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RESUMO

Este trabalho apresenta a exploracdo de um estudo piloto de um sistema de suporte
a gestao da demanda em residéncias de baixa renda em Salvador, Bahia. Esse estudo
piloto foi realizado no &mbito de um projeto de pesquisa realizado na Universidade
Federal da Bahia - UFBA, que visou subsidiar estratégias de gestdo da demanda,
tanto ao nivel do usuario, como ao nivel dos tomadores de decisdo. Tendo em vista
esse estudo piloto, o presente trabalho, considerando a subjetividade envolvida, prin-
cipalmente nas medidas de uso racional, analisou a metodologia empregada e buscou
aspectos que podem ser melhorados ao aplica-la em maior escala ou em estudos
posteriores. Em primeiro lugar, foi feita uma avaliagdo do sistema de categorizagao
dos usos finais utilizado, foi observado se os eventuais erros do sistema de pré-pro-
cessamento utilizado, poderiam ser superados pela aplicagdo de modelos matemati-
cos. Essa verificacdo € necessaria uma vez que o sistema de monitoramento empre-
gado nao fazia medigdo individualizada por equipamento, mas sim em um unico ponto
de agua de cada residéncia. Em segundo lugar, foram utilizados modelos conceituais
acerca do consumo, para embasar sugestdes de aprimoramento de um roteiro de en-
trevista utilizado na pesquisa da UFBA, para levantar informagdes sobre os habitos
de usos de agua nas residéncias. Além de disso, foram feitas sugestdes de medidas
de uso racional, com base na analise pormenorizada do consumo das residéncias
estudadas, e no estudo de como se deu a evolugéo das tarefas domésticas ao longo
do tempo, em relagédo ao uso de agua. Por fim, foi feita uma discussao sobre a possi-
bilidade de se adotar um padr&o unico de consumo de agua. Como resultados, foi
observado que a grande variabilidade dos dados de consumo interferiu na credibili-
dade dos resultados encontrados com o software utilizado na etapa de pré-processa-
mento para categorizagado dos usos finais de agua (Trace Wizard®), mesmo apds a
utilizacado desses dados pré-processados para elaborar modelos que poderiam ame-
nizar essas diferencas, quando aplicou-se aos modelos dados classificados pelo outro
meétodo de monitoramento (sensor de fluxo), que seriam dados mais proximos ao con-
sumo real, em algumas casas as medidas de precisao e sensibilidade do modelo fo-
ram baixas, mostrando que as respostas obtidas nao foram capazes de corresponder
fielmente a realidade. Foi observado que o pré-processamento tendia a aumentar o
volume, a duragao e as vazdes de usos, dando a impressao de que 0 consumo era
maior do que o cenario real. Quanto ao uso racional de agua, foi observado que pra-
ticas como circular calgado dentro de casa (o que aumenta a necessidade de limpeza
da residéncia) e nao ter ergonomia adequada nas praticas cotidianas (por exemplo,
nao conseguir manusear com facilidade o registro do chuveiro) sdo geradoras de des-
perdicios. Também foi observado que a evolugao das praticas de consumo de agua
em geral ndo tendeu a favorecer o uso racional. Por fim, verificou-se que a busca por
um padrao unico de consumo de agua residencial, apesar de ser objeto de estudo em
alguns trabalhos, ndo é pertinente devido as grandes variabilidades observadas nesse
consumo, mesmo em areas com caracteristicas semelhantes.

Palavras-chave: Medigao inteligente. Consumo de agua. Usos finais. Conservagao
da agua. Gestdo da demanda. Uso racional.



ABSTRACT

This thesis examines a demand management framework pilot study in low-income
households in Salvador, Bahia. This pilot study was carried out as part of a research
project at the Federal University of Bahia - UFBA, which aimed at the demand man-
agement subsidiary, both at the user and decision-maker levels. Considering this pilot
study, the current work analyzed the methodology used and looked for aspects that
could be improved when applying this methodology on a larger scale or in future stud-
ies, with a focus on the subjectivity involved primarily in the measures of rational use.
To begin, evaluation of the end-uses categorization system used was carried out, and
it was observed whether eventual errors in the pre-processing system used could be
overcome by the application of mathematical models. This verification is necessary
because the monitoring system did not enforce it by equipment, but rather at a single
water point in each household. Second, consumption conceptual models were used to
support suggestions for improving an interview script used in the UFBA survey to col-
lect information about household water use habits. Furthermore, rational use measures
were proposed based on a detailed analysis of consumption in the studied households,
but no study on how household chores evolved over time in relation to water use was
conducted. Finally, a discussion was held about the possibility of adopting a single
water consumption standard. As a result, it was observed that the great variability of
consumption data interfered with the credibility of the results found with the software
used in the pre-processing stage to categorize the final uses of water (Trace Wizard®),
even after using these pre-processed data to develop models that could mitigate these
differences, when data classified by the other monitoring method (flow sensor) was
applied to the models, which would be data closer to real consumption, in some houses
the measurements of precision and sensitivity were small, showing that the answers
obtained may not correspond faithfully to reality. It was discovered that pre-processing
increased the volume, duration, and throughput of uses, giving the impression that
consumption was higher than it was. In terms of water conservation, it was discovered
that practices such as circulating shoes indoors (which increases the need for clean-
ing) and failing to incorporate adequate ergonomics into daily practices (for example,
not being able to easily handle the shower valve) generate waste. It was also discov-
ered that the general evolution of water consumption practices did not favor rational
use. Finally, it was discovered that the search for a single standard of residential water
consumption, despite being the object of study of some works, is not relevant due to
the wide variation observed in this consumption, even in areas with similar character-
istics.

Keywords: Smart metering. Water consumption. End uses. Water conservation. Wa-
ter demand management.
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1 INTRODUCAO

Tendo em vista o crescimento urbano global projetado para os proximos anos
(MCDONALD et al., 2011), mesmo mantendo o nivel de consumo atual, um aumento
na demanda residencial por agua é esperado. Esse aumento na demanda vai de en-
contro as tendéncias de poluigao e escassez das fontes de agua de qualidade, princi-
palmente em paises em desenvolvimento (VAIRAVAMOORTHY; GORANTIWAR,;
PATHIRANA, 2008), bem como as proje¢cdes de aumento de eventos extremos como
secas e aumento de temperaturas causados pelas mudancgas climaticas (IPCC, 2021;
PEREZ et al., 2020). Sendo assim, para garantir a universalizagao do acesso a agua,

tendo em vista esses cenarios, mais ateng¢ao precisa ser dada a conservagao da agua.

Nesse contexto, o direcionamento para a gestdo da agua precisa deixar de ser apenas
a expansao da rede de oferta (gestao da oferta) e deve caminhar cada vez mais para
a busca pelo uso otimizado do recurso atualmente disponivel (gestdo da demanda)
(VAIRAVAMOORTHY; MANSOOR, 2006).

As estratégias focadas em buscar novos recursos e expandir a infraestrutura sao cha-
madas de “hard path” ou caminho dificil, pois, além de serem de elevado custo finan-
ceiro, também acarretam elevados custos sociais € ambientais, como, por exemplo, a
construgéo de barragens. As estratégias focadas em mudangas no sentido da conser-
vacgéo da agua e aumento da eficiéncia no seu uso, entregando agua em quantidade
e qualidade adequadas para as demandas, seriam as chamadas “soft path” ou cami-
nho suave (GLEICK, 2003).

Seja qual for o tipo de gestéo realizada e as estratégias utilizadas, informagado em
quantidade suficiente e com qualidade assegurada é fundamental para a sua concre-
tizacdo. Ao conhecer a dindmica da oferta e demanda de um recurso, € possivel con-
trolar e questionar como esta sendo feito seu o uso. O controle envolve medir e trans-
mitir a informagado medida que, juntamente com a racionalizag&o, sao fundamentais

para a universalizagdo do acesso a agua.

Em paises desenvolvidos a tendéncia futura para o controle do consumo é que o
mesmo seja feito através de sistemas de medigao e transmisséo de informacao avan-

¢ados, em que a geragao de dados de entrada, através de implantagao de um sensor,
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por exemplo, seja processada automaticamente e transformada em informagdes de
saida quase instantaneas, relevantes para atuar de alguma forma util as partes inte-
ressadas, sejam elas os usuarios finais ou os gestores dos servigos de agua e esgoto
(MASERA et al., 2018; NGUYEN et al., 2020).

Em paises em desenvolvimento, os objetivos prioritarios no campo do abastecimento
de agua nao sao ainda desenvolver formas avangadas de controle, mas, sim, resolver
problemas mais urgentes e prévios, tais como: (i) as perdas de agua na distribuicéo,
que, em Salvador, por exemplo, atingem niveis de 56,1 % (SNIS, 2019); e (ii) a inter-
miténcia nas redes de distribuigdo, que tem potencial para causar degradagao da qua-
lidade da agua e desigualdades na distribuigdo. Além disso, € importante investir em
desenvolvimento institucional para lidar com esses problemas de forma a sana-los de
modo organizado e eficaz (VAIRAVAMOORTHY; MANSOOR, 2006).

Mesmo sem sistemas avancados de controle do consumo, é possivel obter bons re-
sultados de gestdo da demanda e estratégias de soft path, como ocorreu em prédios
publicos na Bahia relatados no trabalho de Silva et al. (2014). Esse trabalho mostrou
que, mais importante que sistemas de controle avangados, € um bom gerenciamento
do consumo com consisténcia na frequéncia de leitura do hidrbmetro, mesmo que
analdgico, o que ira promover a percepgao acerca do padrao de consumo e propiciar
agdes de manutencao em resposta a leituras de consumos que divergiam do padrao,

promovendo a racionalizacdo do consumo.

