Qe )
\IRENTIA ZDIFCAZ

vV

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

JUCILENNY MELO DA SILVA

REDUCAO DA VAZAO DE AGUA EM TORNEIRAS DEVIDO AO USO DE
AREJADORES

JOAO PESSOA
2025



DEDICATORIA
JUCILENNY MELO DASILVA

REDUCAO DA VAZAO DE AGUA EM TORNEIRAS DEVIDO AO USO DE
AREJADORES

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado a
Coordenacdo do Curso de Engenharia Civil do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal
da Paraiba, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Engenheiro Civil.

Orientador: Prof. Dr. Gilson Barbosa Athayde

Junior

JOAO PESSOA
2025



DEDICATORIA

FICHA CATOLOGRAFICA

Catalogagdo na publicacgédo
Segdo de Catalogagdo e Classificacdo

S586r Silva, Jucilenny Melo da.
E_Elﬂl._ll;élﬁ da vazdo de égua em torneiras devido ao uso

de arejadores / Jucilenny Melo da Silva. - Jodo Pessoa,
2025,
51 £. : il.

Orientacdo: Gilson Barbosa Athayde Janior.
TCC (Graduacdo) - UFPBR/CT.

1. Sustentabilidade. 2. Dispositivos economizadores
de &gua. 3. Gestdo hidrica. 4. Beducgdo da vazdo. 5.
Conservacdo dos recursos naturais. I. Athayde Jinior,
Gilson Barbosa. II. Titulo.

UFFB/CT CDU 624 (043.2)

Elaborado por ONEIDA DIAS DE PONTES - CRB-CEB15/198



FOLHA DE APROVACAQ

JUCILENNY MELO DA SILVA

REDUCAO DA VAZAO DE AGUA EM TORNEIRAS DEVIDO AO USO DE
AREJADORES

Trabalho de Conclusdo de Curso Apresentado em 02/05/2025 perante a seguinte Comissdo
Julgadora:

APROVADO
Gilson Barbosa Athayde Junior
Departamento de Engenharia Cjivil e Ambiental dg CT/UFPB
tnoClavcdnodledu oo APROVADO

Ana Claudia Fernandes Medeiros Braga
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental do CT/UFPB

28 Vs u&o APROVADO

Albanise Barbosa Marinho
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental do CT/UFPB



DEDICATORIA

Dedico este trabalho & minha mée, Josefa Neuza da Silva, minha
maior inspiracdo. Por todo amor, sacrificio, dedicacéo e forca. Por
ter sido meu alicerce em cada etapa, por me levantar quando eu
pensei em desistir e por acreditar em mim mesmo quando eu
duvidava. Tudo o que conquistei até aqui carrega um pedago do seu
esforgo e do seu coragdo. Esta vitoria também é sua, mde. Dedico
tambem ao meu filho Caué, minha raz&o de viver e meu maior
motivo para seguir em frente. Que este trabalho represente, para
voceé, o valor do esforgo e da persisténcia. Tudo que faco é por vocé,
e para que vocé se orgulhe de quem sou e de onde podemos chegar

juntos. Obrigada por tudo..



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela forca, salude e sabedoria concedidas ao longo
desta caminhada.

A minha familia, em especial a minha mae, pelo amor, apoio incondicional e incentivo
em cada etapa da minha vida académica. Vocé é minha base e minha inspiragdo diaria exemplo
de coragem e perseveranca. Ao meu companheiro Caio, pela paciéncia, incentivo e
compreensdo durante toda essa trajetoria. Obrigada por acreditar em mim e por estar ao meu
lado nos momentos em que mais precisei. Ao meu filho Caué, minha maior motivago. VVocé é
arazdo do meu esforgo diario e da minha vontade de vencer. Que esse trabalho seja um exemplo
de que com amor, coragem e persisténcia, tudo é possivel.

Aos professores do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal da Paraiba, por
compartilharem conhecimento, por cada orientacdo e pelas contribuicdes fundamentais para a
minha formag&o académica.

Ao meu professor orientador, Gilson Barbosa Athayde Junior, pela orientacéo, paciéncia
e dedicacdo durante a elaboracdo deste trabalho. A sua contribuicdo foi essencial para o
desenvolvimento deste estudo, e sou grata pela forma atenciosa e comprometida com que
acompanhou cada etapa da pesquisa. Sua experiéncia e apoio foram fundamentais para que eu
pudesse concluir este TCC.

Aos colegas e amigos que fizeram parte dessa jornada, pelo companheirismo, pelas
trocas de experiéncias e pelas palavras de apoio nos momentos dificeis.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para a concretizacao deste
trabalho. Cada gesto, cada palavra e cada incentivo foram essenciais para que este momento se

tornasse possivel.



RESUMO

A escassez de recursos hidricos tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias voltadas
para o uso racional da agua. Dentre essas solucGes, os arejadores de torneira destacam-se por
sua simplicidade, baixo custo e potencial de economia hidrica. Este trabalho teve como objetivo
principal avaliar a eficacia dos arejadores na reducéo da vazdo de dgua em torneiras, por meio
de uma abordagem teérica e experimental. A pesquisa bibliografica apresentou os principais
tipos, mecanismos de funcionamento e beneficios desses dispositivos, além de contextualizar
sua importancia frente ao cenario de desperdicio hidrico no Brasil.

Paralelamente, foi conduzido um experimento no Centro de Tecnologia da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), no qual foram comparadas as vaz6es de uma torneira com e sem
o0 uso de arejador, em trés niveis de abertura, totalizando 60 medicdes. Os resultados indicaram
uma reducdo média na vazdo entre 32,8% e 39,0%, com significancia estatistica comprovada
por meio da Andlise de Variancia. Conclui-se que os arejadores sdo dispositivos eficazes para
a economia de agua, podendo ser amplamente aplicados em residéncias, instituicdes e espacos
publicos. Recomenda-se a adocao desses sistemas como parte de politicas pablicas voltadas a
sustentabilidade e a gestao eficiente dos recursos hidricos.

Palavras-chave: sustentabilidade, conservacdo dos recursos naturais, dispositivos
economizadores de agua, reducdo de vazao, gestdo hidrica.



ABSTRACT

The scarcity of water resources has driven the development of technologies aimed at more
efficient water use. Among these solutions, faucet aerators stand out due to their simplicity,
low cost, and potential for water savings. This study aimed to evaluate the effectiveness of
aerators in reducing water flow in faucets through both theoretical and experimental
approaches. A literature review was conducted to present the main types, working mechanisms,
and advantages of these devices, while also contextualizing their relevance within the broader
issue of water waste in Brazil. In parallel, an experimental analysis was carried out at the
Technology Center of the Federal University of Paraiba (UFPB), where water flow from a
faucet with and without an aerator was measured at three different opening levels, totaling 60
observations. The results showed a mean reduction in flow ranging from 32.8% to 39.0%, with
statistical significance confirmed through Analysis of Variance (ANOVA). It is concluded that
aerators are effective devices for water conservation and can be widely applied in households,
institutions, and public spaces. The adoption of such systems is recommended as part of public
policies focused on sustainability and efficient water resource management.

Keywords: sustainability, conservation of natural resources, water saving devices, flow reduction,
water management.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a sustentabilidade € uma das principais pautas modernas, dessa forma,
tecnologias estdo sendo amplamente distribuidas para a reducdo da utilizacao de recursos. Para
Boechat et al. (2021), mesmo o Brasil, considerado um pais com a maior reserva de dgua potavel
disponivel para uso do planeta, a falta de agua ainda atinge uma grande parte da populacéo.

Segundo Soares (2021), a 4gua € um recurso essencial para a moderacdo da vida no
planeta, sendo uma substancia necessaria para varios processos industriais, consumo pessoal e
geracgdo de energia, por meio de hidrelétricas.

Diante de um intenso crescimento populacional e crises hidricas, a necessidade da oferta
desse recurso para a populacdo, seguindo seus parametros de qualidade é algo crucial
(MACEDO et al., 2025).

N&o obstante a gestdo e reducdo dos desperdicios seja um papel dos consumidores finais
e também de entidades geradoras, mecanismos de reducdo de consumo e também criacdo de
infraestruturas adequadas para o tratamento e distribuicdo de agua, ainda sdo desafios para
muitos paises (MORAES, 2025). Ainda que nenhum sistema seja considerado perfeito e as
perdas serem inevitaveis, os percentuais de desperdicio, seja no uso doméstico, industria ou
agronegacios, ainda estdo longe do considerado adequado, haja vista que se trata de um recurso
finito.

Dessa maneira, sistemas de reducdo de perdas, por vezes, acabam sendo deixados em
segundo plano, principalmente, por fatores econdmicos associados. Nao obstante, existem
solugdes baratas, como os arejadores, que podem ser aplicados em torneiras, sendo mecanismos
essenciais para a reducdo de desperdicios e minimizacdo da utilizacdo de recursos hidricos
(SOARES, 2021).

