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Resumo: A gestao eficiente da agua em edificagdes com décadas de operagao demanda estratégias que integrem tecnologias
economizadoras e sistemas de medic¢ao setorizada. Este estudo propde uma metodologia de retrofit hidrico aplicada a um
edificio residencial multifamiliar da década de 1980, avaliando sua viabilidade técnica e econdmica por meio de simulagdes
em um apartamento modelo representativo. A metodologia baseou-se em diagndstico a campo; analise do faturamento global
e na simulacao de dois cenarios na unidade modelo: o Cenario A (medigdo coletiva com retrofit de componentes
economizadores) e o Cenario B (medigao individualizada integrada ao retrofit de componentes). A modelagem em ambiente
BIM foi decisiva para o planejamento espacial, viabilizando o redesenho hidraulico necessario para unificar quatro prumadas
independentes em uma (nica descida de medicdo por apartamento. Os resultados na unidade habitacional modelo
demonstraram redugdes no consumo de 34,7% no Cenario A e de 30,9% per capita no Cenario B. A anélise financeira revelou
elevada atratividade, com o tempo de retorno do capital investido em economizadores caindo de 7,35 meses no Cenario A
para apenas 2,22 meses no Cenario B, impulsionado pelo modelo tarifario progressivo local. Ressalta-se que o payback do
Cenario B isola estritamente o custo dos dispositivos, desconsiderando o CAPEX estrutural da obra civil de unificacdo das
prumadas, que deve ser amortizado de forma coletiva pelo condominio. Conclui-se que a metodologia integrada viabiliza o
planejamento mais sustentavel e atomada de decisdo em assembleias, alinhando o parque edificado obsoleto aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6, 11 e 12).

Palavras-chave: Retrofit hidrico. Medigao individualizada. Modelagem 3D. Conservagao de agua. Viabilidade econdmica.

Sustainable Water Management In Buildings: Proposal For A Water Retrofit In A 1980s Residential
Building In Rio De Janeiro City

Abstract: Efficient water management in buildings with decades of operation demands strategies that integrate water-saving
technologies and sectorized metering systems. This study proposes a water retrofit methodology applied to a 1980s
multifamily residential building, evaluating its technical and economic feasibility through simulations in a representative
model apartment. The methodology was based on field diagnosis, global billing analysis, and the simulation of two scenarios
in the model unit: Scenario A (collective metering with water-saving component retrofit) and Scenario B (individualized
metering integrated with component retrofit). BIM modeling (Building Information Modeling) was decisive for spatial planning,
enabling the hydraulic redesign required to unify four independent water risers into a single downpipe for metering per
apartment. The results in the model unit demonstrated consumption reductions of 34.7% in Scenario A and 30.9% per capita
in Scenario B. The financial analysis revealed high attractiveness, with the payback period for the investment in water-saving
devices dropping from 7.35 months in Scenario A to merely 2.22 months in Scenario B, driven by the local progressive tariff
model. Itis highlighted that the Scenario B payback strictly isolates the device costs, excluding the structural CAPEX of the civil
works for riser unification, which must be collectively amortized by the condominium. It is concluded that the proposed
integrated methodology enables sustainable planning and decision-making in assemblies, aligning obsolete building stock
with the Sustainable Development Goals (SDGs 6, 11, and 12)

Keywords: Water retrofit. Individualized metering. 3D modeling. Water conservation. Economic feasibility.
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Uso Racional Del Agua En Edificaciones: Propuesta De Rehabilitacion Hidrica En Edificio Residencial
De La Década De 1980 En La Ciudad De Rio De Janeiro

Resumen: La gestion eficiente del agua en edificaciones con décadas de operacién demanda estrategias que integren
tecnologias economizadoras y sistemas de medicion sectorizada. Este estudio propone una metodologia de retrofit hidrico
aplicada a un edificio residencial multifamiliar de la década de 1980, evaluando su viabilidad técnica y econémica mediante
simulaciones en un departamento modelo representativo. La metodologia se basé en el diagndstico de campo, el analisis de
la facturacion global y la simulacion de dos escenarios en la unidad modelo: el Escenario A (medicion colectiva con retrofit de
componentes economizadores) y el Escenario B (medicion individualizada integrada al retrofit de componentes). El modelado
en entorno BIM (Building Information Modeling) fue decisivo para la planificacion espacial, viabilizando el redisefo hidraulico
necesario para unificar cuatro columnas de distribucion independientes en una sola bajada de medicidn por departamento.
Los resultados en la unidad modelo demostraron reducciones de consumo del 34,7% en el Escenario Ay del 30,9% per capita
en el Escenario B. El analisis financiero reveld una alta atractividad, con el tiempo de retorno (payback) de la inversion en
economizadores cayendo de 7,35 meses en el Escenario A a solo 2,22 meses en el Escenario B, impulsado por el esquema
tarifario progresivo local. Se destaca que el payback del Escenario B aisla estrictamente el costo de los dispositivos,
excluyendo el CAPEX estructural de la obra civil de unificacion de columnas, el cual debe ser amortizado colectivamente por
el condominio. Se concluye que la metodologia integrada viabiliza la planificacion sostenible y la toma de decisiones en
asambleas, alineando el parque inmobiliario obsoleto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6, 11y 12).

Palabras clave: Retrofit hidrico. Medicién individualizada. Modelado 3D. Conservacion de agua. Viabilidad econémica.

INTRODUGAO

0 rapido crescimento urbano, a expansao do parque imobilidrio, bem como o aumento da demanda por
recursos hidricos, agravados pelas mudancas climaticas e recorrentes crises de escassez, impdem o uso racional
da agua como componente essencial das politicas urbanas e no alinhamento aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, sobretudo os ODS 6, 11 e 12. A modernizacao desse parque construido, impulsionada
por requisitos de desempenho e certificagdes ambientais (como LEED, BREEAM, AQUA-HQE e Selo Casa Azul),
encontra nos sistemas prediais hidraulicos e sanitarios (SPHS) um gargalo critico de eficiéncia (BARROS; BASTOS,
2015; CAIXA, 2010; CALDAS, 2020; SALGADO et al.,, 2012). Diante do envelhecimento predial brasileiro, torna-
se indispensavel conceber retrofits que garantam tanto a conformidade com as exigéncias de estanqueidade e
durabilidade da ABNT NBR 15575-6:2021 quanto a conservagao ativa dos recursos hidricos nas edificagoes.