Devido a sua subjetividade, o uso racional da agua € uma das estratégias de gestao
da demanda de mais dificil implementagcdo e mensuracao. A distribuicdo racional de
bens de consumo é definida como uma distribuicdo que maximiza a propriedade dos
bens produzidos, o que implica ndo apenas em comprar um bem, mas também em
aprender a interagir com ele (HARDWIG, 2015). Nesse contexto, o aprendizado de
como se comportar ao consumir a agua deve ser feito, uma vez que o caminho intuitivo

nesse caso nao tem favorecido a sua conservacao.

O consumo racional também esta associado ao atendimento das necessidades com
minimo impacto ambiental. Necessidades essas, que podem ser fisiologicas, de se-
guranca, de amor, de autoestima e de autorrealizagdo (necessidades basicas)

(MASLOW, 1943). Assim, o uso da agua ou de outros bens de consumo que atendam
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as necessidades basicas pode satisfazer ndo s6 as necessidades fisiolégicas como
beber, mas também as necessidades afetivas quando, por exemplo, molhar-se no jar-

dim com uma mangueira traz de volta lembrangas afetivas da infancia.

Dentro da perspectiva do usuario residencial, o fomento ao consumo racional pode
ser feito ao estudar o cotidiano das familias, e buscar entender o que caracteriza um
consumo necessario, um desejo ou um desperdicio (KIPERSTOK; KIPERSTOK,
2017). Essa busca tem o intuito de eliminar os desperdicios, incentivar e até mesmo
subsidiar o uso necessario (no caso de familias de baixa renda) e promover reflexdo
acerca dos usos desejados, analisando se existem outros meios de realizar o mesmo
desejo sem o uso da agua, ou as vezes até confirmando que usar a agua naquele

momento € a opgao menos impactante do ponto de vista ambiental.

Considerando as familias com baixa renda (que muitas vezes enfrentam problemas
de sobrevivéncia, como a insegurancga alimentar), elas naturalmente consomem me-
nos agua (por possuir menor numero de pontos de consumo na casa, nao terem con-
di¢cdes financeiras de realizar usos de altos volumes como piscinas, irrigagao de gran-
des jardins etc.). Mas todos, inclusive essa parcela da populagao, precisam se ade-
quar as mudancgas de comportamentos em prol de um consumo mais eficiente, tendo
em vista os cenarios futuros de adversidades climaticas e escassez de recursos con-
forme mostram os relatérios do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC
(2021).

Para identificar como a agua é consumida, desperdicada ou perdida através das ins-
talagdes hidraulicas de uma edificagao, um obstaculo é realizar a sua medigdo com o
maximo de precisdo e minimo de intervencao nas instalagdes hidraulicas da residén-
cia, de forma a facilitar a adesao do usuario e reduzir custos para implantacdo. Nesse
sentido, diversos trabalhos utilizam a medigdo (p.ex. pressao, vazéo, diferencial de
pressdo) em um unico ponto da instalagdo hidraulica da residéncia e necessitam de
técnicas para desagregar esse consumo entre os usos finais (BEAL; STEWART;
HUANG, 2010; BOTELHO, 2013; HEINRICH, 2007; LARSON et al., 2012; MAYER;
DEOREO, 1999; OLIVEIRA-ESQUERRE et al., 2021)

A desagregacao do consumo entre os usos finais apresenta varios desafios, como a

separagao de usos combinados, os diferentes tipos de usos associados ao mesmo
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aparelho ou os padroes de uso de cada usuario. Atualmente, uma pratica comum é
usar um software comercial, como o Trace Wizard® (DEOREO; HEANEY; MAYER,
1996), o Identiflow® (KOWALSKI; MARSHALLSAY, 2005) ou o HydroSense®
(LARSON et al., 2012) ou o BuntBrainEndUses® (PASTOR-JABALOYES; ARREGUI,;
COBACHO, 2018) para resolver esses problemas. Outra possibilidade é criar modelos
customizados a partir de dados pré-processados, que sao dados ja tratados (com a
segregacao dos usos simultaneos e rotulagem de acordo com o tipo de equipamento)
(FONTDECABA et al., 2013; NGUYEN; STEWART; ZHANG, 2013; PASTOR-
JABALOYES; ARREGUI; COBACHO, 2018; WONDERS; GHASSEMLOOY;
ALAMGIR HOSSAIN, 2016). Isso requer respostas de software confiaveis porque os
dados processados podem né&o representar os comportamentos reais de consumo de
agua de cada dispositivo e isso vai influenciar na resposta do modelo.

Os dispositivos hidraulicos mais comumente utilizados nas residéncias sao torneiras
(cozinha, banheiro, areas externas), chuveiros e bacias sanitarias. Esses tipos de
usos finais dependem do manuseio humano que, por sua vez, depende do comporta-
mento do usuario, do nivel de consciéncia sobre o uso adequado da agua e das
condigdes das instalagdes hidraulicas (KIPERSTOK; KIPERSTOK, 2017). Um
comportamento humano em relagéo a agua, realizado de forma ponderada, unido a
um bom gerenciamento das condi¢gdes das instalagdes hidraulicas da residéncia,

resultam em um uso racional.

Assim, uma estrutura eficaz para estudar o consumo de agua e fomentar estratégias
de uso racional seria aquela que une informacdes quantitativas e informacdes
qualitativas detalhadas em nivel suficiente para entender as motivagées que levam ao
consumo. A busca dessa estrutura eficaz foi feita pela elaboracdo de um sistema de
suporte a estratégias de gestdo da demanda, elaborado no &mbito de um projeto de
pesquisa realizado pela Rede de Tecnologias Limpas e Minimizagdo de Residuos -
TECLIM da Universidade Federal da Bahia - UFBA, onde foi realizado um estudo
piloto. No presente trabalho, estratégias de analise das informagdes geradas por esse
estudo piloto foram propostas no sentido de validar os dados coletados e possibilitar

meios de identificar estratégias para fomentar o uso racional da agua.
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1.1 QUESTAO DA PESQUISA

Qual a melhor forma de mensurar o uso racional da agua, considerando o contexto de

familias de baixa renda, apesar da subjetividade envolvida nesse tema?

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho se concentrou em explorar e aprimorar a metodologia utilizada
em um estudo piloto de um sistema de suporte a estratégias de gestdo da demanda,
realizado em area de baixa renda de Salvador, pensado para entender e superar a
barreira da subjetividade envolvida principalmente no uso racional da agua, identifi-

cando estratégias para mensurar o uso racional.

Nesse sentido, tem-se, como objetivos especificos, 1) validar o sistema de
monitoramento e classificagdo dos dados quantitativos utilizados, 2) identificar
informacdes essenciais para quantificar e qualificar o consumo das residéncias
estudadas, com base nas necessidades satisfeitas a partir dos usos finais, 3) analisar
como ocorreram as mudangas nas praticas cotidianas residenciais ao longo dos anos
para direcionar a possiveis mudangas no sentido do uso racional, 4) identificar
estratégias uso racional personalizadas para as residencias avaliadas, 5) discutir
sobre a possibilidade de adotar um padrdo unico de consumo e 6) identificar
estratégias para politicas de uso racional da agua em residéncias.

O presente trabalho é composto por sete capitulos. Neste primeiro é feita a contextu-
alizacao e justificativa do tema, assim como sao levantados a principal questao da
pesquisa e seus objetivos. No segundo capitulo s&o analisados os métodos de clas-
sificagdo dos usos finais comumente utilizados e é feito um aprofundamento nas téc-
nicas de classificagdo adotadas no presente estudo. No terceiro capitulo é feito um
apanhado dos modelos conceituais, para entender o consumo e, a partir desse ponto,
sao selecionados os modelos mais adequados para embasar as analises acerca do
consumo de agua do presente estudo. No quarto capitulo é feita uma contextualizag&o
acerca do piloto em estudo, sob diversos pontos de vista. No quinto capitulo sdo des-
critas as metodologias para alcangar cada objetivo; em primeiro lugar, é descrito o

experimento realizado pelo TECLIM/UFBA,; depois, sdo descritas a metodologia de
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validacao dos dados, sua classificagao e a metodologia de identificacao de estratégias
para fomentar o uso racional de agua. No sexto capitulo sdo apresentados os resul-
tados, também dentro do ambito do experimento realizado e dentro das respostas
requeridas para os demais objetivos do trabalho, assim como s&o apresentadas as
discussdes. No sétimo e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas a

partir do presente estudo.
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2 METODOS PARA CLASSIFICAGAO DOS USOS FINAIS DE
AGUA

O sistema de suporte a estratégias de gestdo da demanda de agua apresentado no
presente trabalho tem como um dos seus elementos o monitoramento do consumo
por usos finais. Para realizar esse monitoramento, uma estratégia € medir o consumo
por ponto de agua ou em apenas um ponto. Estudos em maior escala geralmente
optam por realizar a medigcdo em um ponto Unico para facilitar a logistica, para evitar
incdmodos aos moradores e reduzir os custos, porém essa estratégia demanda téc-

nicas de classificagado dos usos entre os aparelhos hidraulicos.

Para classificar séries temporais referentes ao consumo de agua, a abordagem mais
popular é o uso de softwares que reconhegam os padrdes de cada dispositivo hidrau-
lico. Alguns exemplos de softwares disponiveis com essa finalidade sédo: Trace Wi-
zard® (DEOREO; HEANEY; MAYER, 1996), Identiflow® (KOWALSKI;
MARSHALLSAY, 2003), HydroSense® (LARSON et al., 2012) e o BuntBrainEndUses®
(PASTOR-JABALOYES; ARREGUI; COBACHO, 2018).

