducing water consumption in urban areas. The present work
proposes a methodology for evaluating the potential of large-scale potable water savings through
the use of water individual metering in multifamily residential buildings. For this, hydraulic and
financial analyzes were carried out, taking as a case study the Municipality of Belo Horizonte, MG.
The results obtained were extrapolated at municipal scale and indicated, in the hypothesis of
generalized use of water individual metering in all existing residential buildings in the municipality,
an economic potential in order of 16%, in relation to the total annual household consumption of
drinking water. The financial results presented return periods of the investment of approximately
two years, according to the type of residential building.

Palavras-Chave — water conservation; saving water; water individual metering
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INTRODUCAO

A ideia de abundancia da agua, considerada por longo tempo como recurso inesgotavel, é
desfeita a partir da verificacdo do crescimento de sua demanda, das variagdes geogréaficas e sazonais
da oferta hidrica e da degradagdo dos mananciais (LIBANIO, 2006). S&o previstos expressivos
aumentos na demanda urbana de agua em nos proximos anos, bem como o agravamento de
episddios de inundagOes e secas, decorrentes da interferéncia das mudancas climaticas sobre o
regime de chuvas (DOMENECH e SAURI, 2011). Nas regiGes metropolitanas, a expansdo urbana
ndo planejada pode ser considerada a origem de comprometimentos da qualidade de &gua de
mananciais de abastecimento urbano (NASCIMENTO e HELLER, 2005).

Considerando a relativa escassez de dgua em areas urbanas, a implementacao de politicas
publicas de gestdo hidrica torna-se necessaria, focando a oferta e demanda de agua, no sentido de
manter os niveis adequados de abastecimento para os diversos fins. Sharma et al. (2008), sob a 6tica
da gestdo integrada de aguas urbanas, indicam que o WSUD — Water Sensitive Urban Design
representa importante aspecto dos modelos de gestdo, abrangendo o conceito de sustentabilidade,
nas dimens@es econdmicas, sociais e ambientais.

Visando a protecdo e conservacdo dos mananciais de agua, podem ser previstas diferentes
medidas no contexto urbano, em ambito domiciliar: (i) diversificacdo de oferta de agua, citando-se
0 aproveitamento de &gua de chuva para atendimento as demandas ndo potéaveis (GHISI, et al.,
2007; ROEBUCK et al., 2011; BELMEZETI et al., 2014) (ii) reducdo do consumo de agua potavel,
citando-se 0 uso de aparelhos hidraulicos economizadores e de medicdo individualizada de agua
(GONGALVES, 2009; GUEDES et al., 2014).

O presente estudo é parte de uma pesquisa de doutorado que objetiva a avaliagdo do uso dos
referidos dispositivos em edificacdes residenciais unifamiliares (casas) e multifamiliares (edificios),
proporcionando reducdo do consumo de agua potdvel no ambito domiciliar em grandes areas
urbanas (CHAIB, 2016). O foco do presente texto é a proposicdo de uma metodologia de avaliacao,
em escala municipal, do potencial de reducdo do consumo residencial de 4gua potavel por meio do
uso de medicdo individualizada de &gua em edificios de apartamentos.

MATERIAIS E METODOS
Diretrizes metodoldgicas

Conforme Chaib (2016), a avaliacdo do potencial de economia de agua potavel por meio do
uso de medicdo individualizada em edificios de apartamentos, tomando-se 0 municipio de Belo
Horizonte como estudo de caso, foi realizada a partir das seguintes etapas, determinando-se:

a. Os padrdes de consumo residencial de agua (em litros / habitantes x dia) considerando o perfil
socioeconomico das familias e os padrbes construtivos das edificagdes residenciais. Foram
utilizados no estabelecimento de comparativos entre o consume domiciliar de agua em em
edificios que possuem e 0s que nao possuem medic¢éo individualizada nos apartamentos;

b. Projetos-padrdo de edificacbes residenciais multifamiliares (edificios) sobre os quais foram
realizadas simulacGes de implantacdo de medicédo individualizada de &gua. O objetivo de tais
projetos é a reducdo da variabilidade das caracteristicas das edificios existentes a um conjunto de
dez projetos-padrdo, obtidos, em grande parte, na NBR 12.721;

c. Correlacdo entre os projetos-padrdo e a distribuicdo das edificios residenciais existentes no
municipio, a partir do cadastro técnico municipal, organizando-as por suas caracteristicas
construtivas, permitindo a obtencdo do namero correspondente de edificios existentes;
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d. Avaliacdo do uso de medicdo individualizada de agua em edificios, por meio de simulacGes
hidraulicas e financeiras para cada um dos projetos-padrdo, determinando-se o potencial de
reducdo do consumo de agua potavel e o periodo de retorno do investimento (payback) a partir
dos custos correspondentes (implantagdo, operacdo e manutencao);

e. Extrapolacdo para o total de edificios existentes em escala municipal, conforme base de dados, a
partir dos resultados obtidos nas simulagdes individuais para 0s projetos-padréo, obtendo-se o
potencial toal de reducdo do consumo de agua potavel.