Existem diversas ferramentas, portanto, que podem reduzir os desperdicios e aumentar
a quantidade da agua. Com os diversos problemas de saude e socioecondmicos envolvidos,
torna-se importante que a populagdo reconheca e seja estimulada para aplicar em suas
residéncias ou edificacbes componentes que atenuem o consumo de agua, algo que pode trazer
retornos significativos, principalmente, se foram aplicados em longo prazo e por muitos
consumidores finais (MACEDO et al., 2025).

Contudo, diante do dever que essas entidades possuem em distribuir agua de qualidade,
melhorar a gestdo desses recursos € algo medular para o desenvolvimento de um futuro mais

sustentavel, assim como para assegurar a biodisponibilidade da &gua (MORAES, 2025).
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O quadro 1 a seguir, demonstrado por Caicara et al. (2022), demonstra quais sdo

as principais causas de perda de agua, assim como as magnitudes envolvidas nos respetivos

processos:
Quadro 1 — Origens de Perdas de Agua — Perdas Reais.
Subsistemas Origens Magnitudes
Aducio: de Agua Vazamento nas tubulagoes Vanavcil. ‘cm fun¢ao 'do estad‘oA das
Biiia Limpeza d P tubulagoes ¢ da eficiéncia
impeza do pogo de sucgao operacional
Vazamentos estruturais Significativa, em fungdo do estado
Tratamento Lavagem de filtros* das tubulagbes e da eficiéncia
Descarga de [odo* operacional

Vazamentos estruturais Variavel, em fungdo do estado das

Reserva Extravasamentos tubulagoes e da eficiéncia
operacional

Limpeza*

Vazamento nas tubulagdes Variavel, em fun¢do do estado das

Limpeza do pogo de sucgao* |tubulagdes e da eficiéncia

Adugio de Agua

Tratada '
Descargas operacional
Vazamentos na rede Significativa, em fungio do estado
Distribui¢do Vazamentos em ramais das tubulagdes e principalmente das

pressoes

Descargas

Fonte: Caicara et al. (2024).

Por esse viés, 0s temas associados com a qualidade essa substancia e sua gestdo vém
crescendo ao longo dos anos, sendo uma consequéncia do desenvolvimento social e aplicacdo
de metas sustentaveis (MORAES, 2025). Soares (2021), estima que em 2050 a populacao
mundial sera préxima de 11 bilhGes de individuos, crescimento que pode refletir em uma maior
demanda de energia, concentragdo urbana em grandes centros, reducédo da disponibilidade de
agua e estresse hidrico.

Marques et al. (2021) abordam sobre a necessidade da aplicacdo de préaticas que sejam
adequadas para a reducdo de perdas desse recurso. Algo que esta diretamente vinculado com
novas tecnologias e métodos de gestdo que assegurem comportamentos mais sustentaveis para
os consumidores e concessionarias (MACEDO et al., 2025).

Ademais, Dantas et al. (2024), argumentam que o cenario de crise hidrica no Brasil,
ocorrida entre 2013 e 2016, trouxe prejuizos para milhdes de pessoas e foi um acontecimento
importante para 0 aumento da consciéncia coletiva sobre a utilizagdo desse recurso, com
destaque a situacdo de vulnerabilidade que o pais pode passar no contexto da disponibilidade

desse recurso.
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Esse momento critico para o abastecimento brasileiro, demonstrou que mesmo sendo
uma nacdo que possui uma grande disponibilidade hidrica, existem varias regides que podem
ser afetadas por um mal uso desse recurso, algo que levanta o debate sobre a implementacao
de técnicas e equipamentos para a mitigagdo do consumo desse recurso.

Por essa analise, existe urgéncia na aplicacdo de técnicas de gestdo desses recursos,
assim como a procura por métodos sustentaveis para a subtracdo do consumo de dgua. A procura
por solucBes sustentaveis, como € o caso dos arejadores de torneiras, sdo fundamentais para
enfrentar os desafios intrinsecos a escassez de dgua e suas consequéncias socioecondmicas
(DAS CHAGAS ROSSATO et al., 2024).

Os dados levantados pela literatura, destacam que Brasil, possui uma série de
municipios com problemas associados ao tratamento e disponibilidade de agua. Portanto,
através dos arejadores, a situacdo critica que muitos municipios brasileiros se encontram em
relagdo a utilizacdo desse recurso, podem ser melhoradas, evitando cenérios de crises hidricas
conforme ocorrera h& poucos anos (DOS SANTOS SILVA; DA SILVA SEGUNDO, 2024).

Com isso, a aplicacdo de técnicas para a reducdo do consumo deste insumo, aparece
como uma forma de conseguir mitigar esses problemas. Logo, aplicacBes simples, como
arejadores em torneiras, sdo capazes de reduzir a vazao dos sistemas hidraulicos em residéncias,
mitigando desperdicios e aprimorando a gestdo desse recurso (SCUR; ALLIPRANDINI,
2023).

Nesse contexto, os arejadores, possibilitam uma reducdo da quantidade de agua que sai
dessas torneiras. Por intermédio do principio de Venturi, o qual um fluido em movimento passa
por uma regido de estreitamento, 0 que aumenta a sua velocidade e reduz a pressdo estatica.
Esse principio é o que permite a sucgdo de ar para dentro do fluxo de &gua no arejador, sendo
assim, dispositivos importantes para a economia hidrica, podendo ser aplicado em residéncias,
hotéis e locais publicos (UMESH; SITARAM, 2014).

Além disso, a geometria dos arejadores também é algo importante a ser avaliada em sua
producéo, como o aumento ou reducéo de sua malha (SCUR; ALLIPRANDINI, 2023).

Com isso, a aplicacgdo de arejadores em torneiras, torna-se uma excelente opgéo para o
controle de sua vazdo, resultando em uma grande economia para diversos setores. Esses
sistemas, podem ser aplicados para residéncias, industrias locais de desenvolvimento agricola,
dentre outros (UMESH; SITARAM, 2014).
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Esse estudo, foi pautado em uma revisao de literatura a respeito desse tema, recorrendo
a uma série de periddicos a autores vinculados com as hipoteses levantadas e sua verificacao.
A pesquisa bibliogréfica, permite ndo apenas uma analise sobre a ideia central de diversos

autores, mas também a identificacdo de lacunas e perspectivas sobre estudos futuros.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a contribuigdo dos arejadores de torneiras para a conservagdo da agua, por meio da
avaliacdo da reducdo de vazdo e da eficiéncia no uso do recurso hidrico.

1.1.2 Obijetivos Especificos

e Descrever os tipos e 0s mecanismos de funcionamento de arejadores de torneiras

e Comparar a vazdo em torneiras com e sem arejadores.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desperdicio de recursos hidricos, € um dos principais problemas para a engenharia
moderna, tendo em vista que diversos paises sofrem com a escassez de dgua potéavel, que ainda
sendo um recurso abundante, deve ser considerado como limitado, o que justifica pesquisa
vinculadas com metodologias para a reduc&o no consumo de agua (GALVAO, 2022).

Com isso, torna-se essencial a aplicacdo de ferramentas que possam mitigar
desperdicios, contudo, mantendo a satisfacdo dos consumidores, algo que pode ser efetuado por
meio de arejadores em torneiras. Estima-se que esses dispositivos, podem reduzir até 50% do
consumo de dgua em uma torneira, algo que foi verificado por meio de varios experimentos, 0
gue demonstra a viabilidade técnica dessa tecnologia (UMESH; SITARAM, 2014).

1.3 PROBLEMA DA PESQUISA

Diante do atual cenario de desperdicios e metodologias para a preservacdo de recursos
naturais, essa pesquisa foi embasada na seguinte questdo norteadora: Quanto da vazéo pode ser

reduzida atraves do uso de arejadores em torneiras?

1.4 HIPOTESES

Por meio de uma pesquisa qualitativa, a finalidade desse estudo consistiu na analise

das seguintes hipéteses:

H1: A utilizagdo de arejadores em torneiras pode reduzir a vazdo de 4gua em torneiras,

sem comprometer a sua funcionalidade.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DESPERDICIOS E PERDAS HIDRICAS COMO DESAFIOS PARA A
CONSERVACAO DA AGUA

A deficiéncia hidrica € um dos maiores desafios enfrentados mundialmente, afetando
diretamente a disponibilidade e o0 acesso a dgua potavel. Segundo Boechat et al. (2021), mesmo
no Brasil, que detém cerca de 12% da agua doce superficial do planeta, enfrenta sérios
problemas de distribuicéo e acesso, principalmente em regides semiaridas e em grandes centros

urbanos. Com o crescimento populacional e a urbanizacdo acelerada, a demanda por 4gua tem
aumentado significativamente.

O grafico 1 a seguir demonstra o percentual médio de consumo de agua distribuidos por

atividade, destacando o panorama atual e necessidade de gestéo desse recurso:

Gréfico 1 — Percentual médio de consumo de agua em residéncias, por atividade

5
|.'.I]]DL":Z.] e usos externos

Lavatério
Maquina de Lavar roupa

Cozinha

Atividades
o

Bacia Sanitaria

Chuveiro

0 10 20 30 40

Consumo meédio (%) ™ Atividades

Fonte: Dantas (2024).