Trace Wizard® (DEOREQO; HEANEY; MAYER, 1996): o Trace Wizard® é um software
comercial capaz de separar até dois usos simultdneos de agua e de classificar as
séries temporais de vazdes em usos finais de agua. Para classificar os eventos ele
usa arvore de decisao, com base em parametros definidos manualmente para cada
dispositivo hidraulico. Uma limitacdo no seu uso é o fato dele ser altamente depen-

dente da interferéncia humana.

A interferéncia humana comeca na elaboracéo dos templates, que séo os parametros
de entrada no programa. Esses parametros sdo formados por intervalos de duragdes,
volumes, vazdes maximas e médias referentes a cada aparelho da edificagcdo. Além
de definir esses intervalos, é necessario escolher a ordem em que os aparelhos serao
classificados, visto que a classificagdo é feita individualmente para cada aparelho,
sendo que o perfil do primeiro aparelho da lista € o primeiro a ser testado em toda a
série temporal; depois, os proximos aparelhos da lista sdo submetidos ao mesmo pro-
cesso. No final, apds a classificacéo feita pelo software, ainda é recomendada uma
avaliagao visual de um responsavel, onde mudang¢as manuais podem ser realizadas

em cima do que foi estabelecido pelo software. Vale salientar que cada arquivo para
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analise corresponde a série temporal de um dia (24hs); assim, essa avaliagao visual
deve ser feita para cada dia, o que fica custoso, principalmente em estudos mais lon-

gos.

Com relagao ao posicionamento dos aparelhos a serem classificados, devem ficar no
topo da lista os aparelhos com perfis mais exclusivos, que tenham menor possibilidade
de serem confundidos com outros. Esse sistema de analise, embora torne mais agil o
processo, cria uma limitagcido, pois ndo sao testadas todas as possibilidades de clas-
sificagcao para um mesmo evento na série temporal; € nem sempre os eventos posici-
onados mais acima possuem perfis Unicos; muito frequentemente existem intersec-
¢coes entre esses perfis e 0s debaixo na lista. Quanto maior a variabilidade dos dados,

maior a possibilidade de intersegdes.

O Identiflow®, assim como o Trace Wizard®, utiliza arvores de decis&o na sua dina-
mica de classificacao e classifica os eventos com base em parametros de entrada
como intervalos de duracdes, volumes, vazdes maximas e médias referentes aos apa-
relhos e também é um processo semiautomatico (ABU-BAKAR; WILLIAMS;
HALLETT, 2021).

O HydroSense® processa dados de um sensor de presséo (instalado em um Unico
ponto de uma casa) e é capaz de desagregar e identificar eventos de uso de agua
automaticamente, com base em um modelo de classificagdo probabilistica. Segundo
Morrison e Friedler (2014), esse software & sensivel o suficiente para determinar o
uso de cada dispositivo hidraulico, bem como o uso de agua quente ou fria. Ao con-
trario das outras técnicas, o HydroSense® é automatico, ndo requerendo, portanto, a
intervencdo humana, o que reduz o potencial de erros (MORRISON; FRIEDLER,
2014). No entanto, os autores do software ndo consideraram situagdes em que a pres-
sdo em uma rede de distribuicdo de agua € instavel; portanto, ndo é possivel determi-
nar os efeitos potenciais de tais variagbes no desempenho e precisdo do Hydro-

Sense®.

Além da abordagem de classificagao através de softwares comerciais, outras pesqui-
sas tém explorado o desenvolvimento de seus préoprios métodos de classificagao atra-
vés de modelagem estatistica e algumas desenvolveram softwares proprios. Nguyen

et al. (2011; 2013a; b; 2014; 2018) por exemplo, desenvolveram o software Autoflow.
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Para o desenvolvimento desse software eles utilizaram dados advindos de smart me-
ters instalados em um ponto da residéncia, com resolucao de 0,0014 L/pulso e inter-
valos de leitura de cinco segundos. Os usos foram pré-processados utilizando o Trace
Wizard®. As séries temporais que representavam os mesmos dispositivos hidraulicos
foram agregadas em grupos pequenos, utilizando a medida de similaridade chamada
de dynamic time warping (DTW) e séries temporais representativas foram identifica-
das. Essa redugao para séries temporais de referéncia significou redugéo do tempo
computacional do algoritmo de classificagdo. No entanto, segundo o autor, essa téc-
nica nao é aplicavel para os dispositivos hidraulicos que apresentam padrdes de con-
sumo com variabilidade significante. Além do DTW, também foi utilizado algoritmo ba-
seado nas cadeias ocultas de Markov, hidden Markov model (HMM), que utilizavam
os parametros advindos dos dispositivos hidraulicos (volume, duragéo, pico e moda
da vazéo), a probabilidade do uso daquele aparelho naquele horario e informagdes
provenientes dos moradores. A ultima versao do software (NGUYEN et al., 2018) uti-
lizou o algoritmo de “self-organizing maps” para realizar a separagao de eventos sim-
ples ou combinados. Apds separados os eventos, eles foram classificados utilizando
HMMs e redes neurais artificiais — artificial neural network (ANN), a acuracia da clas-
sificagédo continuou elevada ficando entre 74 a 94%. Essa combinagao de técnicas foi
aplicada de forma nao supervisionada e nao dependeu de nenhuma etapa de pré-

processamento.

Wonders et al. (2016) conduziram um estudo comparativo sobre as eficiéncias de
classificagao de trés diferentes técnicas de aprendizado de maquina: ANN, support
vector machines (SVM) e K-nearest neighbors (KNN). Eles avaliaram os efeitos do
aumento do tamanho do banco de dados de treinamento por meio da geragéo de da-
dos sintéticos. Eles também variaram os parametros de cada técnica, bem como o
numero de variaveis consideradas. O estudo foi realizado com dados de um banheiro
de uma casa com dois moradores. Os autores justificaram o uso de dados de apenas

um banheiro com base na reduc¢ao do erro de classificagao.

Pastor-Jabaloyes et al. (2018) também desenvolveram uma técnica de desagregacao
do consumo de agua baseada em etapas automaticas e semiautomaticas. A classifi-
cacao foi realizada com base em uma técnica de particido em torno dos meddides
(regido central dos clusters) (PAM). Diferente da técnica do k-médias que utiliza como

referéncia o centroide dos dados, calculados pela média dos valores de cada cluster,
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valor esse, que nem sempre corresponde a um elemento do conjunto de dados, o k-
meddides ou PAM trabalha com a localizagdo do dado mais centralizado no cluster, e
esse dado pertence ao conjunto de dados. Dado um conjunto de dados, o algoritmo
k-medoides procura por k objetos que devem representar os medoides dos clusters.
Os dados restantes s&o atribuidos aos meddides mais proximos, usando uma medida
de dissimilaridade arbitraria. Este algoritmo € semelhante ao KNN. Os parametros
usados foram o volume total e a vazdo média. A duragéo foi ignorada devido ao ruido

associado aos usos longos da agua.

Fontdecaba et al. (2013) usaram uma distribuicdo multivariada de Gauss com varia-
veis escolhidas com base em heuristicas nao aleatérias. Suas séries temporais foram
analisadas de forma completa, no inicio e no final, considerando variaveis como dura-
¢ao e volume. Vasak et al. (2015) empregaram uma técnica de classificagdo linear
robusta para vetores de caracteristicas. Eles removeram os dispositivos menos usa-
dos e consideraram varias variaveis, incluindo duragao, volume, vazao modal e ma-
xima, e o numero de ocorréncias da vazdo modal. Eles também consideraram sen
21t/T e cos 2mt/T (t € o numero de minutos decorridos a partir da meia-noite e T € o
numero de minutos em 24 h), bem como os quadrados desses valores, para mitigar a
nao linearidade. Considerando que dispositivos hidraulicos do mesmo tipo podem exi-
bir comportamentos diferentes entre as casas, eles testaram seu algoritmo implemen-
tando-o por residéncia e com multiplas residéncias combinadas. Rahim et al. (2020)
forneceu uma perspectiva importante sobre as técnicas de medi¢céo da agua, incluindo
a evolugdo dos métodos usados para classificar conjuntos de dados de eventos de

uso da agua desde 2010.

Com relagdo as técnicas apresentadas, existem algumas limitagées para sua aplica-
¢do. Por exemplo, (a) Identiflow® ndo esta disponivel fora do Reino Unido (UK)
(MORRISON; FRIEDLER, 2014); (b) HydroSense® lida com dados de smart meters
de pressao, que nem sempre estdo acessiveis (KOWALSKI; MARSHALLSAY, 2003);
o (c) Trace Wizard® ndo é recomendado para aparelhos hidraulicos que possuam alta
variabilidade (MORRISON; FRIEDLER, 2014).

A alta variabilidade também foi uma dificuldade encontrada pelos pesquisadores que

trabalham com PAM, ANN e SVM, uma vez que os dados de entrada sao os parame-
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tros de cada evento. Esses métodos apresentaram desempenho de classificagao po-
bre devido (1) a dificuldade de separar eventos corretamente no espaco e (2) carac-
teristicas semelhantes de dispositivos diferentes, levando a classificagdes incorretas
Ou usos nao especificados.

O Autoflow® tem como limitagéo o fato de ser compativel apenas com um tipo espe-
cifico de medidor inteligente, mas outras tentativas foram feitas para usar HMMs. No
entanto, os HMMs operam apenas na probabilidade de ocorréncia de uma faixa de
vazéo especificada. Portanto, se um evento exibir um novo valor de vaz&o, ocorrera
um erro (MELLO, 2018).

Com base nos desafios discutidos acima, para avaliar como a variabilidade dos dados
interfere na classificagdo utilizando software comercial Trace Wizard®, utilizado no
presente trabalho, foram desenvolvidos dois novos métodos de classificagao, basea-
dos na técnica de florestas randémicas (Random Forests) e na técnica de 1NN (k-
nearest neighbors com k = 1), com medida de similaridade ERP (edit distance with
real penalty) que calcula a similaridade entre uma série desconhecida e uma série de

referéncia.