Edificacoes residenciais multifamiliares construidas ha varias décadas apresentam desafios fisicos
complexos para o retrofithidrico, tais como o avangado estado de corrosao de tubulagdes metalicas, a ocorréncia
de vazamentos ocultos e a auséncia de documentacao técnica ou de projetos as-built confiaveis (BOTTEGA et al.,
2022; CARVALHO JUNIOR, 20 18). Além disso, a fragmentacao tipica dessas instalacdes, nas quais cada unidade
é alimentada por milltiplas colunas de distribuicao independentes, inviabiliza a medicao individualizada sem que
haja uma reforma estrutural significativa (CONCEIQAO, 2007; PIMENTEL et al., 2024; VEROL etal,2019). Diante
dessas barreiras fisicas, torna-se importante o desenvolvimento de estratégias integradas que facilitem o
planejamento fisico-espacial e a comprovagao prévia da viabilidade técnica e econdmica das intervengdes junto
aos conddminos.

Diversas abordagens isoladas tém sido adotadas para promover a eficiéncia hidrica predial, como o uso
de metais sanitarios de baixa vazao (MARINOSKI et a/, 2018; OLIVEIRA, 1999; SAUTCHUK, 2005), o
aproveitamento de aguas pluviais (ABNT NBR 15527:2019), o reuso de aguas cinza (ABNT NBR 16783:2019),
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entre outas. Embora o arcabougo normativo e iniciativas legislativas, tais como o Programa Municipal de
Conservacao e Uso Racional da Agua no Rio de Janeiro (Lei n° 2.015/2016), incentivem e até exijam tais praticas,
a implantacdo sistémica em prédios antigos enfrenta forte resisténcia de moradores devido a assimetria de
informacdes técnicas e financeiras fornecidas.

Nesse cenario, a modelagem em ambiente BIM (Building Information Modeling) destaca-se como
instrumento estratégico para superacao dessas barreiras. Entretanto, a maior parte das pesquisas académicas
atuais concentra-se em simulagoes térmicas e energéticas de projetos novos ou coordenacdo geral de
interferéncias. Permanece escassa a estruturacdo de metodologias que usem o BIM ativamente no diagndstico
fisico-operacional de patologias, no planejamento espacial do tracado de tubulagdes para centralizagdo de
prumadas e como suporte grafico didatico para assembleias condominiais em retrofits hidricos (AHMED et al.,
2025; LAl et al., 2026;Z0U et al., 2026).

Para suprir essa lacuna, o presente estudo tem como objetivo propor e analisar a viabilidade técnica e
econdmica de uma metodologia integrada de retrofit hidrico aplicada a um edificio residencial multifamiliar da
década de 1980 na cidade do Rio de Janeiro. A pesquisa investiga a unificacao de prumadas independentes com
apoio de modelagem 3D, em conjunto com proposicdo de substituicdo de aparelhos hidrossanitarios
convencionais por dispositivos/aparelhos economizadores e a individualizacdo da medigao de agua. Parte-se da
hipétese de que a convergéncia entre componentes economizadores, redesenho hidraulico e modelagem visual
constitui uma estratégia robusta e de atratividade financeira, capaz de acelerar a modernizagao mais sustentavel

do estoque imobiliario nacional.

METODOLOGIA
A metodologia adotada para o desenvolvimento deste estudo fundamentou-se em pesquisa bibliografica
e estudo de caso com levantamento de campo, estruturada em seis etapas interdependentes, sintetizadas no

fluxograma apresentado na Figura 1.

Etapa 1. Fundamentacé&o e Catalogacédo Tecnolégica
Catalogacéo de tecnologias para uso racional de agua
1
Etapa 2. Diagnostico do Estudo de Caso
Edificacio multifamiliar da década de 1980 (Pilares/RJ)
1
3. Caracterizagéo da Demanda Hidrica
Anadlise do histérico de faturamento e consumo por unidade
habitacional
1
Etapa 4. Proposig&o de Retrofit para Apartamento
Modelo
Cenarios A e B e readequacéo do tragado predial
1
Etapa 5. Anélise de Viabilidade Econémica
Calculo de payback simples e simulagéo tarifaria (Aguas do
Rio)
1
Etapa 6. Modelagem 3D e Comunicag&o Visual
Representagéo tridimensional das intervengdes propostas

Figura 1. Etapas da metodologia empregada na conducao do estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
Ftapa 1: Fundamentagdo e catalogagdo de tecnologias de eficiéncia hidrica

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica a estudos cientificos e normas técnicas (Sautchuk,
2005; Gongalves, 2006; Neto e Julio, 2014; Bertolini ef al., 2018; Verdl et al., 2019; Silva et al,, 2020; NBR
10.281:2024, entre outras) para identificar e catalogar as tecnologias de eficiéncia hidrica de maior

aplicabilidade em retrofitshidrico residenciais. Especificamente para o estudo, foram selecionadas e avaliadas as
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seguintes tecnologias economizadoras: (i) arejadores de vazao para torneiras de pias e lavatérios; (ii) restritores e

reguladores de vazao para chuveiros; (iii) mecanismos de duplo acionamento (3/6 litros) para caixas acopladas

de bacias sanitarias; e (iv) hidrometros para medicao individualizada.

ATabela 1 sintetiza as tecnologias catalogadas, correlacionando-as as suas estratégias de conservagao,

mecanismos de atuagao nos sistemas prediais de agua fria (SPAF) e respectivas referéncias tedricas.

Tabela 1. Estratégias de conservagao de agua e tecnologias economizadoras catalogadas na literatura.

Estratégia mais Tecnologia economizadora/ Funcgdo Referéncias
Sustentavel dispositivo
Reducdo devazdoem  Arejadores de vazao para Misturam ar ao fluxo de agua, Gongalves (2006);

tomeiras de lavatorios
e pias de cozinha

torneiras.

mantendo o conforto tatil e
reduzindo o consumo de 4gua em
até 50-70%.

Sautchuk (2005); Neto e
Julio (2014); Salomao et
al. (2020); Silva et al.
(2020); ABNT NBR
10.281:2024.

Controle de pressao e
vazao em chuveiros

Restritores/reguladores de
vazao e chuveiros de baixa
vazao.

Estabilizam e limitam a vazao
maxima de agua
independentemente das variagdes
de pressao da rede.

Sautchuk (2005);
Gongalves (2006); Neto e
Julio (2014); Silva et al.
(2020).

Racionalizacao da
bacia sanitaria

Mecanismo de duplo
acionamento (3/6L) e caixas
acopladas.

Permite a selecdo do volume de
descarga (liquidos ou sdlidos),
reduzindo o volume por
acionamento em comparacgao a
vélvulas tradicionais.

Gongalves (2006);
Sautchuk (2005); Neto e
Julio (2014); Salomao et
al., (2020); Silva et al.
(2020).

Gestaoe
monitoramento de
consumo

Hidrometros e medicao
individualizada.

Permite a identificagao de
vazamentos, a setorizacao de
ramais e a responsabilizacao
direta do usuario pelo consumo.