De acordo com a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU, 2023), estima-se que, até 2050,
a demanda global por &gua aumente em mais de 55%, enviando ainda mais 0s recursos hidricos.
O uso domeéstico, industrial e agricola sdo 0s principais responsaveis por essa demanda
crescente. Além disso, fatores como mudangas climéticas, poluicdo dos mananciais e maior
gestdo dos recursos agravaram a crise hidrica.
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Além disso, deve-se destacar que as fontes de agua potavel estdo se esgotando com o
passar dos anos, em decorréncia do aumento do consumo, estima-se que apenas 1% da agua
presente nos mares e oceanos estdo em condicOes proprias para seu uso. Diante disso, com 0
passar dos anos, esse recurso esta cada vez menos disponivel para consumo, algo que pode
trazer grandes dificuldades para geracOes futuras.

Caso ac0es eficientes ndo sejam tomadas em curto prazo, certamente, esses recursos
irdo se tornar menos disponiveis e mais caros, algo que pode corroborar para colapsos sociais
graves. Diante disso, o principal tipo de &gua utilizado na modernidade, sdo as aguas residuais,
portanto, os efluentes sdo oriundos de pias, banheiros, chuveiros, piscinas e também atividades
industriais (BUENO et al., 2022).

Para Scur e Alliprandini (2023), a gestdo eficiente da dgua passa pela adocdo de
tecnologias sustentaveis e estratégias que promovam a conservacdo e 0 aproveitamento do
recurso.

As perdas de 4gua em sistemas de abastecimento representam uma grave entrada para a
sustentabilidade hidrica. Conforme o Instituto Trata Brasil (2024), o indice médio de perdas no
pais é de 36,7%, o0 que significa que mais de um ter¢co da agua tratada é desperdicado antes de
chegar ao consumidor final. Essas perdas se dividem em:

- Perdas fisicas (ou reais): vazamentos em tubulacdes, conexdes e reservatorios.

- Perdas aparentes: furtos, ligacdes clandestinas e erros de medicéo.

Matos e cols. (2020) apontam que, além de comprometerem a eficiéncia do sistema, as
perdas elevam o0s custos operacionais e reduzem a capacidade de atendimento da demanda,
especialmente em periodos de estimativa. A reducdo dessas perdas exige investimentos em
tecnologias de monitoramento, renovacado de redes antigas e politicas eficazes.

O gréfico 2, demonstra quais sdo os principais indices de perdas de agua do Brasil de

acordo com a sua distribuicdo:
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Gréafico 2 — Evolucéo das perdas na distribuicdo por macrorregido
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Fonte: SNIS (2022). Elaboragéo: GO Associados

Conforme aborda a Organiza¢do Mundial da Saide (OMS), um valor préximo de 80%
das &guas residuais do planeta ndo é direcionado para o seu tratamento ou reutilizacdo, um valor
gue demonstra a negligéncia de medidas para atenuar os desperdicios de &gua (DAS CHAGAS
ROSSATO et al., 2024).

Algo problemadtico, tendo em vista a necessidade medular desse recurso ndo apenas para
atividades bésicas, mas para a propria vida. Além disso, os dados da instituicdo ainda
destacam que esses valores sdo superiores a 90% em paises pobres e emergentes (SOARES,
2021).

Nos Estados Unidos, existe uma grande preocupa¢do com o investimento em estacdes
de tratamento de 4gua. Estima-se que no pais, bilhdes de galbes sdo processados e tratados de
forma diaria (DAS CHAGAS ROSSATO et al., 2024).

Esses sistemas, sdo essenciais para a retirada de poluentes macroscopicos e
microscopicos, além de compostos toxicos como metais pesados ou residuos solidos urbanos e
industriais. Esses métodos sdo fundamentais para uma posterior devolugdo dessa agua para o
oceano, minimizando os impactos anteriormente descritos (ALVES; DE SOUSA CAMPOS;
DA SILVA, 2024).
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Né&o obstante, quando existem problemas ou falhas nesses sistemas de tratamento, algo
destacado por estimativas de diversos 6rgaos ambientais. Tendo em vista que diversos sistemas
de tratamento na modernidade, acabam sendo dimensionados de forma inadequada,
corroborando para o despejo inadequado de bilhdes de litros de aguas residuais.

Segundo o Instituto Trata Brasil (2024), o cen&rio moderno do pais esta associado com
diversos problemas hidricos, inclusive, trazendo dados que apontam déficits. Essa realidade,
torna evidente que o processo de perda de &gua na regido é um grande entrave, principalmente,
pelo pais ser considerado o maior reservatorio de agua doce do planeta, algo que agrava essa
crise hidrica (DAS CHAGAS ROSSATO et al., 2024).

Segundo a literatura, localidades que possuem perdas hidricas inferiores a 24% séo
consideradas de exceléncia, ndo obstante, esses valores, de forma geral, estdo muito distantes
da realidade brasileira (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2024). O saneamento basico, por
exemplo, ainda uma quest&o estrutural a ser resolvida no &mbito brasileiro, tendo em vista que
muitos municipios ainda ndo direcionam 0s recursos necessarios para abarcar tais problemas, o
que corrobora para um cendrio pouco otimista (CAMARGO et al., 2024).

Portanto, existem diversos problemas no processo de abastecimento de agua que
podem desencadear em perdas hidricas severas, como é o0 caso da presenca de vazamentos,
execuc¢do inadequada de profissionais e aumento do consumo irregular ou ndo autorizado pelas
concessionarias (VIVAS; LEITE; PINTO, 2021).

Segundo a literatura, essas questdes corroboram em impactos ambientais severos,
aumentando os custos associados com a distribuicdo desse recurso ou prejudicando o sistema
de forma ampla. Portanto, ndo apenas a qualidade da agua acaba sendo prejudicada por essa
realidade, mas todos os seus usuarios (FERREIRA, 2022).

Com isso, o estudo de mecanismos que possam reduzir os indices de perda de agua é
uma questdo relevante para a comunidade cientifica e também para 6rgdos regulamentadores.
Essas técnicas devem ser apresentadas com a finalidade da reducdo de desperdicios,
melhorando o processo de tratamento, distribuicdo, manutencdo de sistemas hidricos, dentre
outras abordagens necessérias (MACEDO et al., 2025).

Segundo a literatura, ainda que o excesso do desperdicio de dgua seja um problema
grave, a sua eliminacdo ndo e considerada pela literatura algo plausivel, considerando que ndo
seria possivel reaproveitar ou monitorar de forma suficiente para que todas essas perdas sejam
cessadas (ALVES; DE SOUSA CAMPOS; DA SILVA, 2024).
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Com isso, além de ndo ser algo viavel para a economia brasileira e mundial, ndo existem
tecnologias que possam assegurar o desperdicio zero para esse recurso. Portanto, o foco deve
ser no investimento em técnicas de mitigagdo e contencdo, para que esse recurso seja
aproveitado da melhor forma possivel, algo que nédo é a realidade de muitos paises.

Dessarte, 0 conhecimento técnico de profissionais da engenharia deve ser incorporado
nesse sentido, tendo em vista os varios conceitos correlacionados com forma de mensurar e
dimensionar essas perdas hidricas. Atualmente, os prestadores de servico para o Estado
brasileiro, recorrem aos padrdes que foram fomentados pela Associacdo Internacional de Agua
(IWA) (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2024).

Portanto, acabe aos engenheiros e técnicos avaliarem o cenario do desperdicio de agua
para cada contexto em especifico, diante da criagdo de matrizes que possam organizar o
processo, algo que envolve desde a entrada desse recurso, até sua chegada para o consumidor
final. Por conseguinte, para residéncias, industrias, locais urbanos, dentre outros (SOARES,
2021).

A metodologia de mensuracéo aplicada, portanto, é o balanco hidrico, envolvendo todas
as etapas de manutengdo, tratamento, dimensionamento, escoamento, armazenamento e
distribuicdo desse recurso. Dessarte, essa variavel é calculada tendo com embasamento o
volume de dgua produzido no sistema, que envolve também o volume tratado desse solvente
(VIVAS; LEITE; PINTO, 2021).

O quadro a seguir, demonstra que o processo de classificacdo fornecido pela IWA
também avalia os tipos de perdas e consumos como autorizados e ndo autorizados, como pode

ser visto abaixo:



Quadro 2 - Balanco hidrico proposto pela IWA

Agua que entra
no sistema
(inclui agua
importada)

Consumo
autorizado

Consumo autorizado
faturado

Consumo faturado medido
(inclui dgua exportada)

Consumo faturado nao medido
(estimado)

Agua
faturada

Consumo autorizado
nao faturado

Consumo nao faturado medido
(uso proprio, caminhao pipa,
entre outros)

Consumo nao faturado nao
medido

Perdas de
agua

Perdas aparentes
(comerciais)

Uso nao autorizado (fraudes e
falhas de cadastro)

Erros de medi¢ao (macro e
micromedicao)

Perdas reais (fisicas)

Vazamentos e extravasamentos
nos reservatorios (de adugao e/ou
distribuicao)

Vazamentos nas adutoras e/ou
redes (de distribuicao)

Vazamentos nos ramais até o
ponto de medicao do cliente

Agua nao
faturada

Fonte: Instituto Trata Brasil (2024).
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Soares (2021) observa que o Balanco Hidrico é uma ferramenta fundamental para a

analise técnica dos componentes relacionados ao abastecimento de agua. Com isso, € um dos

principais métodos para conseguir averiguar os volumes perdidos desse recurso, assim como

uma comparacao entre diferentes niveis de desempenho.