Caracterizacéo do estudo de caso

O municipio de Belo Horizonte, com populacao de cerca de 2,4 milhGes de habitantes e area
de 330 km?, localizado na regi&o sudeste do Brasil (figura 1), foi escolhido como estudo de caso
para esta pesquisa, devido a qualidade e disponibilidade de dados cadastrais sobre as edificacdes
existentes e outros parametros. Além disso, os indicadores de renda, IDH e de saneamento
representam valores médios similares aos de outras grandes cidades brasileiras.

Figura 1. Localizacdo de Belo Horizonte e suas
regifes administrativas

(Fonte: PRODABEL, 2013)

BELO HORIZONTE
Escala; 2

A Tabela 1 apresenta a distribui¢do em classes socioecondmicas — Al, B1, B2, C1,C2,De
E (D e E estdo unidas devido ao tamanho reduzido de ambas) da populacdo de Belo Horizonte
segundo o critério de classificacdo contida em ABEP (2012), sendo agrupadas nas faixas AB, C e
DE. A referida tabela também apresenta a distribuicdo populacional e o nimero de habitantes por
domicilio conforme classes, verificando-se que, em média, ha 3 moradores por domicilio. A base de
dados tem como referéncia principal o recenseamento realizado pelo IBGE em 2010.

Tabela 1 — Classes socioecondmicas e distribuicdo populacional em Belo Horizonte

Classes Renda Médias (a esquerda) e médias ponderadas (a direita)

socioeconomicas  familiar Numero de Distribuicio da populaggo®®
estratificadas e média® moradores por

reagrupadas® (R$/més) domicilic®®  Belo Horizonte (%) Brasil (%)
Al 9.263.00 3.29 4.0 45

Bl AB 5.241,00 3.20 3,35 9.6 35,5 10,0 36,3
B2 2.654,00 3,42 21,9 21,8

c1 c 168500 327 gqs 267 g9, 263 499
c2 1.147,00 3.02 ’ 235 ’ 22,5 ’
D/E DE 776,00 2,53 2,53 14,3 14,3 14,9 14,9

(1) Estratificacdo conforme Associacdo Brasileira de Empresas de Pesquisa (ABEP, 2012)
(2) Fonte: IBGE (2010); (3) os valores a direita referem-se a média ponderada em relagdo a populagéo em cada classe
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Consumo residencial de agua

Os padrdes de consumo residencial per capita de agua foram estabelecidos em funcéo da
renda per capita no municipio de Belo Horizonte, por meio desenvolvido utilizando base de dados
de 111 meses (agosto de 2003 a outubro de 2012) de consumo domiciliar de &dgua fornecido pela
COPASA, conforme metodologia detalhada em Dias et al. (2014) e Chaib (2016). O modelo foi
desenvolvido processando-se o0 consumo residencial de 4gua em conjunto com os microdados da
Pesquisa Mensal de Emprego (PME) (IBGE, 2010), aplicando-se indices deflatores sobre a
evolucdo tarifaria e os rendimentos mensais, inferindo-se o real poder aquisitivo das familias em
relacdo ao custo da agua.

O modelo de regressdo logaritmica descrito na Figura 2 foi o que melhor representou a
dispersdo dos dados (DIAS et al., 2014). Pode-se verificar que a curva possui boa aderéncia a
dispersdo dos dados, principalmente para rendas mais baixas, percebendo-se, para rendas elevadas,
a saturacdo do consumo de &gua e a tendéncia inelastica em relacdo a renda, observadas na
tendéncia assintotica da cauda direita. O aspecto logaritmico da curva também é abordado por
Billings & Jones (2008) quanto a relacdo as variaveis consumo residencial de agua e renda.