Foi selecionada a técnica de Random Forest tendo em vista algumas vantagens que
apresenta. Uma delas é a capacidade de lidar com diferentes tipos de dados (catego6-
ricos, numéricos, binarios) usando um unico modelo, sem a necessidade de reesca-
lonamento dos dados numéricos. Outra vantagem é que, como cada arvore opera em
uma amostra dos dados de treinamento, o custo computacional do algoritmo € baixo.
Outro beneficio da técnica € que o algoritmo esta relacionado as multiplas arvores que
recebem subconjuntos de dados selecionados aleatoriamente. Isso permite varias ma-

neiras de interpretar um evento desconhecido, sem restringi-lo.

O modelo 1NNERP também apresenta uma série de vantagens: permitir utilizar um
conjunto de séries temporais que representam o mesmo dispositivo hidraulico, em vez
de se tornar excessivamente focado em uma unica série temporal. Por exemplo, uma
torneira pode ser usada para lavar as maos, lavar pratos, cozinhar etc., entdo, por ter
um conjunto de séries temporais potencialmente correspondentes, o modelo reflete

os dados com mais precisdo. Além disso, este modelo requer intervencdo humana
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minima (apenas quando os resultados sdo inconclusivos). O capitulo que segue busca

fornecer nocdes introdutérias sobre as técnicas utilizadas.

2.1 TECNICAS DE CLASSIFICACAO ADOTADAS

2.1.1 Florestas Randomicas

O modelo de Florestas Randdmicas tem como base a arvore de decisao, sendo es-
sencialmente um conjunto de arvores construidas aleatoriamente que irdo predizer o
resultado a partir da maioria dos votos de cada arvore, no caso das arvores classifi-
catérias (JAMES et al., 2013). Esse método funciona tanto para regressao como para
classificagao. Além disso, consiste em uma técnica supervisionada. Ou seja, precisa
de informacgdes prévias acerca da resposta que sera gerada, sendo, portanto, impor-

tante a etapa de pré-processamento.

Antes de entender o processo utilizado para modelagem com as Florestas Randémi-
cas, € preciso entender a construgdo das arvores de decisdo classificatorias. O obje-
tivo da arvore classificatoria é fazer a particdo dos dados em grupos menores e mais
homogéneos. Para realizar essa particdo uma métrica recomendada é, por exemplo,
o Gini, variavel que permite fazer a particdo dos nés (que correspondem a momentos
em que um ramo da arvore se divide em duas possibilidades de respostas) de cada
arvore em grupos mais puros, tendo uma propor¢gao maior de cada classe em cada
n6 (KUHN; JOHNSON, 2013).

A construgao da arvore, no que diz respeito as particdes de cada né e o ordenamento
da importancia das variaveis preditoras na arvore, é calculada a partir do Gini impurity.
Existem outras métricas similares ao Gini, como o cross-entropy ou o misclassification

error;, porém, o Gini é o mais utilizado (JAMES et al., 2013).
A equacéo do Gini index esta descrita na Equacéao 1
G= ZI]§=1 ﬁmk (1 - ﬁmk) (1)

onde K é o numero de classes do problema, e p,,; € a probabilidade da ocorréncia da

classe kno né m.
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Os principais hiperparametros utilizados na constru¢ao do modelo sdo o numero de
arvores (ntree) e o numero de variaveis preditoras ou dados de entrada no modelo a
serem consideradas para constru¢do de cada no6 da arvore (m ou mtry). A recomen-
dagao € comegar com um numero de arvores nfree igual a 1 000 e aumentar a quan-
tidade até que a performance do modelo estabilize. Quanto ao mitry, a recomendacgéo,
para problemas de classificagao, é utilizar a raiz quadrada do numero de variaveis
preditoras; mas podem ser feitos testes com diferentes numeros, para identificar o
modelo com menor erro, ou maior acuracia. Esses séo os testes de “tunning” ou ava-
liacao dos hiperparametros (KUHN; JOHNSON, 2013). Existem também outros hiper-
parametros, como a profundidade e o numero minimo de amostras por folha, entre

outros.

A selecao de hiperparametros para maximizar o desempenho do modelo é realizada
usando técnicas de otimizagado. A técnica descrita no paragrafo acima, na qual sao
percorridas faixas de valores pré-definidas, selecionadas para encontrar a maxima
performance do modelo, sdo chamadas de pesquisa em grade (grid search). Essa
técnica, bem como a pesquisa aleatéria ou randomized search sdo chamados méto-
dos de forga bruta. A pesquisa em grade e a pesquisa manual sdo as abordagens
mais comumente utilizadas de otimizagao de hiperparametros. No entanto, o método
de pesquisa aleatdria € mais eficiente (BERGSTRA; BENGIO, 2012).

Esses métodos sdo conhecidos como métodos de “forga bruta”, porque procuram to-
das as solucdes possiveis e, assim, encontram a solugdo que produz o melhor resul-
tado. Existem também outras abordagens, conhecidas como métodos mais inteligen-
tes, como a otimizagao Bayesiana (WU et al., 2019), que usa um modelo probabilistico
para encontrar o minimo de qualquer funcéo, que retorna uma métrica de valor real.
Outros métodos, que incluem meta-heuristicas ou hipoteses de trabalho, a despeito
de serem verdadeiras ou falsas, sdo adotadas a titulo provisério, como ideia diretriz
na investigacado dos fatos. Como o algoritmo de otimizagao aritmética (ABUALIGAH
et al., 2021), que é baseado na distribuicdo do comportamento dos principais opera-
dores aritméticos, ou métodos inspirados nos comportamentos da natureza, como o
algoritmo de otimizacado de gafanhoto (ABUALIGAH; DIABAT, 2020) ou o algoritmo
de enxame de particulas (LI; ZHANG, 2020), que simulam o comportamento social

coletivo de espécies como passaros e peixes para encontrar o valor minimo da funcgao.
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O primeiro passo para construir as arvores através do método de Florestas Randémi-
cas consiste na utilizagado da técnica de bootstrap, que significa escolher aleatoria-
mente informag¢des do banco de dados original, com reposi¢éo. Entdo, cada arvore &
criada com uma amostra bootstrap do banco de dados original; logo, cerca de 1/3 dos
dados originais ndo sédo considerados nessa amostragem (BREIMAN, 2001). Os da-
dos que nao foram selecionados no momento das escolhas aleatérias servem para
depois testar a classificagédo a partir de novos conjuntos de arvores feitos com as ob-
servacgoes OOB (out-of-bag), i.e., aqueles dados que n&o foram selecionados durante
0 processo de bootstrap. Esse novo conjunto fornece dados sobre o erro na classifi-
cacao (JAMES et al., 2013). O Algoritmo 1 descreve o processo da classificagao utili-

zando Florestas Randdmicas.

Algoritmo 1 - Classificagao utilizando Florestas Randdmicas

1. Para b=1 até B;
(a) Faga uma amostra bootstrap Z* de tamanho N para o conjunto de treinamento.
(b) Gere uma Floresta Randémica, onde cada arvore Tb, feita com uma amostra bootstrap, siga os
passos seguintes para cada né terminal da arvore, até atingir o minimo né (nmin).
i. Selecione m ou mtry variaveis aleatoriamente das p variaveis preditoras.
ii. Escolha a melhor variavel ou ponto de corte dentre as m variaveis amostradas.
iii. Separe o no entre dois nés filhos.
2. Saida do conjunto de arvores{Th}Z.
Para fazer uma predigdo em um novo ponto x:
Classificag&o: Cn(x), significa a previsdo de classe da bth arvore da Floresta Randémica. Entao

CF (x) = maioria dos votos {Cy,(x)}5.

Fonte: Hastie, Tibshirani e Friedman (2009).

A matriz de confusdo, técnica utilizada para leitura dos resultados do modelo, € uma
ferramenta utilizada para dados supervisionados, que consiste em uma matriz mxm,
onde m é o numero de variaveis preditas pelo modelo. As linhas da matriz correspon-
dem aos resultados de predicao feitos pelo modelo e as colunas da matriz correspon-

dem aos resultados conhecidos de anteméo. A diagonal principal da matriz traz infor-
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magdes de predigao iguais ao resultado conhecidos, logo, sao os resultados ditos ver-
dadeiros. As informagdes fora da diagonal principal correspondem a valores em que
as informacgdes preditas diferem dos valores conhecidos. Através das informagdes ob-

tidas nessa matriz, € possivel avaliar a qualidade de predicdo do modelo.

21.2 1NN (k-nearest neighbors com k = 1) com medida de simi-
laridade ERP (edit distance with real penalty)

Este modelo (1INNERP) realiza comparagdes entre séries temporais desconhecidas e
o conjunto de séries temporais de referéncia (que representa o comportamento de
cada dispositivo) para determinar a classificagdo correta. Este conceito tem grandes
vantagens pela sua capacidade de assimilar diferentes usos relacionados ao mesmo
equipamento. Como este algoritmo de aprendizagem é nao paramétrico e preguigoso
(o que significa que memoriza um conjunto de dados, ao invés de criar uma fungao
discriminativa), n&o ha paradmetros a serem treinados. Para a classificag&o através do
KNN, dado um objeto a ser classificado, a classificagdo a ele atribuida sera o roétulo
mais comum entre seus k vizinhos mais proximos, onde kK € um numero natural maior
que zero (WONDERS; GHASSEMLOOY; ALAMGIR HOSSAIN, 2016).