Portanto, essa abordagem envolve critérios quantitativos como as perdas aparentes,

perdas reais, consumo de agua faturado, consumo nao faturado, 4gua exportada, agua potavel

tratada e 4gua fornecida (ALVES; DE SOUSA CAMPOS; DA SILVA, 2024).

Esse 6rgao também efetua uma classificacao das perdas de agua de acordo com o local,

portanto, existem as chamadas perdas reais, vinculadas com o tratamento, reserva e

distribuicdo, assim como as perdas comerciais ou aparentes:



Quadro 3 — Perdas reais de agua

Subsistemas Origens Magnitudes
p Vazamento nas tubulacoes i -
Aducao de : ¢ Variavel, em funcao do estado das
< Limpeza do poco de £ B i .
Agua Bruta A tubulacdes e da eficiéncia operacional
Succao
Vazamentos estruturais Significativa, em funcao do estado
Tratamento Lavagem de filtros* das tubulacoes e da eficiéncia
Descarga de lodo* operacional
Perdas Vazamentos estruturais o 3
Variavel, em funcao do estado das
Reais Reserva Extravasamentos 2 SR :
— tubulacoes e da eficiéncia operacional
(Fisicas) Limpeza
Vazamentos nas tubulacoes
Aducéao de Limpeza do poco de Varidvel, em funcao do estado das
Agua Tratada succao*® tubulacoes e da eficiéncia operacional
Descargas
Vazamentos na rede Significativa, em funcao do estado
Distribuicao Vazamentos em ramais das tubulagoes e principalmente das

Descargas

pressoes

22

Fonte: Instituto Trata Brasil (2024).

Estratégias de mitigacao para essas perdas reais podem afetar de forma direta a producéo
e também demanda por recursos hidricos. Por essa analise, quanto maior for a quantidade dessas
perdas, maiores serdo 0s problemas em setores com a producdo hidrica, problemas ambientais,
dentre outros (DAS CHAGAS ROSSATO et al., 2024).

O Instituto Trata Brasil (2024), ainda destaca que as perdas aparentes estdo associadas
com a quantidade de agua consumida, porém, que ndo passam por faturamentos ou sao
faturadas. Por isso, sdo conhecidas como perdas comerciais, sendo associadas com fraudes,

ligacGes clandestinas, falhas na leitura de hidrébmetros e problemas cadastrais:

Quadro 4 — Perdas aparentes ou comerciais
Origens Magnitude

Ligacoes clandestinas/irregulares

Podem ser significativas, dependendo
de:

Ligacoes sem hidrometros

Perda Hidrometros parados . . e
Aparentes Hidrémetros que subestimam o i RROCE m;e:ntos ca ?S‘"als ede
(Comerciais) volume consumido AUEMNEING,

ii.  manutencao preventiva;
ili.  adequacao de hidrometros; e
Erros de leitura iv.  monitoramento do sistema.

Ligacdes inativas reabertas

Ntmero de economias errado

Fonte: Instituto Trata Brasil (2024).

Silva et al. (2021), destaca sobre a importancia de medidas que reduzam as perdas

aparentes, principalmente, devido aos problemas financeiros que podem ser causados por esse
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tipo de desperdicio. Isso acontece porque esses humeros impactam as receitas dessas empresas
e do Estado, pois, esses volumes apesar de ndo produzidos, sdo igualmente faturados
(FONTANA; SAGAVA, 2024).

Para Morais (2025), um maior nivel de perdas aparentes pode atenuar a contingéncia
financeira dos prestadores de servicos hidricos. Diante disso, receitas que seriam necessarias
para aumentar a oferta, expandir a qualidade dos servicos de fornecimento e abastecimento ou
efetuar manutencdes nas infraestruturas de tratamento de &gua acabam sendo prejudicadas
(DAS CHAGAS ROSSATO et al., 2024).

O quadro 5, demonstra uma correlacéo entre as perdas reais e aparentes, assim como as
consequéncias, ocorréncias comuns, efeitos ambientais e também consequéncias para as

empresas e consumidores finais envolvidos:

Quadro 5 — Descri¢des das perdas reais e aparentes

Caracteristicas Principais
Itens
Perdas Reais Perdas Aparentes
Tipo‘sde ocurpbucia mats Vazamento Erro de medicao
comum
Custos associados ao volume Custo de producio - Tarifa
de agua perdido - Receita Operacional

- Desperdicio do Recurso
Efeitos no Meio Ambiente : tLJrico i .
- Necessidades de ampliagcoes

de mananciais

Efeitos na Satde Piblica Risco de contaminacao -
Empresarial Perda do produto Perda de receita
Consumidor e I{r‘laggm A Gl -

(ineficiéncia e desperdicio)
; - Repasse para tarifa
2 ¢ - Repasse para tarifa %
Efeitos no Consumidor . 2 . - Incitamento a roubos e
- Desincentivo ao uso racional oo ides

Fonte: Instituto Trata Brasil (2024).

E consenso entre a literatura, a necessidade de aplicacio de metodologias que possam
minimizar as perdas de agua, principalmente, diante de varias crises hidricas que estdo
culminando na modernidade. Outrossim, mesmo paises que possuem um alto estoque de agua,
contudo, que sua distribuicdo € irregular, acabam tendo problemas com a falta de agua, algo
gue ocorre na regido nordeste, por exemplo, onde a seca presente no sertdo acaba prejudicando
a qualidade de vida das pessoas ou mesmo corroborando para doengas e saneamento basico
ineficiente (CAICARA et al., 2022).
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A literatura aponta que o Brasil acaba desperdicando uma quantidade de dgua muito
maior do que deveria ser entregue pelas empresas responsaveis pelo abastecimento interno, algo
que justifica o cenario de déficit hidrico, mesmo com o pais sendo a maior reserva de agua
potavel do planeta (FONTANA; SAGAVA, 2024).

Ainda que exista uma reducgéo nessas perdas nos anos de 2020 e 2021, essa reduc¢ao néo
foi expressiva, portanto, esse problema ainda persiste e exige solucdes que sejam adequadas em
curto prazo (DAS CHAGAS ROSSATO et al., 2024).

O gréfico a seguir, demonstra a situacdo da perda de agua por desperdicios na
distribuicdo, por regido no territorio brasileiro:

Gréafico 3 — Perdas por desperdicio na distribuicdo de agua no Brasil por Estado
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Fonte: SNIS (2022). Elaboragdo: GO Associados.

Os objetivos vinculados com o desenvolvimento nacional, destacam a necessidade que
essas perdas ndo ultrapassem o0s 25%, uma meta que precisa ser concretizada até 2034.
Conforme destacado, regifes que possuem tais indices sdo consideradas percentualmente
excelentes para o reaproveitamento de agua e recursos envolvidos.

Além disso, essa reducdo também é necessaria para 0 cenario econdémico, uma vez que
atenuar os gastos com agua, pode ser um passo importante para a reducao de custos expressivos
da administracao direta com a gestdo desses recursos. Essa pratica deve ser uma prioridade pra

o Estado brasileiro, principalmente, diante da dependéncia que sua producdo
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industrial, populacdo urbana e infraestrutura possui em relacdo a agua e seu escoamento (DE
OLIVEIRA; DA SILVA, 2024).

Segundo a literatura analisada, o maior indice de perda de recursos hidricos ocorre na
regido norte, portanto, mais de 50% dos recursos que sao captados acabam sendo desperdicados.

Na regido nordeste, esse percentual também é semelhante, algo que pode estar vinculado
com sua infraestrutura precaria e auséncia de saneamento basico adequado, considerando que
a regido sul do pais, possui a maior cobertura de abastecimento de 4gua e com indices de
desperdicio menores, ndo obstante, ainda longe do ideal (FONTANA; SAGAVA, 2024).

Para Soares (2024), o problema do aumento do consumo doméstico de agua é algo
preocupante para o Brasil, principalmente porque o territorio possui 16% de sua agua doce
direcionada para o consumo residencial. Por isso, a necessidade da incorporacdo de novas
técnicas, que sejam aplicadas para evitar a escassez hidrica, torna-se uma necessidade para a
maioria das regides do pais (BENOIT et al., 2021).

O consumo de agua em edificagdes, ocorre de forma setorizada na rede de distribuicdo

brasileira, portanto, o seu uso envolve o consumo interno e externo, como pode ser visto a

seguir:
Tabela 1 — Categorizacao das unidades consumidoras de agua

Categorias Descrigao Uso da agua

Residencial = Unifamiliar Uso interno/externo
Multifamiliar Uso interno/externo
Restaurantes, Hospitais e Servigos de Salde, Hotéis,

Comercial Lavanderias, Autoposto e Lava- rapidos, Clubes Esportivos, Uso interno/externo
Bares, Lanchonetes e Lojas
Industrias Quimicas e produtos afins, Metallrgica Basica,

Industrial Industria de papeis, alimentacao, equipamentos eletrénicos e  Uso interno/externo
elétricos, transportes, e industrias téxteis.
Edificios Publicos, Escolas, Parque Infantil, Prédios de

Publico Unidades de Saude Publica, Paco Municipal, Cadeia Publica Uso interno/externo

e todos os edificios municipais, estaduais e federais.