Sautchuk (2005); Verol et
al. (2019); ABNTNBR
16782/2019.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Etapa 2: Diagnostico fisico e caracterizagdo do estudo de caso

0 objeto de estudo selecionado foi um edificio residencial multifamiliar construido em 1980, localizado
no bairro de Pilares, Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro/RJ (coordenadas 22°52'49.6"S 43°17'45.3"W).A

edificacdo possui Gnico bloco composto por 16 unidades habitacionais (UHs), abrigando atualmente 28

moradores.

A escolha de um edificio da década de 1980 deve-se ao fato de representar a tipologia tipica do parque

construido das metrdpoles brasileiras, caracterizado por desafios como tubulagdes obsoletas e falta de projetos
atualizados (CARVALHO JUNIOR, 2018; CONCEICAO, 2007).

0 diagnéstico fisico-operacional foi conduzido por meio de visitas técnicas /7 /oco acompanhadas pelo

gestor do condominio, englobando: levantamento das caracteristicas arquitetonicas; mapeamento dos SPHS

originais e andlise do estado de conservacao; identificacdo de problemas aparentes e pontos criticos de

desperdicio nos sistemas de abastecimento e distribuicao.
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0Os achados do diagndstico foram tabulados categorizando o problema verificado e seu provavel efeito,

servindo de base para o direcionamento do projeto de retrofithidrico.

Etapa 3: Caracterizagdo da demanda hidrica do edificio

A determinacgdo do consumo hidrico real do condominio baseou-se na analise do histérico mensal de
faturamento fornecido pela administragao predial, compreendendo o periodo de abril de 2024 a margo de 2025
(Figura 2).

Considerando que a edificagao opera sob sistema de medicao coletiva (rateio global entre as 16 UHs), o

consumo médio mensal por apartamento (Cun) foi determinado conforme a Equagéo 1.

Cpredial

E ao1l
o quacao

Con =
Onde:
e  Cux: consumo médio mensal por unidade habitacional (m3/més/apto);
e  Cpredia: consumo médio mensal do condominio (238,8 m3/més);

e Nun: niimero de unidades habitacionais do edificio (N = 16).
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Figura 2. Histérico de consumo mensal de agua potavel do condominio do edificio.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Portanto, a partir da Equacao 1, apurou-se um consumo médio de aproximadamente 14,94 m3/més por
apartamento (correspondente a497,9 L/dia/UH).
Etapa 4: Proposicdo de retrofit hidrico e readequacdo do tragado predial

A avaliacao da eficiéncia hidrica para o apartamento modelo (ocupado com 3 moradores) estruturou-se

a partir da combinacao entre regimes de medigao e cenarios de intervencao, a saber:

a) Sistema de medigdo coletiva (rateio global existente)
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Avaliou-se o impacto da adoc¢ao de tecnologias economizadoras tomando como linha de base o0 consumo

histérico médio apurado de 14,94 m3/més por unidade:

a.1)Cenario atual: representa a condicao operacional real, com aparelhos hidrossanitarios convencionais

e cobranca por rateio condominial. A distribuicao percentual do volume consumido entre os pontos de uso

seguiu os parametros empiricos de Silva et a/. (2020) para edificagdes multifamiliares na cidade do Rio de

Janeiro.

a.2) Cenario retrofit A: simulou-se a instalacdo de componentes economizadores (arejadores de vazao,

restritores de vazao e mecanismo de duplo acionamento) para aos aparelhos hidrossanitarios existentes no

apartamento. Para tanto, aplicaram-se os percentuais médios de reducao volumétrica reportados por
Gongalves (2006), Neto e Julio (2014) e Bertolini et a/. (2018).

b) Regime de medicdo individualizada

E importante mencionar que a linha de base do Cenario A (14,94 m3/més, equivalente a 497,9 L/dia por

unidade) resulta da divisdo igualitaria do consumo predial entre as 16 UHs sob rateio coletivo, independentemente

do niimero de ocupantes de cada apartamento. Ja a linha de base do Cenario B (284,0 L/hab.dia) foi obtida por

abordagem bottom-up (Equacgéo 2), calibrada para convergir com o indicador médio per capita observado no

faturamento predial (238,8 m3/més dividido entre os 28 moradores). Tendo em vista que, o apartamento modelo

possui ocupacao (3 moradores) superior a média predial (1,75 moradores/UH), o rateio atual mascara o consumo

real da unidade, evidenciando que unidades mais ocupadas estao, na pratica, sendo subsidiadas pelas de menor

ocupacao sob regime de medicao coletiva. Essa discrepancia reforca, por si, 0 argumento de equidade tarifaria

favoravel a individualizagdo da medicéo (Cenario B).

Sendo assim, nesta fase simulou-se a implementacao do sistema de medicao individualizada,

determinando o consumo diario da unidade habitacional (Cuisrio) via balango hidrico do apartamento modelo

(Equacao 2), com base nos parametros operacionais apresentados na Tabela 2.
=2q1(Q; xt; X f; X N)

Cdiério
Em que:
e Cuiario: consumo didrio estimado da unidade habitacional (L/dia).
[ ]
o i tempo médio de utilizagao por uso (min/uso).
o fi: frequéncia média didria de utilizacao por morador (usos/hab.dia).
e N:nimero de ocupantes do apartamento.

Tabela 2. Parametros operacionais adotados no calculo do consumo per capita do apartamento modelo.

Equacao 2

Qi: vazao nominal ou volume por acionamento do equipamento /(L/min ou L/acionamento).

Vazéo Duracéo de uso Frequéncia de uso
Equipamento/ convencional (Qi) (t) () Referéncias
aparelho
Chuveiro 12,0 L/min 7,3 min/uso 2 vezes/hab.dia Gongalves (2006).
Tomeira de Salomao et al. (2020).
lavatorio 8,5L/min 0,5 min/uso 3 vezes/hab.dia
Bacia sanitaria 6,0 L/acion. 3 acion./hab.dia Gongalves (2006).
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Gongalves (2006); Deca

Pia da cozinha 9,0L/min 2 min/uso 2 vezes/hab.dia (2025).
Torneira de tanque
24,0L/uso - 1vez/semana (0,14 Gongalves (2006).
uso/hab.dia)
Maquina de lavar
roupa 135,0 L/ciclo - 2 ciclos/semana (0,28 Gongalves (2006); Ypé
ciclo/ hab.dia) (2025).

Fonte: Elaborado pelos autores com base nas referéncias citadas (2026).