Se k=1, entdo o objeto € atribuido ao rotulo de seu vizinho mais proximo. A distancia
entre os objetos é a medida mais importante para este processo e € calculada usando
uma medida de (des)similaridade. Uma medida de similaridade calcula a intensidade
da relagao entre dois objetos. A ERP (CHEN; LIAW; BREIMAN, 2004) vem do campo
de comparacgao de séries de caracteres e calcula o numero de operacgdes de insergao,
exclusdo ou substituicdo, necessarias para fazer duas séries de comprimentos poten-
cialmente diferentes ficarem idénticas entre si. Para uma série numérica, uma matriz

de distorgao contendo d (x;, y;) € construida e a magnitude da diferenga entre as séries

€ calculada de acordo com o melhor alinhamento entre elas.

A ERP (Equacgdes 2 e 3) usa uma constante g, que € uma referéncia didatica relacio-
nada com o sistema cartesiano, para quantificar possiveis lacunas em uma série tem-
poral e usa a distancia L1 (também conhecida como distancia de Manhattan) como a
distancia entre elementos (medida de dissimilaridade). Esta medida satisfaz a desi-

gualdade triangular, que € um conjunto de regras matematicas que ao serem satisfei-
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tas promovem maior confiabilidade as distancias de similaridade calculadas, e é sen-
sivel ao ruido, devido a natureza dos seus dados de saida, mas seu tempo computa-
cional € maior que a técnica da distancia euclidiana. No entanto, em geral, as séries
temporais sao relativamente curtas e o maior tempo computacional esta relacionado
ao tamanho do grupo de referéncia e o numero de séries temporais testadas. Os tra-
balhos de (MELLO, 2018) e (MELLO; OLIVEIRA-ESQUERRE; BOTELHO, 2018) fa-
zem o teste para diferentes medidas de similaridade e concluem que a ERP foi a me-

dida que mais se adequou ao modelo proposto.

[ J

k=1
i
EG)) = Dlw—gl.j=0 2)
k=1
derp(xi _Yj) +E(i - 1'j_ 1)
min lx; —g|+E({—1,)) ,i#x0ej#0
L lyi—gl+EG,j—1)

|xl- — yj|, se x;,yj ndo € uma lacuna
derp(x1,)) = lx; — g, se y; é uma lacuna (3)

|y]- — g|,se x; € uma lacuna

Depois de identificar as técnicas apropriadas de classificagéo, ilustradas na Figura 1,
e realizar a validagao dos dados quantitativos, outro ponto do sistema de suporte as
medidas de gestdo da demanda é a identificagdo das variaveis qualitativas relevantes
para compor futuros modelos matematicos a serem criados para predizer cada
atividade de uso da agua residencial. A criagado desses modelos € uma etapa posterior
ao estudo piloto. Nesse sentido, € importante entender os aspectos tedricos

relacionados ao consumo, para identificar as variaveis mais pertinentes.
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Figura 1 - Resumo das técnicas utilizadas para realizar a classificacao dos dados

Resumo das técnicas utilizadas

Florestas randémicas 1NN - ERP
19 &rvore 2% arvore Sk
® Banare Medida de dissimilaridade
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G & w % £ e l L
C ) e L I ——*—— Chuveiro A :
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do 00 6o eo 00 0o Classificacio do 1°
Classificagao: ~ Classificaggo: Classificagao: s L K= e
Chuveiro Bacia sanitaria Chuveiro Série ) p
desconhecida _Chuveiro 2.
7 Classificac&o:
Y 1 Chuveiro
. : ‘ . s i o,
A maioria dos votos define a classificagdo final A Classificacdo +

Torneira interma  K=3 w, repetida entre os 3
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Caracteristicas: Al B
’ Classificac&o:

+ N&o é necessario reescalonar dados numeéricos. Caracteristicas: Chuveiro
+ Custo computacional baixo. +  Permite usar um conjunto de séries temporais
+ Varias possibilidades de interpretar um evento para cada aparelho.

sem restringi-lo. w

Requer intervengdo humana minima (apenas
+ N&o requer intervencdo humana na classificacfo. quando os dados s&o inconclusivos.

Fonte: Elaboracéo da autora
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3 MODELOS PARA COMPREENSAO DAS MOTIVAGOES PARA
O CONSUMO

Para buscar alcangar e incentivar o consumo racional de agua em residéncias, pri-
meiro € preciso apreender a dinamica do consumo, as teorias envolvidas nesse as-

sunto e demover a busca por um padr&o unico de consumo de agua.

Existem abordagens que buscam compreender as motivagbes para 0 consumo con-
sideradas individualistas (que excluem, e.g., aspectos tecnoldgicos), existem também
abordagens estruturalistas (que tiram o foco dos aspectos individuais). Essas verten-
tes mais individualistas ou estruturalistas vém sendo criticadas por sugerirem que as
mudangas no consumo dependem fortemente do comportamento individual, depen-
dendo da escolha de individuos em fazer diferente, ou de fatores tecnolégicos ou es-
truturais como protagonistas, desconsiderando outros aspectos relevantes como o
contexto do sistema em que esta inserido. As abordagens mais holisticas, que levam
em conta aspectos de cada uma dessas vertentes como a abordagem das praticas
sociais — SPA, sdo aquelas que estao se tornando mais importantes atualmente (LIU;
OOSTERVEER; SPAARGAREN, 2016).

Assim, sabendo que cada abordagem tem aspectos relevantes e que explicam parci-
almente as motivag¢des para o consumo, serdo levantados alguns pontos de cada uma

dessas abordagens citadas.

A abordagem psicossocial, por exemplo, argumenta que a racionalidade humana é
limitada por certas caracteristicas e padrdes cognitivos e pelo contexto social inserido
(DAVOUDI; DILLEY; CRAWFORD, 2014).

Foi levantado por Soérqvist e Langeborg (2019) que uma tendéncia psicossocial hu-
mana € achar que, por ter feito previamente uma agao pro-ambiental, ele esta “auto-

rizado” a cometer agdes que causem prejuizos ambientais.

Também é uma tendéncia relaxar nas medidas de uso racional quando a fonte de
recursos naturais é ou se torna mais abundante, como ocorreu em Israel, um certo

relaxamento nas medidas de gestdo da demanda a partir da larga escala de utilizagao
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da dessalinizagao (KATZ, 2016); essa tendéncia também pode ser atribuida a uma

demanda reprimida.

Fatores psicossociais também s&o apontados como um dos responsaveis pelo efeito
rebote, que se observa quando ocorre 0 aumento na eficiéncia de um produto e essa
maior eficiéncia resulta em maior demanda, negando o beneficio do incremento de
eficiéncia. Esse efeito reduz o beneficio das medidas de aumento da eficiéncia quando
sdo contabilizadas externalidades ocorridas em sua decorréncia, como, por exemplo,
o aumento dos congestionamentos e emissdes de gases de efeito estufa pelo au-
mento do uso de carros motivado pela sua maior eficiéncia energética (ALFAWZAN,;
GASIM, 2019).

Esse efeito rebote também foi observado no contexto do uso de equipamentos eco-
nomizadores de agua (CAMPBELL; JOHNSON; LARSON, 2004; LEE; TANSEL;
BALBIN, 2013). No trabalho de Lee et al. (2013), onde foi acompanhado o efeito no
consumo de agua em residéncias da substituicdo de equipamentos convencionais por
equipamentos economizadores por 3 anos, foi observado que a reducéao inicial no
consumo foi menor que a esperada, e boa parte da redugao observada inicialmente
pode ser atribuida ndo s6 aos aparelhos economizadores, mas também ao reparo de
vazamentos no momento da inclusdo dos novos aparelhos. Nesse mesmo trabalho,
no ultimo ano de monitoramento, foi observada uma redugcdo maior do consumo do
gue nos anos anteriores, sugerindo que o efeito rebote inicialmente observado, tende

a reduzir com o tempo.

Ainda sobre os fatores psicossociais, Hardin (1968), descreveu a “tragédia dos co-
muns” que declara que a demanda individual exacerbada por um recurso finito termina
por esgota-lo, condenando o uso do recurso pelo coletivo. Mesmo tendo mais de cin-
quenta anos de langada, a obra de Hardin, continua sendo citada e foi um marco em
relagdo ao aumento da atencdo dada ao gerenciamento dos bens de uso comum.
Visando medir a influéncia da “tragédia dos comuns” na motivagao para a conserva-
¢ao da agua, Corral-Verdugo et al. (2002) desenvolveram um modelo, baseado em
questionarios, em que foi possivel identificar uma tendéncia ao aumento individual no
consumo quando os individuos percebiam que os outros individuos desperdicavam

agua.
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Steg (2016) levantou que os valores pessoais de cada individuo séo os grandes pro-
pulsores das ag¢des pro-ambientais e que estratégias que acessem e instiguem esses
valores através, por exemplo, de leis e regulagbes ou instrumentos tecnoldgicos
(como uma luz verde que acende quando o consumo € baixo), ou ainda feedbacks
com comparacao do seu consumo com os de vizinhos, sdo as melhores para incenti-

var o consumo racional.

Ajzen e Cote (2008) citam a teoria do comportamento planejado, que descreve o com-
portamento humano como sendo determinado por trés fatores principais: como o com-
portamento é avaliado (atitude em relagdo ao comportamento), percepgao da pressao
social sobre o comportamento (norma subjetiva) e capacidade de realizar o compor-

tamento (controle comportamental percebido).

Outra abordagem utilizada € a econ6mica racional, que sugere que as escolhas pes-
soais se baseiam no calculo racional dos custos e beneficios de uma determinada
acao e na tomada de decisdo que maximize seu beneficio liquido, sendo, portanto, o
acesso a informagao fundamental para a decisdo. Porém, essa abordagem é criticada
por aspectos como a forma nao-linear da mudanga do custo-beneficio ao longo do
tempo, ou por conta de que nem sempre as pessoas se comportam de forma a maxi-
mizar o custo-beneficio (DAVOUDI; DILLEY; CRAWFORD, 2014). Essa também é
considerada uma abordagem individualista (LIU; OOSTERVEER; SPAARGAREN,
2016).