Fonte: Soares (2024).
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Com isso0, a auséncia de um componente que possa substituir esse recurso, assim como

tarifas consideradas baixas para alguns grupos sociais, acabam minimizando 0s custos
percebidos com esse recurso para 0s usuarios. Nao obstante, o crescimento populacional e
processo de metropolizagédo, acaba aumentando o consumo interno de agua potavel de maneira
expressiva (BENOIT et al., 2021).

2.2 TIPOS E MECANISMOS DE FUNCIONAMENTO DOS AREJADORES EM
TORNEIRAS

Umesh e Sitaram (2014) destacam que os arejadores sdo responsaveis pela reducdo da
quantidade de agua que passa por torneiras. Isso ocorre porque elas mesclam esse fluxo com o
ar. Em decorréncia do crescimento da utilizacdo de agua no Brasil, destacado por Boechat et
al. (2021), esse dispositivo, apesar de simples, aparece como uma solugdo viavel para a reducao
do consumo de agua.

Arejadores comprimem o fluxo de &gua, resultando em uma descarga de maior pressdo
do que torneiras convencionais. Eles também introduzem bolhas de ar na &gua, o que da a
sensacdo de um fluxo maior (DOS SANTOS SILVA; DA SILVA SEGUNDO, 2024).

De acordo com o Ministério das Cidades (2003) os arejadores sdao componentes
mecanicos colocados na extremidade da bica das torneiras, sendo responsavel pela reducdo da
seccdo transversal de passagem de agua. Isso ocorre devido a incorporacao de telas finas e
perfuradas, portanto, sendo importantes na mitigacdo do escoamento da agua:

Figura 2 — Funcionamento dos arejadores
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Fonte: Ministério das Cidades (2003).
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Os arejadores, funcionam como uma espécie de peneira, com isso, o fluxo de 4gua acaba
sendo dividido em correntes menores. Essa pratica, portanto, torna-se capaz de inserir uma

corrente de ar dentro do fluxo de agua, modificando as suas vazdes e sendo importante para

evitar desperdicios (SOARES, 2010).

O quadro a seguir, levanta alguns aspectos importantes para a utilizacdo de arejadores

no contexto da redugdo de desperdicios, com base em diversos autores:

Quadro 5 — Analise comparativa da utilizacdo de arejadores para a redugdo do desperdicio

hidrico
Autor(es) Documento Enfase sobre Arejadores Resultados / Beneficios
Umesh & Artigo Anélise hidraulica detalhada; | Eficiéncia comprovada na
Sitaram (2014) | técnico reducdo de até 50% no reducdo de vazao sem perda
consumo. de desempenho.
Koushik etal. | Artigo Arejadores como solucao Reducdo de desperdicio em
(2017) técnico econdmica e sustentdvel em | ambientes académicos com
instituicdes. retorno financeiro.
Madsenetal. | Relatério Avaliacdo econémica e Economia de &gua e
(2014) académico ecologica em um bar; retorno | energia; baixo custo de
de investimento com implementacao.
economia de agua.
Soares et al. Dissertacdo Estudo experimental de Economia de agua
(2012) de mestrado | diferentes niveis de aeracdo proporcional ao aumento de
em refeitorio; reducdo aeracdo; aplicacdo prética.
significativa.
Goncalves et Documento Destaca tecnologias Incentivo a adogdo de
al. (2024) técnico poupadoras, incluindo tecnologias simples com
arejadores. grande impacto.
Ministério das | Documento Classificacdo de arejadores Recomendacdes normativas
Cidades técnico como produtos para uso racional da agua.
(2003) economizadores prediais.
Filocomo & Artigo Integra arejadores em Arejadores sdo
Corréa (2024) | cientifico solugdes sustentaveis recomendados para reduzir
aplicaveis a residéncias. impactos ambientais.
Scur & Artigo Aborda iniciativas Demonstra importancia da
Alliprandini cientifico sustentaveis, incluindo sustentabilidade
(2023) dispositivos economizadores | institucional com foco em
de 4gua como arejadores. recursos hidricos.

Fonte: Autora (2025).

Como elencam Umesh e Sitaram (2014), ocorre uma reducdo no espaco por onde a 4gua
passa nessas torneiras e portanto, a vazao e fluxo séo restringidos. Sua aplicacéo é essencial
para 0 contexto da reducdo de desperdicios, algo que ocorre por meio de dispositivos de
economia de &gua. A literatura destaca que os arejadores podem ser utilizados em diversos

locais, como hotéis, banheiros publicos ou residéncias, o que demonstra a sua



versatilidade (BENOIT et al., 2021).
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A figura 3, retirada do estudo de Soares (2010), demonstra como os arejadores podem

ser incorporados em torneiras convencionais:

Figura 3 — Arejadores em torneiras
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Fonte: Soares (2010).

O levantamento bibliografico também foi necessario para elencar alguns desafios e

aspectos negativos associados com a utilizacdo desses dispositivos, realizando também um

contraponto com suas vantagens, amplamente discutidas pela literatura:

Quadro 6 — Desvantagens e desafios na utilizacdo da arejadores

Autor(es) Documento Aspectos Negativos / Desafios

Umesh & Sitaram | Artigo técnico | Desempenho pode variar com a pressao da rede;

(2014) necessidade de selecionar modelos adequados ao tipo
de instalacéo.

Koushik et al. Artigo técnico | Custo inicial mais elevado em comparacdo com

(2017) torneiras convencionais e necessidade de manutengao
periddica dos dispositivos.

Madsen et al. Relatério Funcionamento pode impactar a produtividade em

(2014) académico cozinhas de alta demanda hidrica; necessidade de
acompanhamento técnico.

Soares et al. Dissertacdo de | Requer ajustes técnicos precisos; instalagéo

(2012) mestrado inadequada compromete a eficacia dos dispositivos.

Gongcalves et al. Documento Falta de padronizacdo dos modelos no mercado e

(2024) técnico desconhecimento técnico por parte dos usuarios e
instaladores.

Ministério das Documento Auséncia de fiscalizagdo quanto ao uso; resisténcia a

Cidades (2003) técnico adocdo em larga escala em prédios publicos e privados.
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Filécomo & Artigo Exige conscientizacdo dos moradores; mudancas na
Corréa (2024) cientifico percepcdo de conforto podem gerar rejeicao.

Scur & Artigo Falta de culturainstitucional voltada a sustentabilidade
Alliprandini cientifico e resisténcia a implementagdo de novas tecnologias.
(2023)

Fonte: Autora (2025).

O grande destaque dessa tecnologia consiste na reducdo do consumo de agua, contudo,
sem prejudicar a eficiéncia dessas torneiras, assegurando que o consumidor final continue
satisfeito. Durante o dimensionamento e producdo desses componentes, o seu desempenho é
mensurado, sendo avaliado por intermédio de métodos numéricos e também experimentais,
assegurando a sua eficiéncia (TONG; HE; HU, 2024).

Torneiras automaticas, mictorios com sensores e arejadores de baixo fluxo consomem
menos agua do que os dispositivos convencionais. Eles economizam uma quantidade
consideravel de dgua quando as torneiras sdo deixadas abertas por negligéncia. Com 0 uso
desses dispositivos € possivel economizar agua, dinheiro e energia. Além disso, 0 uso dessa
tecnologia ajuda a prevenir a transmissdo de doencas e infeccdes bacterianas (KOUSHIK,
2017).

Como demonstrado acima, esse equipamento pode requerer alguns reajustes técnicos,
principalmente, em alguns casos de interferéncia na produtividade e possibilidade de
manutencOes periodicas. Além disso, questdes como a pressdo envolvida na rede hidraulica,
também podem influenciar de forma negativa na produtividade dos arejadores, exigindo uma
analise técnica antes da implantacdo (BENOIT et al., 2021).

Os arejadores sdo adequados para residéncias, apartamentos, escritrios, prédios
institucionais, escolas, faculdades, restaurantes, hotéis, alojamentos, hospitais e aeroportos
(KOUSHIK, 2017).

Portanto, ndo é raro que sejam efetuadas sugestdes a respeito das melhorias desses
dispositivos, levando em consideracGes parametros hidraulicos como a linha de presséo e
vazdo. Outrossim, padrGes geomeétricos também devem ser avaliados, como é o caso do
aumento ou atenuacgdo da malha de passagem do arejador (JAYANTHI et al., 2021).

No entanto, a pressdo da dgua é mantida, razdo pela qual a maioria das pessoas ndo
percebe diferenca na quantidade de agua que sai de uma torneira com arejador. Como a agua é
ligeiramente compactada pelo arejador, isso pode até aumentar a pressdo em torneiras que
normalmente apresentam pressao mais baixa do que o normal (BENOIT et al., 2021).