Ainda sob esta proposta de medic¢ao individualizada de 4gua, avaliaram-se duas propostas:
b.1) Cenario atual: manutencdo dos aparelhos hidrossanitarios convencionais do apartamento, sem
dispositivos economizadores, no entanto, associados a individualizacdo da medicao para o apartamento.
b.2) Cenério retrofit B: manutencdo dos aparelhos hidrossanitarios existentes com a instalacdo de
dispositivos economizadores (arejadores, restritores de vazao e duplo acionamento), em conjunto com a
medicao individualizada. Os percentuais médios de redugao volumétrica também foram obtidos dos
trabalhos reportados por Gongalves (2006); Neto e Julio (2014); e Bertolini ef a/. (2018).

¢) Readequacao do tragado hidraulico predial
Como a unidade habitacional estudada é atendida originalmente por 4 (quatro) colunas independentes de
distribuicdo (banheiro social, banheiro de servico, cozinha e area de servigo), a individualizacdo direta através de
um dnico hidrometro inviabiliza-se tecnicamente sem interveng¢ao no tragado. Desta forma, foi realizada uma
proposta de redesenho das tubulagdes internas do apartamento para centralizar a entrada de 4gua em um (nico
ponto de medicao.
Etapa 5: Andlise de viabilidade economica e periodo de retomo
A avaliacao da atratividade financeira das intervengoes baseou-se na estimativa do periodo de retorno

simples (Payback - PB), calculado conforme a Equacao 3.

PB=——9___  Equagdo3

Emensal X Tcombinada

Em que:

PB: Periodo de retorno simples do investimento (meses);

lotai: Investimento direto para aquisicao dos dispositivos economizadores na unidade habitacional (R$);
Emensai: Economia volumétrica mensal de dgua obtida pelo cenario proposto (m3/més);

Teombinada: Tarifa combinada de agua e esgoto (R$/ms3).

E valido mencionar que, a analise de retorno financeiro concentrou-se no investimento em dispositivos
economizadores no apartamento modelo (lwta). Os custos relativos as obras civis e a substituicao de tubulacdes
para unificagao das prumadas (Etapa 4c) foram desconsiderados do calculo de paybackda UH por configurarem
um investimento estrutural de ambito condominial (CAPEX do condominio), garantindo o isolamento analitico do

beneficio gerado pelos dispositivos hidrossanitarios.
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A tarifa (Tgua) foi formulada (Equacao 4) com base no modelo tarifario vigente da concessionaria Aguas
do Rio (AGUAS DO RIO, 2025) para a categoria residencial urbana (estrutura tarifaria area A - Bloco 4). O calculo
considerou a estrutura em faixas progressivas de consumo e a aplicagcdo do multiplicador de 100% referente a
taxa de coleta e tratamento de esgoto sanitario.

Tcombinada = Tagua % (1 + Cesgoto) Equagéo 4

Em que:
* Tcombinada = tarifa combinada (R$)
e Cesgoto = 1,0 (fator de esgotamento equivalente a 100% da tarifa de agua adotado pela concessionaria).

Os custos de aquisicao dos dispositivos economizadores foram obtidos via cotacdo comercial (média
aritmética de trés lojas em julho de 2026). A maquina de lavar roupas nao foi submetida a substituicdo em nenhum
cenario.

Para avaliar a resiliéncia financeira frente a incertezas comportamentais e tarifarias, aplicou-se uma
andlise de sensibilidade paramétrica de +20% sobre o custo de aquisi¢do, das tarifas da concessionaria e da

economia de agua (Equacao 3), mapeando os impactos em diagramas de Tornado.

Etapa 6: Modelagem 3D e comunicagéo visual

Com base nas plantas baixas originais impressas do projeto de prevencao e combate a incéndio, aliadas
aos levantamentos obtidos nas visitas /7 /oco, a edificacao, o sistema indireto de abastecimento e o apartamento
modelo foram modelados com uso do software Autodesk Revit MEP®. A modelagem tridimensional foi utilizada
para representar as condices existentes, apoiar a analise e ilustracdo da adogao dos dispositivos economizadores

e dareadequacao das colunas, bem como comunicar visualmente as solugdes proposta aos gestores e moradores.

RESULTADOS E DISCUSSAQ
Caracterizacao e diagnéstico do estudo de caso - edificagao multifamiliar

Inicialmente, visando compreender a concepgdo das instalacoes existentes do sistema predial de
abastecimento de agua potavel, foi realizada uma visita /n /oco guiada com o responsavel pelo condominio do
edificio. Este levantamento preliminar permitiu a consolidacao da fachada e a subsequente elaboracao de uma
modelagem tridimensional (Figura 3), ferramentas essenciais para a espacializacao das patologias e a

compreensao da complexidade do sistema de distribui¢cao de agua.
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Figura 3. Fachada atual do edificio estudado (A) e modelagem 3D (B) realizada.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A visita técnica ao edificio permitiu compreender o funcionamento real do sistema predial de agua (Figura
4) e, a0 mesmo tempo, evidenciar problemas que impactam diretamente o conforto dos moradores, a seguranca
e 0 consumo de agua.

0 diagndstico revelou que o edificio opera sob um regime de abastecimento indireto, utilizando
reservatorios inferior e superior construidos em concreto armado, conforme detalhado na modelagem do sistema
(Figura 4). O sistema é complementado por uma medicao coletiva via hidrometro geral (Figura 5C), configuracédo

ainda recorrente em tipologias habitacionais obsoletas no Brasil.

Figura 4. Modelagem do sistema indireto de abastecimento de agua do edificio estudado.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Como ponto critico primario, identificou-se o0 avancado estado de degradacao das tubulagdes originais
em ferro fundido (Figura 5D), que apresentam oxidacao severa e vazamentos pontuais. Em resposta a ineficiéncia
do sistema, observou-se a execucdo de intervencdes amadoras, onde moradores implantaram novas colunas em
PVC sem o devido dimensionamento técnico exigido pela NBR 5626 (ABNT, 2020). Tais praticas resultaram em
quadros de insuficiéncia de pressao nas unidades habitacionais, refletindo uma lacuna na gestao predial que
prioriza solucdes de baixo custo imediato em detrimento do desempenho hidraulico.

A Tabela 3 sintetiza as vulnerabilidades identificadas durante a visita, correlacionando os problemas
verificados aos seus respectivos impactos operacionais e riscos associados.

A andlise dos dados da Tabela 3 revela que a permanéncia da medigado coletiva atua como um

desestimulo econdmico a conservacao, uma vez que a opacidade no consumo individual impede o monitoramento
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do perfil de demanda pelos moradores. Sob a ética financeira, essa pratica de rateio global mascara o dnus da
possibilidade de vazamentos provenientes da das prumadas (Figura 5A e 4B). Como a cobranca de esgoto
praticada na cidade do Rio de Janeiro corresponde a 100% do valor da 4gua, o faturamento de volumes perdidos
ocorre frequentemente nas faixas tarifarias mais onerosas, duplicando o impacto econdmico negativo sobre o

condominio.