Dentro da abordagem econdmica racional e psicossocial o trabalho de Diekmann e
Preisendorfer (2003) confirmou empiricamente que quando existem custos muito altos
(financeiros ou inconvenientes de outra natureza) para realizar determinado compor-
tamento pré-ambiental, a importancia dada a questdo ambiental tende a reduzir, o que

nao ocorre quando o custo € baixo.

Trazendo para o contexto do consumo de agua, poder-se-ia dizer que a tarifa seria
um fator importante para determinar redugcées ou aumentos no consumo; porém, pelo
carater essencial da agua, a questao do seu custo faz parte de uma discussao mais
ampla. Além disso, segundo Steg (2016), estratégias que levem em conta incentivos
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financeiros para comportamentos pré-ambientais podem passar a sensacgao, em indi-
viduos que possuem valores mais egoistas, que eles compraram o direito de gastar

mais.

Stancu, Grgnhgj e Lahteenmaki (2020) levantaram as motivagdes que impulsionam
comportamentos pro-ambientais no quesito alimentagao e vestuario. Observou que,
muitas vezes, o que leva a um comportamento pré-ambiental ndo sdo necessaria-
mente preocupacdo ambiental ou com o custo, mas questdes pessoais, como promo-
¢ao da saude, busca pelo melhor sabor no quesito alimentacéo ou afirmacéo pessoal
ao conseguir pegas unicas comprando em brechd, no quesito vestuario. As visdes
politicas e morais pessoais também sdo apontadas como fatores que influenciam
numa maior propensao a preocupacao ambiental, sendo que os mais liberais tendem
a possuir maior engajamento com as causas ambientais (WATKINS; AITKEN;
MATHER, 2016)

Ja a abordagem sistémica e de infraestrutura se caracteriza por enfatizar fatores con-
textuais, particularmente a dindmica de fatores tecnoldgicos e de infraestrutura, para
explicar o comportamento ambiental de individuos. Essa seria uma abordagem estru-
turalista em que fatores individuais ndo tem grande destaque (LIU; OOSTERVEER,;
SPAARGAREN, 2016). Um exemplo dessa abordagem seria imaginar que apenas por
inserir novos dispositivos economizadores isso se refletiria necessariamente numa re-
dugao de consumo. Porém, estudos como o realizado na Australia, que empregaram
um dispositivo composto por alarme e display acoplados ao chuveiro, utilizaram o ar-
tificio de que, quando o usuario atingia um certo limite de volume de agua no banho,
o alarme soava (STEWART et al., 2011; WILLIS et al., 2010). Os estudos mostraram
que o incobmodo gerado pelo alarme gerou redugdo do consumo de agua no inicio,
mas apds 4 meses 0s usuarios aparentemente se acostumaram com o alarme e a
reducao inicial foi perdida. Esse resultado mostra que o fator psicossocial também

deveria ser levado em consideracdo nesse caso como fator relevante.

3.1 ABORDAGEM DAS PRATICAS SOCIAIS

Segundo Mylan (2015), Liu, Oosterveer e Spaargaren (2016), a abordagem das prati-
cas sociais (SPA) é a abordagem mais completa para compreender o consumo de
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forma geral atualmente. Essa abordagem, que abrange as ag¢bes dos individuos e
aspectos estruturais, tem como unidades de medida as praticas ou atividades cotidia-
nas. Segundo Watson (2012), qualquer transicdo sociotécnica deve passar primeiro
por uma transi¢ao nas praticas sendo, portanto, importante entender como a dinédmica
da formacao e transformacao dessas praticas influencia no consumo. As principais
criticas a SPA sado que a mesma tem aparente dificuldade em contabilizar a mudanca,
e possui capacidade limitada de ir além de um escopo restrito (agbes locais)
(WATSON, 2012).

Na abordagem SPA as praticas emergem da conexao de trés variaveis: a) os signifi-
cados: ideias e aspiragdes que levam aquela pratica; b) os materiais: configuragdes
estruturais e tecnoldgicas que influenciam a pratica e c) as competéncias: habilidades
e expertises do usuario relacionadas a pratica. As praticas surgem, persistem e desa-
parecem a medida que os elos entre essas variaveis sao feitos e quebrados (SHOVE;
PANTZAR; WATSON, 2012).

Ao analisar o surgimento e desaparecimento das praticas, os elementos que se man-
tém inalterados e a obsolescéncia de outros elementos, se tem uma referéncia de
como chegamos em determinados comportamentos e podemos ter indicativos de
como muda-los em busca de padrdes, por exemplo, menos ambientalmente impac-
tantes. Assim, as mudancas que se buscam na sociedade nao serao encontradas
apenas ao se educar as pessoas com relagao as consequéncias de seus atos ou pro-
mover incentivos tarifarios em prol de determinada agdo. Mas sim no entendimento
de como as atividades humanas se moldam ao contexto de regras, significados e in-
fraestrutura relacionada e como essas ao mesmo tempo se reproduzem no fluxo da
acao humana. Assim, as praticas individuais podem intervir em termos coletivos
(SHOVE; PANTZAR; WATSON, 2012).

Enquanto os modelos anteriores consideravam aspectos importantes, mas nao consi-
deravam sua interagado, a abordagem das praticas sociais nos permite conectar as-

pectos individuais com aspectos de infraestrutura.
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3.2 MODELO CONCEITUAL DE RACIONALIZAGCAO DO CONSUMO

O modelo conceitual de racionalizagdo do consumo de Kiperstok e Kiperstok (2017)
foi desenvolvido em 2007 e desde entao foi validado por meio de aplicacao pratica e
varias discussdes em projetos e trabalhos desenvolvidos no grupo de pesquisa Rede
de Tecnologias Limpas da Bahia (Teclim-BA) da Universidade Federal da Bahia
(UFBA), em um periodo de 15 anos (FREIRE, 2011; MARINHO; GONCALVES;
KIPERSTOK, 2014; SILVA et al., 2014).

Essa abordagem une elementos das abordagens previamente discutidas. Nesta con-
ceituacdo, o consumo de agua foi inicialmente dividido em: a) controle, b) consumo
efetivo, c) desperdicio, d) perdas na instalagao, e) qualidade ambiental da construcéo.
Na Figura 2 foi adicionado mais um elemento ao fluxograma original, o item f) materiais
utilizados direta e indiretamente com os usos de agua. Este item foi inspirado no mo-
delo das praticas sociais que possui uma esfera chamada materiais, relacionada a
todos os itens que sao utilizados durante o consumo de uma forma geral. A Figura 2
também buscou identificar as interseccées do modelo conceitual de racionalizagao do

consumo com o0 modelo das praticas sociais.

Figura 2 - Interseccédo entre o modelo das praticas sociais e o modelo de Kiperstok e Kiperstok
(2017) modificado.
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A esfera controle (a) diz respeito aos fatores que sé&o capazes de regular o consumo.
Dentre eles esta a preocupacéo ou consciéncia do usuario. Essa percepc¢ao do usua-
rio pode ser entendida como uma competéncia (contexto das praticas sociais), que
pode ser estendida a preocupagao em dar manutencao nas instalagdes hidraulicas,
assim como a preocupacao em realizar a medi¢cdo do seu consumo através, por exem-
plo, da leitura periddica do consumo. Além desta competéncia do usuario, a tarifa
também é um fator capaz de regular o consumo, principalmente para usuarios de me-
nor renda, sendo que um maior custo para a agua pode significar um maior gasto para
a familia, o que ira forcar uma redugao naquele consumo n&o essencial, representado

por desejados (b) e desperdicios (c).

A esfera consumo efetivo (b) e o desperdicio (c) se enquadram no conceito de signi-
ficado do modelo das praticas sociais, pois entra na discuss&o das motivagdes (ideias,
aspiracoes, necessidades) que cada uma dessas parcelas atende. O consumo efetivo
pode ser dividido em consumo efetivo necessario (quando atende a necessidades fi-
siolégicas para manter as condigdes de saude) ou consumo efetivo desejado (quando
atende a necessidades além das necessidades fisioldégicas, como, por exemplo, o

consumo para fins de recreagao).

Quanto as parcelas, perdas na instalagao (d), qualidade ambiental da construgao (e)
e materiais utilizados em conjunto com os usos de agua (f), tem relagao com a infra-
estrutura relacionada ao consumo de agua, item presente na abordagem das praticas
sociais e na abordagem estruturalista. O item perdas na instalagdo da abordagem de
Kiperstok e Kiperstok (2017) corresponde a qualquer perda de agua que nao tem re-
lacao direta com o usuario, mas sim com o tipo e as condi¢des das instalacbes da
edificagdo. Como exemplo pode-se citar um vaso sanitario que tem 8 litros por des-
carga, geralmente agua potavel, sendo utilizado para afastar 250 mL de urina.

Ja o item qualidade ambiental da construgao diz respeito aos tipos de tecnologia em-
pregadas na edificagdo, se consiste em um sistema convencional, ou conta com cap-
tacdo de agua de chuva, reuso, entre outros sistemas que tornam mais eficiente o uso
da agua. Quanto ao quesito “materiais utilizados direta ou indiretamente com os usos
de agua”, sdo aqueles que influenciam na quantidade de agua utilizada, como o tipo

de sabéao utilizado para lavar roupa ou a energia elétrica gasta, por exemplo, no uso
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do chuveiro, que pode influenciar em usos mais curtos de agua para economizar ener-

gia.