Segundo Umesh e Sitaram (2020), existem diferentes tipos de arejadores disponiveis no

mercado, variando quanto a geometria, nimero de malhas internas, comprimento do canal
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de passagem de ar e possibilidade de regulagem da vazdo. Os principais tipos encontrados
podem ser classificados como:

e Arejadores de malha simples

e Arejadores de multiplas malhas (dupla ou tripla)

o Arejadores com valvula de controle

o Arejadores com vazdo fixa

e Arejadores com vazdo ajustavel

Além das caracteristicas construtivas, o desempenho hidraulico dos arejadores esta
diretamente relacionado a economia de &gua que proporcionam. Estudos experimentais
mostraram que os modelos que apresentam combinagdo de malhas internas com tamanhos
diferentes possuem maior eficiéncia na reducdo do consumo de &gua, se comparados aos
arejadores com malha unica ou com malhas idénticas (UMESH; SITARAM, 2020).

Outro fator relevante no desempenho do arejador esta associado ao comprimento do
canal de passagem de ar, que, de acordo com o estudo experimental, deve ser equivalente ao
diametro do proprio arejador, garantindo assim a maxima eficiéncia na economia de agua.

Os experimentos realizados mostraram que, para uma tubulacdo de 12,7 mm, o arejador
foi capaz de reduzir o consumo de dgua em até 55%, enquanto, em tubulacGes de 19,05 mm, a
economia registrada foi de 32%. Tal resultado reforca que, em tubulagcdes com menor diametro,
o efeito de mistura do ar com a agua € potencializado, proporcionando maior economia
(UMESH; SITARAM, 2020).

Além disso, 0 modelo de arejador que apresentou o melhor desempenho foi o0 Modelo
2, fabricado pela empresa ESS-ESS, alcan¢ando uma economia méxima de 47%, com canal de
passagem de ar de 6,5 mm e uma eficiéncia de mistura de ar de 22,6%.

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas geométricas dos modelos de
arejadores avaliados no estudo experimental realizado por Umesh e Sitaram (2020). Os
parametros analisados foram: numero de malhas (meshes), area de passagem de ar, area

disponivel para escoamento da agua e percentual de obstrucéo do fluxo
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Tabela 2 — Caracteristicas geométricas dos arejadores de torneira avaliados.

MODELO N°DE AREA DE AREA DE OBSTRUCAO FABRICANTE
DO MALHAS PASSAGEM ESCOAM DO FLUXO
AREJADOR DEAR ENTO (%)
(CM?) (CM?)
MODELO 1 2 (malhas 0,691 1,10 13,4% Parryware
diferentes)
MODELO 2 1 0,628 1,21 4,8% Jaguar
MODELO 3 2 (malhas 0,628 0,95 22,2% Ess-Ess
diferentes)

Fonte: Adaptado de UMESH, V.; SITARAM, N. Bangalore, india, 2014.

Outros autores, como Bassam Hasbini (2003) e Kondo (2006), também destacaram a
importancia dos parametros geomeétricos dos arejadores no desempenho hidraulico, apontando
que o0 nimero e o tamanho dos poros da malha interna devem ser uniformes, e a area livre para
passagem de agua deve estar entre 85% e 98% da area total de escoamento, para otimizar a
economia.

Esses estudos reforcam que a escolha do modelo de arejador adequado deve considerar
ndo apenas o custo de aquisicdo, mas principalmente as caracteristicas hidraulicas e construtivas
do equipamento, de modo a garantir um desempenho eficiente e sustentavel no uso da agua.

Os arejadores de torneira podem ser classificados em diferentes tipos, variando de
modelos mais simples até versfes com tecnologia avancada. O tipo mais basico de arejador
atua apenas na reducdo da vazdo da agua, sem proporcionar outras funcionalidades adicionais.
Este tipo é 0 mais comum em ambientes residenciais, especialmente em banheiros, sendo
projetado de forma discreta, buscando interferir minimamente no design da torneira (MADSEN
etal., 2014).

Por outro lado, versdes mais complexas de arejadores foram desenvolvidas, oferecendo
recursos extras, como diferentes configuragdes de vazao que podem ser ajustadas manualmente
pelo usuario, permitindo adequar o fluxo de &gua & necessidade especifica de cada situacéo.
Além disso, alguns modelos apresentam valvulas internas que possibilitam o controle continuo
da vazéo, enquanto outros fornecem diferentes tipos de jato, como fluxo concentrado ou em

spray, similares ao funcionamento de chuveiros (MADSEN et al., 2014).
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Estudos realizados por Madsen et al. (2014), na University of British Columbia
(UBC), reforcam que a escolha do tipo de arejador deve considerar tanto o custo de aquisi¢cdo
quanto o perfil de uso do local, destacando que os modelos com controle de vazdo variavel
apresentam melhores resultados em ambientes comerciais ou de grande demanda, enquanto 0s
modelos fixos sdo mais recomendados para uso residencial. Os resultados desse estudo
mostraram que, ao reduzir a vazéo das torneiras de 4 GPM (galdes por minuto) para 1 GPM, a
economia diéria de agua poderia chegar a 30 galdes por torneira, considerando um uso de 10
minutos por dia. Ainda de acordo com o estudo, o custo médio de um arejador era de
aproximadamente 6 dolares, e o tempo de retorno desse investimento foi estimado em 11 meses,
considerando a tarifa de 4gua praticada na cidade de VVancouver.

Outro aspecto abordado na pesquisa foi a vida Util dos arejadores, considerada bastante
elevada, com estimativas de até 10 anos de funcionamento, o que reforca sua viabilidade
econémica e ambiental (MADSEN et al., 2014).

Quadro 7 — Tipos de arejadores de torneira, respectivas fontes bibliograficas e suas faixas de
vazdo em mililitros por segundo (mL/s)

Tipo de Arejador Artigo / Fonte Vazao (mL/s)
Arejador Basico Madsen et al. (2014) 126.18
Arejador com Vazdo Ajustavel
) Madsen et al. (2014) 31.55 a 94.64
(Tri-Max)
Arejador com Valvula de
Madsen et al. (2014) 63.09
Controle
Arejador de Malha Simples Umesh & Sitaram (2020) 63.09
Arejador de Dupla Malha )
) Umesh & Sitaram (2020) 53.07
(Diferente)

Fonte: Adaptado de UMESH, V.; SITARAM, N. Bangalore, india, 2014.
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Gréfico 4 — Tipos de arejadores de torneira e a comparacao da vazao (mL/s).

Comparacgao de vazao entre diferentes tipos de
arejadores (mL/s)
140 126,18
120
100
80

(mL/s)

63,09 63,09
53,07 47,61

60

4 31,55
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vazao
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Basico Vazdo Valvula de Malha Dupla Malha Modelo 2
Ajustavel Controle Simples (Diferente) (ESS-ESS)
(Tri-Max)

Fonte: Adaptado de UMESH, V.; SITARAM, N. Bangalore, india, 2014.

2.3 REDUCAO DA VAZAO DE AGUA EM TORNEIRAS DOTADAS DE AREJADORES

Segundo a literatura, ainda que os arejadores de torneiras possuam um tamanho
pequeno, seus resultados para a economia de &gua podem ser expressivos, devido a sua
possibilidade de aplicacdo em larga escala. Com isso, diversos grupos da gestdo de agua podem
recorrer a essa ferramenta, como os usuarios do sistema ou consumidores finais (residéncias,
indUstrias e agricultura), assim como os operadores ou concessionarias (governos municipais,
estatuais e distribuidores) (VAVERKA et al., 2021).

O grafico abaixo, demonstra uma curva logaritmica, demonstrando a possibilidade de
reducdo de consumo com essa ferramenta:
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Gréfico 5 — Redugdo do consumo com arejadores

Fonte: Soares (2010).

Umesh e Sitaram (2014), relatam que os arejadores efetuam o controle da vazao de uma
torneira para menos de 10 litros por minuto, algo que possibilita a entrada de ar e a liberagéo de
gotas de 4gua mais finas pelo sistema hidraulico.

Diante disso, a propor¢do volumétrica utilizada pelos equipamentos acaba sendo
atenuada, resultando em uma reducdo dessa vazéo e uma economia de 20 a 50% do consumo,
quando comparado a torneiras sem o equipamento (BENOIT et al., 2021).

A versatilidade dessas ferramentas é destacada por Umesh e Sitaram (2014),
considerando que os arejadores podem ser aplicados em vérias infraestruturas distintas, sendo

equipamentos necessarios para a reducdo de custos e também do desperdicio de agua.

Além disso, efetuam uma compressao do fluxo de &gua presente no sistema, portanto,
sua descarga acontece em pressfes mais elevadas do que torneiras tradicionais, portanto, sua
eficiéncia é mantida (JAYANTHI et al., 2021). A incorporagdo de bolhas de ar é outro aspecto
importante fomentado pelos arejadores, inclusive, dando a impressdo de que a vazao de agua
esta acontecendo em um fluxo superior (VAVERKA et al., 2021).

A literatura destaca que como essa pressdo € mantida, os usuarios acabam n&o
percebendo a utilizacdo dessa tecnologia, ainda que o volume de &gua retirado das torneiras
seja muito inferior. Isso ocorre porque o equipamento auxilia em uma leve compactacéo da
agua, resultando em um aumento pressérico nessas torneiras, que tradicionalmente, apresentam
uma vazao muito fraca para uso (JAYANTHI et al., 2021).