200

150 =

= 40,9850 (=) - 11643
FE = 0.7006

Consume per capita residencial de aga (Lihab dia)

0 200 400 &00 200 1000 1200 1400 1 &0 1 800
Renda per capita (FRS/'mées)
Figura 2 — Funcdo consumo residencial de agua versus renda familiar. Fonte: Dias, et al. (2014)

A partir do referido modelo foi possivel a determinacdo dos padrdes de consumo
residencial de dgua em funcéo das classes socioeconémicas da populacdo, definidas por meio da
renda familiar (ver Tabela 1). Os padrbes de consumo estdo sintetizados na Tabela 2:

Tabela 2 — Padrdes de consumo per capita residencial de 4gua para o municipio de Belo Horizonte

Classes Consumo per capita diério Classes Consumo per capita diario*
socioecondmicas (litros/hab x dia) socioeconémicas (litros/hab x dia)

A 213

Bl 190 AB 175
B2 162
C1 143

C 136
C2 127

D/E 111 DE 111

(1) Calculados pela média ponderada entre o consumo e a populagdo das classes socioecondmicas agrupadas, para série
histérica que abrange o periodo de agosto de 2003 a outubro de 2012.
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Projetos-padrao

As edificagdes residenciais multifamiliares (edificios) existentes no municipio foram
agrupadas conforme a equivaléncia com projetos-padrdo, de acordo com a NBR 12721:2006
(ABNT, 2006), que estabelece oito tipos de projetos-padrdo residenciais, caracterizados por
diferentes parametros — area, numero de comodos e padréo de acabamento (B— Baixo / N— Normal /
A— Alto). Adotaram-se 0s oito projetos mencionados, acrescentando-se ainda outros dois
(elaboracgéo propria), conforme descrito na Tabela 3, com vistas a obtencdo de melhor correlacéo
com a base cadastral de edificios existentes.

Tabela 3 — Projetos-padrdo multifamiliares — nomenclatura e caracteristicas gerais

Namero Areas (m’)

Nomenclatura® e caracteristicas de Total Unidade®

unidades construida  residencial
PIS Projeto de interesse social: térreo e 4 pavtos-tipo 20 991,45 43,32
PP-B  Prédio popular padrdo baixo: Térreo e 3 pavtos-tipo 16 1.415,07 48,04
PP-N  Prédio popular — padrdo normal : pilotis e 4 pavtos-tipo 16 2.590,35 77,70
R8-B  Prédio padrdo baixo: Térreo e 7 pavtos-tipo 32 2.801,64 48,04
R8-N  Prédio padrdo normal: garagem, pilotis e oito pavtos-tipo 32 5.998,73 77,70
R8-A  Prédio padrdo alto: garagem, pilotis e oito pavtos-tipo 16 5.917,79 171,02
R8-X Prédio padrdo alto: garagem, pilotis e oito pavtos-tipo 32 9.500,00 171,02
R8-Y Prédio padrdo normal: garagem, pilotis e oito pavtos-tipo 64 12.600,00 77,70
R16-N Prédio padrdo normal: Garagem, pilotis e 16 pavtos-tipo 64 10.562,07 77,70
R16-A Prédio padrdo alto: Garagem, pilotis e 16 pavtos-tipo 32 10.461,85 171,02

(1) Fonte: NBR 12.721:2006 (ABNT, 2006), excetuando-se R8-X e R8-Y (elaboracao prépria).
(2) Area privativa dos apartamentos, conforme o tipo de projeto-padréo.

Cadastro de edificios existentes no municipio de Belo Horizonte

A base de dados geoprocessados utilizada na pesquisa foi fornecida pela Prefeitura
Municipal de Belo Horizonte e é composta pela restituicdo aerofotogramétrica realizada em 2008 e
base cadastral do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) atualizada em 2013. Os dados foram
processados nos softwares Maplinfo 11.0, da Geograph e no Microsoft Excel 2007. Foram
compatibilizados com os parametros de ABNT (2006), gerando a classificagdo: Edificios P1P2,
Edificios P3 e Edificios P4P5, equivalentes aos padrdes baixo, normal e alto, respectivamente.

A Figura 3 apresenta o histograma de frequéncia acumulada com a distribuicéo dos edificios
existentes em Belo Horizonte quanto as areas de projecdo de cobertura e classes construtivas,
destacando as 4reas de 1.000 m?, para as classes P1P2 e P3 e 1.400 m? para P4P5, a partir das quais
os dados (edificios) foram descartados. Visando obter melhor representatividade dos edificios
existentes, foram incluidos os projetos R8-X e R8-Y, com &reas de cobertura de 750 m? e 1.400 m.

A Tabela 4 apresenta a distribuicdo das edificacdes residenciais multifamiliares existentes
em Belo Horizonte, agrupadas segundo os padrfes construtivos e classes socioecondmicas das
familias, correlacionando-as aos projetos-padréo apropriados, em fungéo das areas de cobertura e da
altura dos edificios.
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Figura 3 — Frequéncias acumuladas de edificagdes multifamiliares em Belo Horizonte em 2013

Fonte: Elaboracdo prépria, baseada no cadastro de edificios existentes no municipio de Belo Horizonte

Tabela 3 —Projetos-padrdo multifamiliares — caracteristicas gerais
Projetos-Padrdo (ABNT, 2006), Populagdo distribuida conforme
classes socioecondmicas e classe socioeconémica®
padrBes construtivos Edificios Apartamentos®  AB C DE
Classe DE / Padréo Baixo