No contexto da percepgdo como motivagédo para o uso racional, Rahim et al. (2020)
identificaram que as pessoas ficam mais propensas a realizar medidas de conserva-
¢ao quando recebem um feedback personalizado sobre o seu consumo. Da mesma
forma, Liu, Giurco e Mukheibir (2016) observaram que o feedback a sociedade sobre
o consumo detalhado d’agua é mais efetivo e pode promover conservagédo a nivel

individual e residencial.

A Equacao 4 representa a relacdo proposta neste modelo; o consumo € a soma do
consumo efetivo (b), desperdicio (c) e perda de instalacdo (d). Essas trés parcelas
s&o funcado do controle (a), da qualidade ambiental do edificio (e) e dos materiais (f).
O ideal na gestdo do consumo de agua em edificagdes seria adotar uma equacgao para
cada edificacdo, tendo em vista as variaveis unicas de cada unidade estudada. As

letras da equagéao correspondem ao que foi citado no presente paragrafo.

consumo = b(a,e, f) + c(a,e, f) +d(a,e, f) (4)

Este modelo, assim como o das praticas sociais, aceita a influéncia combinada do
controle humano e da infraestrutura. A diferenca aqui € que ele introduz o conceito de
classificar as atividades observando o que é essencial, supérfluo e desperdicio; isso
incentiva a avaliacdo da qualidade da atividade e da necessidade real. Além disso,
este modelo incorpora elementos criticos como medigao, tarifas (com elementos do
modelo econdmico racional) e atengao a qualidade das instalagbes. Esse modelo tam-
bém tem a vantagem de ser projetado especificamente para o consumo de agua e

energia, enquanto a abordagem das praticas sociais é genérica.

No presente trabalho, os modelos utilizados para explicar o consumo de agua nos
estudos de caso adotados serdo aqueles com a abordagem mais holistica, como o
modelo das praticas sociais e 0 de Kiperstok e Kiperstok (2017), modelos esses que
nao excluem a possibilidade de abranger aspectos psicossociais, econdmico racionais

ou estruturalistas.
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4 CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA

4.1 CONTEXTO DA PESQUISA

Os dados desse estudo foram obtidos no ambito do projeto intitulado “Uso Racional
de Agua e Eficiéncia Energética em Habitacdes de Interesse Social’, executado por
uma rede de pesquisa, com a participacdo de 9 instituicbes de ensino superior de
diferentes regides do Brasil. Esse estudo utiliza informagdes do projeto desenvolvido
por pesquisadores na Universidade Federal da Bahia na Rede de Tecnologias Limpas
— TECLIM/UFBA, realizada no suburbio ferroviario da cidade de Salvador, capital do

estado, no Bairro de Plataforma.

O periodo de monitoramento ocorreu entre dezembro de 2012 e abril de 2014, con-
forme mostra a Figura 3. Foram monitoradas 7 residéncias denominadas casas A, B,
C, D, E, F e G. Devido a problemas e ajustes no sistema de medi¢ao, alguns periodos
ficaram sem registro dos dados, variando em cada casa. Na Figura 3 os numeros
embaixo da descricdo do més/ano se referem as semanas de cada més, estao preen-
chidas com cores vermelhas, se houve perda de dados durante toda a semana, ama-
relas, se houve perda de dados em parte da semana e verde se nao houve perda de

dados dentro do periodo.

Figura 3 — Histoérico de dados monitorados por casa.
dez/12 | jan/13 | fev/13 | mar/13 | abr/13 | mai/13 | jun/13 | jul/13 | ago/13 | set/13 | out/13 | nov/13 | dez/13 | jan/14 | fev/14 | mar/14 |abr/14
213

Nota: Os numeros abaixo do més/ano se referem as semanas da pesquisa. Os quadrinhos
verdes sdo semanas completas, sem perda de dados, amarelos com perda em parte da se-
mana e vermelhos perda em toda a semana.

Fonte: Elaboragéo da autora.
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411 Selecao e caracterizagao da area de estudo

A cidade de estudo, Salvador, foi selecionada levando em consideracdo que a sede
do grupo de pesquisa da UFBA estava situada nesta, além de ser uma area de inte-
resse para descrever desafios de gestdo da agua comuns a outras localidades com
caracteristicas similares. A escolha do bairro de Plataforma se deu por ser uma area
onde ja tinham sido realizados estudos pela equipe previamente e por membros da
equipe conhecerem lideres comunitarios nas localidades. Esse conhecimento prévio
facilitou a entrada na area, que néo € de simples acesso e por ser comum ocorrerem
problemas como trafico de drogas e criminalidade. A Figura 4 ilustra a localizagao da

area de estudo.

Figura 4 — Localizagédo geografica da area de estudo

BRASIL
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-
P

Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).
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Foi escolhida esta area de baixa renda para o estudo uma vez que essa parcela da
populagao se configura em um grande contingente populacional na cidade de Salva-
dor. De acordo com o censo de 2010 do banco de dados estatisticos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (BRASIL, 2010), aproximadamente 40 % da po-
pulacdo da Bahia vivia com menos de dois salarios-minimos, o que em 2010 foi equi-
valente a R$ 1 020 reais; além disso, os dados extraidos da Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD) (BRASIL, 2021) sobre a forga de trabalho, mostram
que, de 2012 a 2020, a taxa de desemprego aumentou, ocasionando o aumento da
proporcao da populacdo em niveis de baixa renda, que ainda deve aumentar, tendo

em vista a crise econdmica ocasionada pela pandemia.

Assim, para o desenvolvimento da pesquisa foi selecionado um conjunto de residén-
cias de interesse social, construido pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do
Estado da Bahia (CONDER) e inaugurado na segunda metade de 2002, que possui
258 unidades habitacionais e localiza-se no suburbio ferroviario da cidade de Salva-
dor, capital do estado. Foi, ainda, definido pelos pesquisadores do projeto-rede, con-
sensualmente, que seriam investigadas habitagdes ocupadas ha mais de cinco anos,

pois assim o comportamento e padrdes de consumo estariam mais consolidados.

4.1.2 Caracterizagcao de Salvador

Segundo o censo de 2010 (BRASIL, 2010) e projegdes para 2021, Salvador tem uma
populagao estimada de 2 900 319 habitantes, sendo a quarta cidade mais populosa
do Brasil. A taxa de crescimento populacional é de 0,73 por cento (com base na média
entre o referido censo e as projegdes para 2021). O municipio possui area total de 693
453 km? (BRASIL), resultando em uma alta densidade populacional de 4 182,4 habi-
tantes por km2. Aproximadamente 20 % da populagédo baiana mora em Salvador.

Segundo o IBGE (BRASIL, 2010), o percentual da populagao soteropolitana que vive
com menos de dois salarios minimos e declarou fonte de renda é de 45 %. Esse nu-
mero sobe para 82 % quando consideramos as pessoas que declaram nao ter fonte

de renda.

1O censo de 2020 foi adiado por conta da pandemia
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A alta demanda por moradias e os altos precos dos terrenos em areas urbanizadas
resultaram historicamente em um crescimento urbano desordenado, com residentes
de baixa renda ocupando areas inadequadas, como encostas e vales. Essa ocupagao
desordenada gerou varios desafios, entre eles a falta de saneamento adequado, prin-
cipalmente de tratamento de esgoto, que resultou na degradagao de grande parte dos
corpos d'agua locais. A degradacdo ambiental e a exclusao social sdo problemas ge-
neralizados nas grandes cidades brasileiras (SANTOS et al., 2010). No entanto, a po-
luicdo da agua nao é simplesmente um problema local; de acordo com a Organizagao
para a Cooperacgao e Desenvolvimento Econdmico - OECD (2016), 75 % das cidades
pesquisadas (incluindo cidades da OECD e outros paises emergentes) enfrentam a

poluicdo da agua como um desafio.

Com doze bacias hidrograficas, nove bacias de drenagem natural, aguas subterra-
neas e alto indice pluviométrico, Salvador, regiao litoranea de clima tropical umido,
possui uma quantidade significativa de mananciais de agua doce (SANTOS et al.,
2010). Apesar disso, a capital baiana é abastecida principalmente (cerca de 60 %)
pela barragem Pedra do Cavalo, no rio Paraguacgu, que esta localizada a aproximada-
mente 120 km de Salvador e necessita de investimentos significativos em infraestru-
tura e eletricidade para transporte da agua. Isso € consistente com o histérico de in-
vestir em gestao da oferta e negligenciar as medidas de gestdo da demanda destina-

das a otimizar o uso de recursos.

Com relacédo aos efeitos das mudancgas climaticas no cenario de disponibilidade hi-
drica em Salvador, segundo o Plano de Mitigagcao e Adaptagédo as Mudangas do Clima
em Salvador - PMAMC (2020), existird uma tendéncia a reducgéo da pluviosidade e
aumento nas temperaturas o que tendera a aumentar a area considerada como de
“seca meteorologica” inclusive estando a barragem de Pedra do Cavalo situada em
area de alto a muito alto risco de ameacga de seca, além do aumento de eventos ex-
tremos como inundacdes e deslizamentos. Essas mudancas potencialmente afetarao
a disponibilidade de recursos e a qualidade de vida; assim, sdo necessarias medidas

de gestdo da demanda para retardar esses efeitos.

A compreensao global dos rios urbanos esta mudando; eles agora sao avaliados como

locais de lazer, que oferecem bem-estar e harmonia paisagistica, ao invés de apenas
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uma fonte de recurso a ser explorada e um local para transporte e descarte de eflu-
entes (HEIKKILA, 2011). Em contraste com a tendéncia mundial, os administradores
de Salvador continuam cobrindo os rios mais degradados (canalizagao dos rios). Essa
canalizagao de rios visa solucionar problemas de drenagem, porém faz com que os

rios urbanos sejam transformados em meros canais de esgotamento.