Para Irigaray (2024), esse equipamento pode ser importante para que 0 pais possa
atenuar seu cendrio de crise hidrica, algo necessario para que possa seguir as metas
sustentaveis presentes na Agenda 2030. Portanto, métodos simples como a incorporacéao de
arejadores, podem reduzir de forma expressiva 0 consumo de agua, principalmente quando
aplicado para industrias, residéncias e consumo publico (DE OLIVEIRA; DA SILVA, 2024).
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Lobato et al. (2024), destacam que o reaproveitamento de dgua apenas pode ser

aplicado de forma eficiente, caso o desperdicio seja reduzido. Boechat et al. (2021),
argumentam que as constantes crises de dgua no pais, levantam debates para a utilizacdo de
mecanismos e sistemas para a reducéo do volume de agua que € desperdicado em residéncias.
Portanto, diante dos aspectos benéficos citados pelos arejadores, esses equipamentos
possuem as caracteristicas necessarias para uma solucdo plausivel direcionada para esses
problemas ambientais e sociais que assolam o saneamento e sistemas de distribuicdo de agua
no Brasil (CRUZ, 2024).

3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, com abordagem quantitativa e
qualitativo, envolvendo dois eixos principais: uma revisdo bibliografica e um estudo
experimental. A pesquisa visa analisar a eficacia dos arejadores de torneira na reducao da vazao

de agua, contribuindo com solugdes sustentaveis para o uso racional deste recurso.

3.2 REVISAO DA LITERATURA

Uma revisdo bibliogréafica foi conduzida com o objetivo de embasar teoricamente 0 uso
de dispositivos economizadores de agua, como os arejadores, no contexto da sustentabilidade
hidrica, da crise no abastecimento e da gestao de perdas.

Foram consultadas publicacdes em artigos cientificos, dissertacdes, relatorios técnicos e

documentos governamentais, disponiveis em bases como:

e Google Académico

e Scielo

e Portal CAPES

e SNIS — Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento

e |nstituto Trata Brasil

Os critérios para selecdo das fontes incluiram: relevancia para o tema, atualidade
(publicagdes dos ultimos 10 anos prioritariamente) e confiabilidade da fonte. Autores como Silva
et al. (2020), Boechat et al. (2021), Umesh & Sitaram (2014), Madsen et al. (2014), e dados
oficiais como do SNIS (2022) e Trata Brasil (2024) foram priorizados.
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3.3 ESTUDO EXPERIMENTAL

3.3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A éarea onde o experimento foi realizado corresponde a uma secdo do Centro de
Tecnologia (CT) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), situada no Campus I, no bairro
Castelo Branco, na cidade de Jodo Pessoa-PB. Mais especificamente, foi utilizada uma torneira
com um arejador acoplado, localizada no banheiro feminino do térreo do bloco CTJ, um prédio
de dois andares que abriga salas de aula, laboratorios e salas de professores. A pressao estimada
no ponto de medicéo foi de aproximadamente 6 metros de coluna d'agua (m.c.a).

Figura 1 - Identificacdo do Centro de Tecnologia da UFPB
WEB-SIG-UFPB

Campus | - UFPB -Térreo

x (

Fonte: Web-SIG UFPB (2025).
3.3.2 Procedimentos
A fim de quantificar a reducdo do volume de agua, devido ao uso de arejadores em

torneiras, foi realizado um ensaio. Ele consistia basicamente em realizar medi¢des do volume

de agua coletado em uma torneira em dois momentos distintos: com e sem o
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dispositivo arejador, durante um periodo fixo de 5 segundos, utilizando a mesma torneira para
ambas as condi¢cfes experimentais.

As medicBes foram realizadas considerando trés niveis de abertura da torneira,
correspondentes a uma, duas e trés voltas completas do registro (denominadas abertura 1,
abertura 2 e abertura 3, respectivamente). Cada condicdo foi testada em 10 repeticGes, e 0s

volumes encontrados foram registrados em milimetros (ml).

Figura 4 - Modelo do dispositivo arejador e da torneira utilizado no experimento.

Fonte: Autora (2025).

3.3.3 Instrumentos utilizados

e Béquer de 1000 ml — para coletar a agua durante os testes;

e Proveta de 1000 ml — para aferi¢do precisa do volume de agua coletado;

e Cron6metro digital

e Arejador convencional

e Planilhas eletrdnicas para registro e analise de dados

e Lépis piloto vermelho — utilizado para marcacdo das voltas da torneira e garantir a
padronizacao das aberturas.
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Figura 5 - Equipamentos utilizados na realizacdo do experimento.

A WL s

Fonte: Autora (2025).

3.3.4 Tratamento dos dados

Os dados foram organizados em tabelas e analisados por meio de média, desvio padrdo
e analise de variancia (ANOVA), com o objetivo de verificar a significancia estatistica da
diferenca de vaz@es entre as duas condicOes testadas (com e sem arejador). Os célculos foram
realizados utilizando o Microsoft Excel, conforme metodologia proposta por Lapponi (2005),
e os resultados foram representados graficamente por meio de boxplots, facilitando a

visualizacdo da variabilidade entre os grupos divididos em (com e sem arejador).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos encontram-se apresentados nas tabelas 1 e 2 abaixo. Em que, a
tabela 1 exibe os valores do volume em ml registrados para a torneira com o dispositivo
arejador, enquanto a tabela 2 apresenta os dados correspondentes @ mesma torneira sem 0
dispositivo.
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Tabela 3 - Volume de agua medido em (ml) coletado em torneira com arejador.

Ab. 1 600 640 620 620 640 640 630 650 640 650

Ab. 2 670 700 660 670 660 700 640 690 680 690
Ab. 3 680 710 680 700 710 670 680 730 670 710
Fonte: Autora (2025).

Tabela 4 - Volume de agua medido em (ml) coletado em torneira sem arejador.

990 990 990 970 960 950

Ab. 1 940 970 1010 990

Ab. 2 1000 950 1050 1010 1040 1040 970 1050 990 960

Ab. 3 1055 1045 1220 1160 1060 1230 1200 1180 1200 1030
Fonte: Autora (2025).

Tabela 5 - Vaz&o de 4gua calculada em (mL/s) em torneira com arejador.

N° de medicGes Abertura 1 Abertura 2 Abertura 3
Med 1 120 134 136
Med 2 128 140 142
Med 3 124 132 136
Med 4 124 134 140
Med 5 128 132 142
Med 6 128 140 134
Med 7 126 128 136
Med 8 130 138 146
Med 9 128 136 134
Med 10 130 138 142

Fonte: Autora (2025).



40

Tabela 6 - Vazdo de &gua calculada em (mL/s) em torneira sem arejador.

Vazéo (mL/s) torneira sem arejador

N° de medicOes Abertura 1 Abertura 2 Abertura 3
Med 1 188 200 211
Med 2 198 190 209
Med 3 198 210 244
Med 4 198 202 232
Med 5 194 208 212
Med 6 192 208 246
Med 7 190 194 240
Med 8 194 210 236
Med 9 202 198 240
Med 10 198 192 206

A tabela 4 abaixo, apresenta os valores de vazdo médios de dgua consumidos, para 0s
trés niveis de aberturas da torneira, tanto com o uso do arejador quanto sem ele. Além disso,
sdo mostrados os valores de reducao percentual do consumo de agua obtidos em funcéo do uso

de arejador calculados com base na seguinte formulal:

. Vazao sem arejador — Vazao com arejador
Redugio Percentual = ( — - ) x 100
Vazao sem arejador




Tabela 7 - Vazdo média de agua consumido e reducdo percentual do consumo
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Aberturas Vazédo média com Vazao média sem Reducdo Percentual
Arejador (ml) Arejador (ml) (%)

1 Volta Completa 6.6 105 2 35.1%
(Abertura 1) ’ ’

2 Voltas Completas 1352 2012 32.8%
(Abertura 2) ’ ’

3 Voltas Completas
138,8 227,6 39.0%

(Abertura 3)

Fonte: Autora (2025).

Os dados obtidos demonstram uma reducdo significativa na vazdo de agua quando se

utiliza o arejador.

e Torneira com arejador: A vazdo média registada variou entre 126,60 mL/s e 138,80

mL/s ao longo das medig0es.

o Torneira sem arejador: O volume médio registado variou entre 195,20 mL/s e 227,60

mL/s.

Com o intuito de verificar a significancia estatistica dos resultados obtidos neste estudo

experimental, foi aplicada uma Analise de Variancia entre os dados de vazdo medidos com e

sem o uso do arejador, para cada nivel de abertura da torneira. A analise de variancia é uma

ferramenta estatistica que permite comparar médias de diferentes grupos e avaliar se as

diferencas observadas sdo estatisticamente significativas ou apenas fruto do acaso.