Ndmero total

Projetos: PIS / PP-B / R8-B 2.718 54.756 169.690
Classe C / Padrdao Normal
Projetos: PP-N / R8-N / R8-Y / R16-N 9.340 272.768 845.581
Classe AB / Padréo alto 7.150 149248  462.669

Projetos: R8-A / R8-X / R16-A

Total 19.208 476.772 462.669 845.581 169.690
(1) Conforme projetos-padrdo multifamiliares; (2) Estimativa para 3 habitantes por domicilio

RESULTADOS E CONCLUSOES

Buscou-se estabelecer parametros comparativos (coeficientes) entre os edificios com e sem
medicdo individualizada. Assim, levantaram-se dados na pesquisa bibliografica e em analises de
condominios residenciais existentes em Belo Horizonte e na regido metropolitana, no ano de 2015,
obtendo-se um total de 3.534 registros de consumo domiciliar total mensal de agua. Nos referidos
condominios, verificaram-se coeficientes de reducdo do consumo convencional variando de 18% a
35% em relacdo ao consumo em edificios com medicéo individualizada.

A partir da revisdo de literatura realizada (OLIVEIRA e PERES, 2009; SOUZA FILHO et
al., 2006) e dos resultados obtidos a partir da analise do consumo de agua dos edificios residenciais
existentes, optou-se pela adogéo de coeficiente de reducdo do consumo de agua na ordem de 25%,
no qual foram baseadas as simulagdes. A Tabela 4 apresenta a reduc¢do do consumo para cada classe
socioecondmica, em funcdo do consumo convencional, estimado conforme a Tabela 2.

A partir das informagdes contidas nas Tabelas 3 e 4, o potencial de redu¢do do consumo de
agua por meio do uso de medicdo individualizada em edificios foi extrapolada em escala municipal,
considerando a hipotese de uso generalizado do sistema em todos os edificios residenciais do
municipio de Belo Horizonte. A Tabela 5 apresenta . Ressalta-se que os calculos foram realizados
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para cada um dos projetos-padréo e transcritos agrupando-os em funcdo dos padrdes de acabamento
— AB (alto), C (normal) e DE (baixo).

Tabela 4 — Consumo domiciliar convencional e reducdo do consumo a partir do uso de medicao
individualizada de agua

Classe Consumo per capita®  Consumo domiciliar®  Reducéo do consumo
socioecondmica (litros/hab x dia) (m*/més) domiciliar® (m*/més)
AB 175 15,7 3,9
C 136 12,2 3,1
DE 111 10,0 25

(1) Dados obtidos na Tabela 2;
(2) Considerando 30 dias por més e média de 3 habitantes por apartamento (domicilio), conforme Tabela 1;
(3) Reducdo do consumo a partir de aplicacdo de coeificiente de 25%.

Tabela 5 — Potencial de reducdo do consumo de agua em escala municipal, por meio do uso de medicéo
individualizada de 4gua em edificios (reducéo de consumo de 25%)

Projetos-Padrio (ABNT, 2006) Potencial de economia de agua potavel
classes socioecon()m,icas ’ por classe socioecondmica (m*/més) %
e padrdes construtivos @ AB C DE
Cl?SSG DE / Padrdo Baixo _ _ 136.890 8,7
Projetos: PIS / PP-B / R8-B
- Classe C / Padrao Normal _ 845.581 _ 54,2
Projetos: PP-N / R8-N / R8-Y / R16-N
_Classe AB / Padrdo alto 582.067 - - 37,1
Projetos: R8-A / R8-X / R16-A
Total 1.564.538 100,0

No cenario adotado — uso generalizado de medicdo individualizada em todos os edificios
residenciais do municipio de Belo Horizonte —, o potencial total de economia de agua é da ordem de
1,5 x 10° m*/més (18,8 x 10° m*/ano), equivalente a cerca de 16% em relacdo ao consumo total
domiciliar de agua potavel, conforme dados obtidos junto a COPASA.

Considerando taxa de desconto na ordem de 12% a.a., os periodos de retorno do
investimento (payback) referentes ao uso de medigédo individualizada em edificios residenciais
representados pelos projetos-padrdo multifamiliares foram de aproximadamente 2 anos, levando-se
em conta os custos correspondentes a implantagdo, operagdo e manutencao.

Os resultados obtidos confirmam que o uso de medicdo individualizada em edificios
residenciais é uma alternativa viavel, sob o ponto de vista do potencial de economia de agua e o
prazo de retorno do investimento. Contudo, sdo necessarias normas mais especificas que
regulamentem o assunto.
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