Tabela 3. Problemas aparentes encontrados na visita ao edificio.
Problema verificado Efeito provavel

Tubulacgées de ferro fundido antigas nos Vazamentos
apartamentos e areas comuns

Somente hidrdmetro geral Problemas nas medicoes/rateio

Namero de colunas d’agua excedente Problemas com baixa pressao/ provavel
superdimensionamento

Hidrante de passeio desconectado Insuficiéncia de protecao em caso de incéndio
Poucos registros nas colunas Manobra e fechamento do abastecimento em mais de um
apartamento

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Figura 5. Registros fotograficos obtidos na visita ao edificio. A - Registros das prumadas de distribuicdo no
Barrilete de distribuicdo de 4gua na cobertura do edificio; B - Barrilete 85DN; C - Hidrometro geral; D - Tubulacéo
antiga de ferro fundido.
Fonte: Os autores (2026).

No que tange ao arcabouco juridico, o edificio situa-se em um limbo regulatério, pois, embora as Leis

Federal n° 13.312/2016 (BRASIL, 2016) e Municipal n° 112/2011 (RIO DE JANEIRO, 2011) instituam a
obrigatoriedade da medicdo individual para novos empreendimentos, a modernizacdo de ativos antigos
permanece dependente de acdes voluntarias.

A viabilidade técnica do retrofit é desafiada pela fragmentacdo da rede, visto que cada unidade
habitacional é atendida por quatro colunas de distribuicao distintas (cozinha, banheiros, lavabo e area de servico),

exigindo uma reforma estrutural complexa para a centralizacao da medicao individualizada.

Caracterizagdo da demanda hidrica do edificio
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A caracterizagdo da demanda hidrica da edificacdo baseou-se na compilacdo e andlise das contas de
agua concedidas para o estudo, compreendendo um periodo de 12 meses consecutivos (Figura 2). A partir do
faturamento hidrico deste intervalo, identificou-se um consumo predial médio de aproximadamente 238,8
m3/més.

Para aprofundar a andlise dessa demanda e investigar o comportamento hidrico do sistema, os dados
faturados foram submetidos a uma avaliacdo estatistica descritiva simplificada (Figura 6). O gréfico ilustra a
distribuicdo do consumo no condominio, evidenciando uma mediana de aproximadamente 240 m3/més e
destacando uma expressiva dispersao nos dados. Observam-se picos atipicos de faturamento que atingiram 331,
343 e 347 m3/més nos meses de maior demanda, atestando variagdes no perfil de consumo global do edificio ao

longo do periodo de referéncia (abril de 2024 a marco de 2025).
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Figura 6. Diagrama de caixa evidenciando a dispersao estatistica do consumo faturado no edificio (abril de 2024
a margo de 2025).
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Devido a atual medigdo coletiva praticada no edificio, o volume mensal faturado é rateado entre as
unidades imobiliarias. Logo, considerando que a edificacdo abriga atualmente 28 moradores, o consumo global
do condominio reflete uma taxa média real de aproximadamente 284,0 L/hab.dia.

Adicionalmente, aplicando-se a Equacéo 1 ao volume médio, estabeleceu-se a demanda referencial por
unidade habitacional (Cux) em 14,94 m3/més por apartamento. Este valor fixa o cenario atual de consumo da
edificacao e servira neste trabalho, como a linha de base para a quantificagdo do potencial de conservagao hidrica
do apartamento modelo nas etapas de simulagao de retrofit.

Deste modo, o indicador de consumo médio verificado (14,94 m3/més por apartamento) ratifica os
levantamentos classicos do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA, 1998) e estudos
mais recentes como de Silva et a/. (2020) e Simées; Guimaraes (2025) referentes a edificagoes multifamiliares de
classe média na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro.

No entanto, a andlise critica do indicador per capita global do condominio (284,0 L/hab.dia) revela um
grau de ineficiéncia hidrica. No contexto nacional, de acordo com os dados mais recentes do Sistema Nacional de
Informagdes em Saneamento Basico (BRASIL, 2024), o consumo per capita de agua no Brasil é de 175,7
I/hab.dia. Porém, ao analisar os niimeros por regides e localidades especificas, percebem-se variacdes
significativas. Na regido Sudeste, o consumo per capita é de 196,64 |/hab.dia, valor superior a média nacional.

No estado do Rio de Janeiro, este niimero sobe ainda mais, passando para 208,38 |/hab.dia, consumo acima da
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média nacional e regional. Ja na cidade do Rio de Janeiro, o consumo per capita em 2024 atinge 229,1 I/hab.dia
(Brasil, 2024).

Dessa forma, a analise conjunta dos resultados de consumo para edificio estudado neste trabalho, sugere
que o elevado indice per capitaregistrado (284,0 L/hab.dia) pode estar associado a diferentes fatores, podendo
exemplificar dois principais. O primeiro refere-se a perdas invisiveis tais como vazamentos em prumadas antigas
e falhas de estanqueidade, conforme observados na visita a campo (Figura 5), cujos volumes sao faturados
diretamente no hidrémetro geral (SAUTCHUK, 2005; GONCALVES, 2006). 0 segundo diz respeito a auséncia de
medicao individualizada, que reduz a percep¢ao do consumo e o sinal econdmico associado ao desperdicio. Nesse
sentido, Sborz et al (2024) ao analisarem diversas habitacbes residenciais, os autores verificaram que a
substituicao da medicao coletiva pela individualizada esteve associada a mudancas significativas no consumo per

capita, evidenciando a influéncia do sistema de medicao e faturamento sobre o comportamento dos usuarios.

Estudo de caso - apartamento modelo
Balango hidrico sob regime de medigdo coletiva (atual)

A simulacao da adocéo de dispositivos economizadores (arejadores de vazao em torneiras, restritores de
vazdo em chuveiros e mecanismos de duplo acionamento em bacias sanitarias) mantendo o regime de medicao
coletiva existente no edificio (cenario retrofitA), demonstrou um potencial significativo de redugao volumétrica.

ATabela 4 sintetiza a redistribuicdo da demanda hidrica por aparelho sanitario antes e apds a intervengao.
Como complemento visual, a comparacao direta entre os volumes mensais consumidos por ponto de uso no

cenario atual e no cendrio retrofitA esta ilustrada na Figura 7.

Tabela 4. Estimativa da demanda e consumo atual de agua por aparelho hidrossanitario da unidade habitacional
estudada, praticada a partir de medicao coletiva (rateio).