Os resultados da analise de variancia estdo apresentados nas tabelas 8, 9 e 10

apresentadas a seguir, nas quais constam os valores da estatistica F e 0s respectivos valores de

Fc para cada abertura. Quando o F é maior que o Fc e porque a diferenca entre as médias é

estatisticamente significativa a um dado nivel de significancia. Neste trabalho, adotou-se o

nivel de 5% para a significancia.
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Tabela 8 — Analise de variancia entre os dados de vazdo média para abertura 1.

ABERTURA |
ANALISE DE VARIANCIA (F)
N° Medigdes Vazdo torneira com arejador | Vazao torneira sem arejador
(ml/s) (ml/s)
1 120,00 188,00
2 128,00 198,00
3 124,00 198,00
4 124,00 198,00
5 128,00 194,00
6 128,00 192,00
7 126,00 190,00
8 130,00 194,00
9 128,00 202,00
10 130,00 198,00
Média 126,60 195,20
Variancia 9,82 18,84
N 10 10
K 2 2
Elementos Nt 20,00
Somatorio 1266,00 1952,00
média geral 160,90
Fonte de variacdo Entre grupos Dentro dos grupos
Quadrados médios (QM) 14,33 23.529,80
F 1641,614 Fc=4,41
Graus de liberdade 1,00 18,00
F>Fc sdo significativamente diferentes

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 9 — Analise de variancia entre os dados de vazdo média para abertura 2.

ABERTURAII

ANALISE DE VARIANCIA (F)

N° Medicdes Vazao torneira com arejador | Vazdo torneira sem arejador
(ml/s) (ml/s)
1 134,00 200,00
2 140,00 190,00
3 132,00 210,00
4 134,00 202,00
5 132,00 208,00
6 140,00 208,00
7 128,00 194,00
8 138,00 210,00
9 136,00 198,00
10 138,00 192,00
Média 135,20 201,20
Variéncia 15,29 57,96
N 10 10
K 2 2
Elementos Nt 20,00
Somatério 1352 \ 2012,00
média geral 168,20
Fonte de variacdo entre grupos dentro dos grupos
Quadrados médios (QM) 36,62 21.780,00
F 594,721
Graus de liberdade 1,00
F>Fc sdo significativamente diferentes

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 10 — Analise de variancia entre os dados de vazdo média para abertura 3

ABERTURAIII
ANALISE DE VARIANCIA (F)
N° Medicdes Vazdo torneira com arejador | Vazdo torneira sem arejador

(ml/s) (ml/s)
1 136,00 211,00
2 142,00 209,00
3 136,00 244,00
4 140,00 232,00
5 142,00 212,00
6 134,00 246,00
7 136,00 240,00
8 146,00 236,00
9 134,00 240,00
10 142,00 206,00
Média 138,80 227,60
Variéncia 17,07 259,60
N 10,00 10,00

K 2,00

Elementos Nt 20,00 |
Somatério 1388
média geral 183,20
Fonte de variacdo entre grupos dentro dos grupos
Quadrados médios (QM) 138,33
F 285,016
Graus de liberdade 1,00
F>Fc sdo significativamente diferentes

Fonte: Autora (2025).

Os resultados mostram que, independentemente da abertura da torneira, o
arejador foi capaz de reduzir consideravelmente a vazdo de agua. A comparacao entre os dois
cenarios evidencia que o uso do arejador possibilitou uma reducédo variando de 32,8% a 39,0%

na vazdo de agua. Esses dados corroboram com estudos anteriores, como os de Madsen
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et al. (2014) e Koushik et al. (2015), que também identificaram reducbes expressivas no
consumo de &gua com o uso de arejadores.

Essa reducdo se torna ainda mais relevante quando aplicada a locais com grande fluxo
de pessoas, como universidades, escolas, hospitais e empresas, onde o impacto no consumo de
agua pode ser expressivo.

A aplicacdo da analise de variancia neste contexto demonstrou que as diferencas nas
médias de vazdo entre as duas condi¢Ges (com e sem arejador) foram estatisticamente
significativas (F > Fc), confirmando que a reducdo observada nédo se deu por variabilidade
natural das medicdes, mas sim pela efetiva influéncia do arejador no desempenho hidraulico da
torneira.

Esses resultados reforcam a eficacia do dispositivo como uma solucdo viavel e
comprovada para a reducdo do consumo de agua, especialmente em ambientes com alta
demanda de uso.

Os graficos correspondentes (gréafico 6, grafico 7 e grafico 8) foram elaborados para

facilitar a visualizacdo das diferencas médias de vazdo entre 0s grupos, eles expressam as médias
de cada grupo (com e sem arejador), bem como os seus limites 95% de confianca ( superior e

inferior).



Gréafico 6 — Diferencas médias das vazdes entre 0s grupos de torneira para abertura 1.
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Vazdo (mL/s)

220,0

200,0

180,0

160,0

140,0

120,0

100,0

ABERTURA 1 - Vazéo (mL/s)

199,541
{ 195,200

190,859

129,734
126,600
123,466

COM AREJADOR SEM AREJADOR

Fonte: Autora (2025).



Gréfico 7 — Diferencas médias das vazdes entre 0s grupos de torneira para abertura 2.
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Vazédo (mL/s)

220,0

200,0

180,0

160,0

140,0

120,0

100,0

ABERTURA 11 - Vazdo (ml/s)

208,81
-[ 201,20

193,59
139,110
{ 135,20
131,290
COM AREJADOR SEM AREJADOR

Fonte: Autora (2025).
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Gréfico 8 — Diferencas médias das vazdes entre 0s grupos de torneira para abertura 3.

ABERTURA IlI- Vazdo (mL/s)

260,0

- 24371
240,0

L 227,60

220,0

- 211,49

200,0

Vazdo (mL/s)

180,0

160,0

r 142,931
140,0 t 138,80
134,669

120,0

100,0 f
COM AREJADOR SEM AREJADOR

Fonte: Autora (2025).

Além da economia hidrica, os arejadores apresentam outras vantagens, como facil
instalagdo, baixo custo e manutencdo simples, tornando-os uma solugéo viavel para diversos
ambientes, especialmente aqueles com grande fluxo de pessoas, como universidades, hospitais
e edificios comerciais.

Além da economia financeira, a redugdo no consumo de agua é um fator crucial
para a sustentabilidade hidrica, especialmente em regiGes onde ha escassez de recursos. O
experimento reforca que pequenas mudancas, como a instalacdo de um arejador, podem gerar

grandes impactos ambientais e econdmicos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal avaliar a eficicia dos arejadores de torneira na
reducdo da vazdo de agua, contribuindo para o uso racional dos recursos hidricos. Esta pesquisa
foi realizada a partir de revisdo da literatura, bem como através de uma abordagem
experimental. Assim, foi possivel quantificar a economia de agua proporcionada por esses
dispositivos.

Os resultados obtidos demonstraram que a utilizagdo de arejadores pode reduzir
significativamente a vazao de agua em torneiras, com uma reducdo média que variou entre
32,8% e 39,0%, dependendo do nivel de abertura da torneira e compativeis com valores
apresentados na literatura.

A andlise estatistica realizada, por meio da Anéalise de Variancia, confirmou que as
diferencas observadas nas vazdes com e sem o0 uso de arejadores sdo estatisticamente
significativas (F > Fc), reforcando a eficacia desses dispositivos na economia de agua.

Apesar dos resultados positivos, algumas limitacdes deste estudo devem ser
consideradas. O experimento foi realizado em apenas uma torneira, localizada em um Unico
ponto fixo, o que restringe a generalizacao dos dados obtidos. Além disso, foi utilizado apenas
um modelo de arejador, sem a inclusdo de variagdes quanto a marcas, tipos ou tecnologias, o
que limita a abrangéncia da analise comparativa. Outro fator relevante é que as variacbes de
pressdo da rede hidraulica ndo foram monitoradas ao longo do experimento, podendo ter
influenciado os valores instantaneos de vazdo, uma vez que a pressao disponivel afeta
diretamente o desempenho desses dispositivos. Por fim, o estudo ndo avaliou 0 comportamento
dos usuarios nem o impacto real no consumo diario.

Diante dos resultados alcancados, recomenda-se a implementacdo arejadores em larga
escala, principalmente em ambientes coletivos, como instituicGes pablicas e escolares, como
medida de combate ao desperdicio hidrico. A ado¢do desses dispositivos pode contribuir
significativamente para a conservacao dos recursos naturais, reducdo de custos operacionais e

promocao da sustentabilidade ambiental.
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Sugere-se, para estudos futuros, a realizacdo de avaliagcbes comparativas de desempenho
de diferentes modelos e marcas de arejadores, aplicadas em contextos variados. Tambem é
recomendado o monitoramento da variacdo da pressdo da rede hidraulica durante os testes, por
meio do uso de mandmetros, a fim de obter dados mais precisos sobre o comportamento do
sistema. Além disso, seria pertinente a realizacdo de experimentos em diferentes tipos de
edificacOes (residenciais, comerciais e institucionais) para ampliar a aplicabilidade dos resultados.
Outro ponto relevante diz respeito & analise da durabilidade, manutencdo e eficiéncia dos
arejadores ao longo do tempo. Por fim, destaca-se a importancia de investigar a percepgdo dos

usuarios em relacdo ao conforto, eficacia e acessibilidade desses dispositivos.
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