Cendrio atual Cendrio retrofitA
Consumo mensal | Redugdo do Consumo mensal
Comodo do Aparelho Participagdo no estimado/ consumo estimado/
Apartamento hidrossanitario consumo (Pi aparelho (Pi-%)® aparelho
- %)@ (Ci - m3/més) (Ci - m3/més)
Chuveiro tradicional
29,0 4,33 32,0 2,94
Bacia sanitaria com
Banheiro valvula de descarga
simples 30,0 4,48 30,0 3,14
Torneira de lavatorio
8,0 1,20 50,0 0,60
Cozinha Torneira bica alta
19,0 2,84 50,0 1,42
Lavadora de roupas
Area de Senico (eixo horizontal) 8,0 1,20 - 1,20
Torneira de tanque
6,0 0,89 50,0 0,45
Consumo total (m3/més) 14,940 - 9,75
Economia mensal (m3/més) - - 5,19
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Redugzo do consumo (%,/més) | - | - ‘ 34,7

Nota: @ Consumo global atual da unidade obtido por rateio da média predial de 12 meses. @ Percentuais adaptados de Silva
etal. (2020); e PNCDA -DTA-B1 (1998). ¥ Percentuais conforme Gongalves (2006); Neto e Julio (2014); e NBR
10.281:2024.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A proposta de adocdo dos dispositivos economizadores (cenario retrofit A) resultou em uma redugao
global de 34,7% (reduzindo o consumo médio de 14,94 m3/més para 9,75 m3/més, com economia de 5,19
m3/més) (Tabela 4, Figura 7). Essa reducado obtida situa-se no centro da faixa tedrica e empirica documentada
pela literatura. Em ambito nacional, Gongalves (2006) e Neto e Julio (2014) reportam economias situadas entre
25% e 40% em intervengdes hidrossanitarias sem alteragdo da rotina dos usuarios, demonstrando a elevada
eficiéncia de tecnologias passivas de baixo custo.
m Cenario atual (m3/més)

5.00 m Cenario retrofit A (m3/més)
Economia (m3/més)

4.33 4.48
4.50
4.00
3.50 2.94 3.14 284
3.00 :
2.00 : 1.42
150 139 12 1212

: - 891 0.45
1.00 0.6 0.44
0.50 0 1

0.00

Consumo mensal (m3/més)

Chuveiro Bacia Torneira  Torneira Lavadora Torneira
Banheiro Sanitdria Lavatorio Cozinha  Roupas  Tanque

Figura 7. Consumo mensal determinado por aparelho hidrossanitario no apartamento modelo para os cenarios
atual e retrofit A sob regime de medigao coletiva.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Em nivel internacional, os achados convergem com o trabalho de Inman e Jeffrey (2006) em que os
autores analisaram programas de conservacao hidrica residencial em diversos paises e identificaram redugdes
médias de 20% a 38% decorrentes do uso de arejadores e reguladores de vazao. A analise da Figura 7 permite
destacar que a maior contribuicdo individual para a economia decorre da contencao de vazées nas torneiras
(50,0% de reducao individual por ponto), comprovando que a restricio de vazdo em pias e tanques é uma das
medidas de maior custo-beneficio em edificios antigos, por exemplo, com uso de aparelhos hidrossanitarios

convencionais.

Estimativa e balango hidrico sob regime de medigéo individualizada

A simulacao datransicao para a medigao individualizada permitiu desagregar o consumo diario percapita
(L/hab.dia) a partir das rotinas de uso e das caracteristicas operacionais das loucas e metais sanitarios.

Na Tabela 5 sdo apresentados os volumes diarios consumidos e economizados por habitante em cada

tipologia de aparelho sanitario. Para permitir uma analise compreensiva da estrutura da demanda hidrica no
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cenario de referéncia, a distribuicdo percentual do consumo per capita diario de 284,0 L/hab.dia esta

apresentada na Figura 8.

Tabela 5. Consumo dos aparelhos sanitarios convencionais e economizadores para proposta de medicao
individualizada para o apartamento estudado.

Cenario atual Consumo Cendrio retrofitB Consumo
Comodo do Aparelho (convencional) - percapita (adogao de per capita Economia
apartamento hidraulico Equipamento (I/hab.dia) economizador) (I/hab.dia) (I/hab.dia)
Chuveiro Sem restritor de Com restritor de
vazao 175,2 vazao 119,1 56,1
Bacia Descarga simples
Banheiro sanitaria 18,0 Descarga dual 12,6 5,4
Torneira do
lavatorio Convencional 12,8 Arejador 6,4 6,4
Cozinha Tomeira Convencional 36,0 Arejador 18,0 18,0
. Torneira do
Area de servico tanque Convencional 34 Arejador 1,7 1,7
Maquina de
lavar roupa Convencional 38,6 N.A 38,6 38,6
Consumo per capitatotal (I/hab.dia) 284,0 - 196,4 -
Economia diaria (I/hab) 87,6
Economia mensal (I/hab) 2.628,0
Redugéo do consumo (%/més) 30,9

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Sob o regime de medicao individualizada, a caracterizacao detalhada revelou o chuveiro como o principal
vetor de consumo convencional, representando 61,7% ou 175,2 L/hab.dia de uma demanda total de 284,0
L/hab.dia (Tabela 5, Figura 8). Com a transi¢ao para o Cenario retrofit B, a demanda per capita diaria decresce
para 196,4 L/hab.dia, promovendo uma economia de 30,9% (87,6 L/hab.dia), o que equivale a um decréscimo
volumétrico total de 7,88 m3/més para os moradores do apartamento estudado. Essa reducdo de 30,9% alinha-
se aos resultados apresentados por Willis et a/. (2013), no qual o monitoramento de residéncias adaptadas com

tecnologias hidricas de baixo fluxo demonstrou economias entre 27% e 34% no uso final da agua.

200 E Cenario sem economizadores (I/hab.dia)
180 1792 Cenario retrofit B (//hab.dia)
Economia (I/hab.dia)
160
< 140
g 119.1
o 120
e
= 100
g 80
3 60 56.1 38.6
5 18.0 38.6\ 38.6
O 40 12.6 36.0 :
18.0 6.4 180 1.7
o [] [] -
Chuveiro Bacia Torneira Torneira Torneira do Maquina de
Banheiro  Sanitaria  Lavatorio Cozinha tanque lavar roupa

Figura 8. Particdo percentual do consumo diario per capitade agua para os cenarios atual (284,0 L/hab.dia).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Andlise de viabilidade econdmica e tempo de retorno

A partir da determinacdo dos consumos nos diferentes cenarios, avaliou-se a viabilidade econdmica da
implementacao dos dispositivos economizadores no apartamento modelo, considerando os custos de aquisicao e
o beneficio gerado a longo prazo. A Tabela 6 detalha o orcamento necessario para a substituicdo dos
equipamentos convencionais por tecnologias de uso racional, totalizando um investimento direto por unidade
habitacional de R$ 583,60.

Com o orcamento definido, realizou-se o calculo de payback simples (Equacéo 3), com a finalidade de
estimar o tempo necessario para recuperar o capital investido a partir das economias volumétricas e financeiras
geradas. Para tanto, a analise comparou os cenarios (A e B) com base na estrutura tarifaria da concessionaria local
(AGUAS DO RIO, 2025). A tarifa aplicada engloba a cobranca progressiva por faixas de consumo e o adicional de
100% referente ao esgotamento sanitario (Equagao 4).

Nesse modelo, os primeiros 15 m3 sdo tarifados a R$ 15,3011/m? (agua + esgoto), enquanto o volume
excedente na faixa de 15 a 30 m3 possui tarifa unificada de R$ 33,6623/m3. A Figura 9 ilustra a relacdo
comparativa entre os dois cenarios por meio do montante investido e o tempo de retorno (paybackem meses) para

a unidade habitacional.

Tabela 6. Investimento para a substituicdo dos equipamentos convencionais do apartamento estudado por
economizadores.

Aparelho Qtde. Dispositivo/ Preco médio Preco total
componente unitério (R$)* (R$)
Mecanismo de saida duva/
Bacia sanitaria 2 flush (bacia sanitaria) 191,07 382,14
Restritor de vazao para
Chuveiro 2 chuveiro 8,33 16,66
Arejador de torneira
Lavatério 2 lavatorio (mesa) 62,80 125,60
Arejador toreira cozinha
Pia da cozinha 1 (bica alta) 37,10 37,10
Arejador torneira do
Tanque 1 tanque (parede) 22,10 22,10
Investimento total - Itotal (R$) 583,60

Nota: @ Preco médio unitario de cada dispositivo economizador coletado em trés diferentes lojas (julhio/2026).
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Ressalta-se que, no Cenario B, a economia financeira mensal nao corresponde a uma simples
multiplicacao do volume economizado pela tarifa marginal superior, pois parte do consumo da unidade permanece
na primeira faixa tarifaria (15 m3); o calculo considera a alocagao proporcional do volume economizado entre as
faixas tarifarias aplicaveis antes e depois da intervencao.

A analise financeira revelou que o investimento em dispositivos economizadores (R$ 583,60) é
recuperado em 7,35 meses no Cenario retrofit A (gerando economia de R$ 79,41/més) e em apenas 2,22 meses
no Cenario retrofitB (com economia de R$ 263,24 /més), conforme ilustrado na Figura 9. Esses tempos de retorno

demonstram a elevada atratividade econdmica do retrofithidrico baseado em tecnologias de baixo custo e rapido

Revista Internacional de Ciéncias, v. 16, n. 02, p. 237-258, mai-ago, 2026 1



Conceicao et al.

tempo de implementacao, caracterizando-se como investimentos de baixo risco financeiro e rapida amortizacdo
de capital. Tal resultado corrobora os achados da literatura nacional para edificagdes multifamiliares (PROENCA;
GHISI, 2009; SILVA et al, 2020), os quais demonstram, para intervencoes focadas em dispositivos
economizadores de ponto de uso (arejadores de vazao, restritores e caixas de duplo acionamento), periodo de
retorno tipicamente inferior a 12 meses.

583,60 583,60

Cenario Retrofit A
Cenario Retrofit B

5.197.88 735
i 2.22

v,
Investimento (R$) ~

Economia (m3/més)
Payback (meses)

Figura 9. Relagdo comparativa entre o investimento e o tempo de retorno para os dois cenarios de retrofit.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A diferenca nos tempos de retorno observada entre os cenarios reflete o efeito multiplicador da estrutura
tarifaria progressiva da concessionaria sobre a economia financeira do usuario. Embora o investimento inicial na
aquisicao dos dispositivos seja idéntico em ambos os casos (R$ 583,60), a recuperagao do capital no cenario B
ocorre em tempo substancialmente menor. Isso se justifica pelo fato de que a medicao individualizada expde a
unidade habitacional a cobranca por faixas progressivas reais, onde a redugdo volumétrica obtida pelos
economizadores mitiga diretamente o consumo excedente tarifado na faixa superior (R$ 33,66/m3). Como
resultado, a economia monetdaria mensal no cenario B (R$ 263,24) é mais de trés vezes superior a do cenario A
(R$ 79,41), acelerando exponencialmente a amortizagao do investimento.

Esse comportamento do consumidor sob medicao individualizada converge com a literatura internacional
sobre medicao inteligente (smart metering) onde Beal et al. (2011) e Grafton ef a/ (2011), em auditorias da OCDE
(Organisation for Economic Co-operation and Development), demonstraram que a visibilidade direta da fatura e
do consumo individual induz os usuarios a moderarem o tempo de uso dos aparelhos (tais como o chuveiro,
apresentado na Figura 8), gerando um ganho conservacionista comportamental adicional de até 15%. Na mesma
direcao, Verdl et al. (2019) evidenciaram que a individualizacao atua também como catalisadora da viabilidade
econdmica do retrofit, ao eliminar a cobranca por faixas marginais de custo elevado inerentes ao rateio
condominial global, combinando assim, o efeito comportamental (uso) e o efeito tarifario (custo) como variaveis
complementares da economia observada no Cenario B.

Para avaliar a resiliéncia do investimento frente a incertezas mercadolégicas e comportamentais,
submeteu-se o calculo de payback a uma analise de sensibilidade, aplicando-se uma variacdo paramétrica de
+20% sobre o custo de aquisicao, tarifa da concessionaria e eficiéncia comportamental). Os resultados simulados

estao sintetizados nos diagramas de sensibilidade da Figura 10.
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Figura 10. Andlise de sensibilidade do tempo de retorno financeiro (paybach) frente as variagoes de mercado e
eficiéncia: (a) Cenario retrofitA sob medicao coletiva; (b) Cenario retrofitB sob medicao individualizada.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Sob a dtica da sensibilidade, a maior magnitude da economia mensal no Cenario B atua como um
amortecedor financeiro contra choques externos. Por possuir um denominador elevado na equacéao de retorno (PB
= lotal/ Economia mensal), as variagdes operacionais de +20% traduzem-se em flutuagcoes absolutas marginais no
tempo (entre 1,77 e 2,77 meses). Em contrapartida, o Cenario A opera sobre uma margem de economia monetaria
menor, tornando o payback mais exposto a oscilacoes (entre 5,88 e 9,19 meses).

Na Figura 10a, o eixo de referéncia demarca o paybackbase do retrofitA (7,35 meses), evidenciando que
as flutuagdes na tarifa e no nivel de engajamento dos usudarios sao os fatores de maior peso. Na Figura 10b, a linha
de base em 2,22 meses para o retrofitB demonstra que, devido a reducéo proporcionada pela mudanca de faixa
tarifaria, o impacto das incertezas mercadoldgicas é substancialmente mitigado, garantindo o retorno do capital
em menos de trés meses mesmo sob condigdes pessimistas. Esse padrao de resiliéncia converge com Alexandre
et al. (2017) e Simoes e Guimaraes (2025), que identificam o custo de aquisicao dos economizadores como
varidvel de impacto marginal na viabilidade do projeto, ao passo que reajustes tarifarios e engajamento

comportamental dos moradores respondem pela maior parte da variagao no tempo de retorno financeiro.

Proposta do tragado hidraulico e modelagem 3D

A partir da selecgao e disponibilizacao da planta baixa do apartamento estudado, este foi modelado em
3D (Figura 11) para melhor visualizagao pelos moradores e usuarios das intervengdes pontuais propostas para a
adocao dos componentes economizadores. A utilizacado desse modelo tridimensional atua como instrumento
metodolédgico para a superacao de barreiras de comunicagao técnica projetual. Segundo Eastman et al. (2014) e
Kassem ef al. (2015), a representacgao visual em ambiente BIM reduz a assimetria de informacao e aumenta o
engajamento em projetos de retrofit, auxiliando a apresentacdo didatica da proposta em assembleias de
condominio e mitigando a resisténcia historica de proprietdrios quanto a intervengdes invasivas em areas

privativas e comuns.
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Figura 11. Intervencées economizadoras pontuais proposta para o apartamento estudado. (1) Arejador embutido;
(2) Restritor de vazao; (3) Duplo acionamento.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A viabilizagao fisica da medicao individualizada no edificio estudado exigiu a solugao de um gargalo de
engenharia/construcao comum a prédios da década de 1980: a existéncia de quatro prumadas de agua
independentes por unidade habitacional (Figura 12a). Essa distribuicdo das tubulagdes hidraulicas reflete um
padrao construtivo amplamente consolidado nas edificagcdes multifamiliares brasileiras mais antigas (Sautchuk
et al., 2005; Gongalves, 2006). Como a unidade habitacional estudada é alimentada de forma fragmentada, nao
ha um Gnico ponto onde se possa instalar um hidrometro para obter uma leitura unificada e confidvel do consumo
hidrico.

Para resolver tal limitacdo estrutural, elaborou-se uma proposta de redesenho do tracado hidraulico,
cujas prumadas e derivagoes resultantes estao apresentadas na Figura 12. A solugcdo desenvolvida consistiu na
eliminagao das alimentagdes secundarias dispersas e na criagdo de um ramal alimentador centralizado derivado
de uma (nica prumada de distribuicdo, posicionada no 4a// de servico do pavimento. Para acompanhar as
economias e iniciar um processo de setorizagao do sistema, propde-se a instalacao de um hidrometro individual
(HI) nessa nova prumada Gnica que abastece o apartamento (Figura 12b).

A readequacao do tracado técnico e das tubulagdes do sistema de distribuicdo é uma exigéncia técnica
para o atendimento da NBR 16782 (ABNT, 2019) e para dar cumprimento a Lei Federal n° 13.312/2016 (BRASIL,
2016) e a Lei Complementar Municipal/RJ n° 112/2011 (Rio de Janeiro (RJ), 2011). Convém ressaltar que, para
além da espacializagdo proposta, a execucdo exige a realizacdo do dimensionamento hidraulico rigoroso do
sistema. Tal andlise deve contemplar a verificagdo de didmetros nominais, calculo das perdas de carga
(localizadas e distribuidas), bem como a aferi¢do das pressdes estaticas e dinamicas, garantindo conformidade
com as normalizagdes técnicas. E importante salientar, contudo, que tais verificacdes de calculo extrapolam o
escopo do presente estudo e nao foram consideradas neste trabalho.

Aimplementacao de hidrdmetro individual e a proposta de setorizagao, conforme os requisitos e diretrizes
da NBR 16782 (ABNT, 2019), visam nao apenas a reducao direta de gastos operacionais, mas uma profunda
mudanca comportamental. Conforme apontado por Verdl et a/. (2019), a medicao individualizada atua como um
indutor de responsabilidade ambiental e facilita a manutencao preditiva contra vazamentos. Sautchuk et a/
(2005) destacam ainda que a centralizacao da alimentacao e a tarifagao individual podem reduzir em até 25% o

consumo de agua, ao tornar o usuario direta e financeiramente responsavel pelo proprio uso.
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Figura 12. Proposta de intervencao para medicao individualizada para a unidade habitacional. Nota: (A) Unidade
habitacional atual possuindo 4 colunas de abastecimento; (B) Proposta de retrofit com somente 1 coluna.
Fonte: Os autores (2026).

Nesse contexto, a proposta deste estudo alinha-se as diretrizes de uso racional da agua e as politicas
piblicas locais, contribuindo para a modernizagdo gradual de um edificio existente, com foco tanto no

desempenho técnico quanto nos impactos socioecondmicos positivos percebidos pelos moradores.

CONSIDERACOES FINAIS

0 presente estudo atingiu seu objetivo principal ao demonstrar a viabilidade técnica e econdmica do
retrofit hidrico aplicado a edificios residenciais multifamiliares da década de 1980. As simulacdes evidenciaram
que tanto a modernizacdo de componentes de ponto de uso quanto a transicao para a medicao individualizada
geram redugdes expressivas no consumo de agua nas unidades habitacionais. Sob a perspectiva financeira, a
intervengao revelou-se altamente atrativa, com periodos de retorno de curto prazo fortemente potencializados pelo
regime tarifario progressivo da concessionaria local, o qual atua como um forte catalisador econdémico sob o
modelo de cobranca individualizada.

0 uso da modelagem tridimensional foi essencial para solucionar o complexo desafio fisico de readequar
o tracado hidraulico existente, permitindo planejar a unificacdo de quatro prumadas de alimentacao
independentes em uma (nica descida, viabilizando assim a instalacdo de um hidrometro individual. Além de
solucionar o problema espacial, o0 modelo visual gerado atua como facilitador da comunicagao, essencial para
superar as barreiras de aceitagado e garantir a aprovagao técnica e financeira das intervengtes por parte dos
conddminos.

Como delimitagao técnica, a pesquisa concentrou-se na viabilidade espacial, construtiva e econdmico-
financeira do retrofit, nao contemplando o dimensionamento hidraulico de detalhamento das novas tubulagdes e
o calculo rigoroso de perdas de carga prediais. Contudo, os achados comprovam que a integracao entre
tecnologias de baixo consumo hidrico, reconfiguragao fisica do tragcado de distribuicao predial e individualizagao

da cobranca, constitui o caminho mais eficiente para alinhar edificacoes antigas aos Objetivos de
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Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6, 11 e 12), elevando o padrao de eficiéncia dessas estruturas aos requisitos

contemporaneos de racionalizagdo hidrica global.
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