Outro desafio para qualquer concessionaria dos servigos de agua é a questdo da
perda de agua, que € mais grave nos paises em desenvolvimento (HEIKKILA, 2011;
VAIRAVAMOORTHY; MANSOOR, 2006). De acordo com o Sistema Nacional de In-
formacdes sobre Saneamento (SNIS, 2019), Salvador registrou 56,1 % de perdas na
distribuicdo de agua. Existem poucos detalhes sobre as perdas antes da distribuicéo
ou dentro dos edificios, mas também se espera que sejam significativas. Por exemplo,
em prédios publicos, estudado pelo Teclim/UFBA, apds agdes como detecgao rapida
de eventos de perda de agua, manutencgao preventiva e corretiva, além do monitora-
mento diario do consumo, houve uma redugao no consumo de diversos prédios da
UFBA de 50 L/pessoal/dia para 18 L/pessoa/dia (KIPERSTOK; GARCIA, 2011).

Dado que o consumo residencial de agua responde pela maior parte da demanda nas
areas urbanas, um dos objetivos deste estudo é auxiliar as medidas de gestdo da

demanda, ampliando o conhecimento sobre o consumo residencial.

4.2 RELACAO ENTRE O CONSUMO DE AGUA E QUESTOES DE
VULNERABILIDADE SOCIAL

A populagao de baixa renda no Brasil consiste em um contingente populacional ex-
pressivo que possui acesso aos bens de consumo de forma precaria, mesmo quanto
ao acesso a bens de consumo essenciais como 0 saneamento essa populacio € his-
toricamente prejudicada (SOUZA et al., 2015).

Com relagado aos comportamentos pro-ambientais, como o0 consumo racional, esse
apresenta relagdo ambigua com a renda (OTTO et al., 2016). Por um lado, existe o
cenario de que pessoas com menor renda tendem a ter menor escolaridade e conse-
guentemente menor tendéncia a comportamentos pré-ambientais pela falta de conhe-
cimento; por outro lado, ha o cenario oposto em que pessoas com menor renda ten-

dem a oferecer menor impacto ambiental proveniente de suas acdes, uma vez que
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nao sao financeiramente habilitados a realizar uma série de atividades que impactam

0 ambiente, como viajar de carro ou aviao (OTTO et al., 2016).

A populacao de baixa renda € a populagdo mais vulneravel quando se trata dos riscos
ambientais e reflexos na vida cotidiana, uma vez que, com o agravamento na crise
hidrica, por exemplo, ha a tendéncia de aumento nos pregos da agua, o que afeta
mais diretamente essa populagdo (LAKHANI, 2020). Sendo assim, medidas governa-

mentais para reduzir essa vulnerabilidade precisam ser adotadas.

Segundo o Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (UNDP) se reco-
menda que o custo da agua nao deve exceder 3 % da renda familiar (UN, 2014).
Fazendo uma suposi¢ao para casas com 4 habitantes por residéncia (ndo é incomum
familias grandes em areas de baixa renda), consumindo 117L/pessoa.dia (consumo
percapita médio em Salvador (SNIS, 2019)), equivalente entdo a 14m3més, é possivel

fazer o calculo da porcentagem da tarifa em relagao ao salario-minimo.

Sabendo que na Bahia em localidades atendidas pela Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento - EMBASA, existe uma tarifa social (redug¢do na tarifa para populag¢des
de baixa renda) supondo um consumo de 14m3més, levando em conta a tarifa vigente
em 2021, (AGERSA, 2021) e o salario minimo vigente nesse mesmo ano de R$ 1
100,00, essa tarifa representaria 5,6 % da renda familiar, considerando que a familia
tenha a renda de um salario-minimo mensal, o que seria quase o dobro do recomen-
dado pela UNDP.

O sistema de cobranca tarifaria da EMBASA, concessionaria de servigos de agua e
esgoto da Bahia, apresenta um sistema de cobranga de tarifas em blocos, em que o
primeiro bloco, representa um consumo minimo de até 6 m?® (antes de 2017 era 10
m?3), que tem um custo fixo e menor que os demais blocos que apresentam incremen-

tos do valor da tarifa a depender da faixa de consumo.

Nesse sistema de cobranca, familias que consomem dentro do limite minimo de con-
sumo, nao sao recompensadas financeiramente por seus esforgcos para reduzir o con-
sumo de agua. Isto ocorre especialmente em familias pequenas. Além disso, as fami-

lias numerosas sao oneradas, pois mesmo que consumam O minimo necessario para



48

atender as necessidades basicas por habitante, de 50 litros por pessoa por dia

(GLEICK, 1996), o consumo total pode ser maior do que a taxa minima.

Sendo assim, uma recomendacédo € que esse sistema atual de tarifas por blocos seja
revisto, bem como sejam criadas politicas mais efetivas de subsidios para garantir o
direito a 4gua como direito humano fundamental, principalmente para as familias em

situacao de vulnerabilidade.
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5 METODOLOGIA

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE SUPORTE A GESTAO DA DE-
MANDA

A Figura 5 mostra o esquema das etapas que compdem o sistema de suporte a gestao
da demanda desenvolvido. A primeira etapa desse sistema foi composta pelo escopo
conceitual, em que foi levantado todo o tipo de informag¢des para dar suporte as deci-
sdes nas etapas seguintes. Algumas partes dessa etapa foram realizadas pelos pes-
quisadores do Teclim, por exemplo, o levantamento de informacgdes sobre os métodos
de medigéo e a verificagdo da viabilidade de implantagdo do método selecionado, es-
colha e caracterizagdo da area de estudo (a partir de aplicagdo de survey na area
selecionada). Outras partes foram realizadas no presente estudo, como o levanta-
mento de teorias que explicassem as motivagdes para o consumo e o levantamento

de métodos de classificacao alternativos para os dados coletados.

Figura 5 - Fluxograma do escopo do sistema de suporte a medidas de gestdo da demanda.
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Apds o escopo conceitual a proxima etapa no sistema de suporte a gestdo da de-
manda foi o estudo piloto, Figura 5. Essa parte se caracterizou pela montagem e vali-
dacao do experimento a partir de implantacdo da infraestrutura de medi¢do do con-
sumo, bem como a elaboracédo dos instrumentos para obtencdo dos dados qualitati-
VOS, nesse caso, as entrevistas semi-estruturadas, essas etapas foram realizadas por
pesquisadores do Teclim. No presente trabalho, a contribui¢cao para o estudo piloto foi
relacionada as analises sobre os métodos de pré-processamento adotados, nesse e
em outros trabalhos da literatura. E as sugestdes para aperfeicoamento da metodolo-
gia adotada tanto com relagao ao método de classificacédo dos dados, como com re-

lacao as informacgdes qualitativas a serem levantadas nas entrevistas.

Apos o refinamento da metodologia feita no estudo piloto, essa pode ser aplicada no
contexto de um estudo mais amplo, a uma amostra significativa de uma determinada
area (essa etapa ainda nao foi realizada). Esse tipo de informagao podera favorecer
a implantagao de politicas de baixo para cima, ou seja, a partir de informagdes vindas
dos usuarios seria possivel subsidiar politicas a serem adotadas pelos tomadores de
decisao. Isso seria possivel a partir da criagdo de modelos para cada pratica realizada
nas residéncias, construidos com base em uma selecdo de variaveis preditoras do
consumo de agua em uma escala micro (tais como, os significados - necessidades,
desejos e desperdicios, materiais e competéncias identificados para cada atividade

de uso), e em uma escala macro (caracterizagédo da area local).

Para otimizar o modelo, analises de sensibilidade e testes estatisticos s&o recomen-
dados para verificar as variaveis mais importantes. Além disso, uma amostra signifi-
cativa é necessaria para que as etapas adequadas para criar o modelo (por exemplo,
treinamento, calibragcéo e validagdo) possam ser usadas. A partir da criacdo desses
modelos é possivel usar abordagens baseadas em evidéncias para orientar as deci-
sbes de gestdo da demanda. Um exemplo de identificagdo de problema seria perceber
um tipo de sabao que resulta em maior consumo na hora de lavar a roupa; uma solu-
¢ao poderia ser legislar sobre formulas de sab&o aceitaveis a serem comercializadas

no pais.

Em areas onde é dificil utilizar a metodologia proposta e identificar modelos unicos

para atender a suas demandas especificas, o sistema de suporte proposto pode ser
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aplicado indiretamente usando as informagdes de regides com atributos semelhantes,

como tamanho da populagao, clima, demografia e cultura.

5.2 EXPERIMENTO MONTADO NO PROJETO DO TECLIM/UFBA

A metodologia do experimento aplicado no ambito da pesquisa realizada pelo Te-
clim/UFBA pode ser dividida em seis segbes complementares, 1) selegdo e caracteri-
zagao da area de estudo; 2) definigdo das casas para o monitoramento longitudinal
do consumo de agua; 3) sistema de monitoramento longitudinal; 4) sistema de moni-
toramento secundario e geracado de informagdes acerca dos usos finais; 5) uso do
Trace Wizard® e 6) entrevistas semiestruturadas que s&o entrevistas mais flexiveis,
que possuem um roteiro, porém caso surjam outras perguntas a medida que a entre-

vista vai acontecendo, elas também podem ser feitas.

5.2.1 Survey

O questionario aplicado na survey foi desenvolvido em colaboragdo com membros do
projeto da rede, sendo que o mesmo questionario foi aplicado em outros estados bra-
sileiros: Parana, Mato Grosso do Sul, Espirito Santo e Rio Grande do Sul e incluiu
perguntas sobre 1) o perfil do entrevistado e da familia, 2) caracteristicas da habita-

¢ao, 3) consumo de agua, 4) consumo de energia e 5) interesses.

No caso da pesquisa realizada na Bahia, pelo grupo TECLIM da UFBA, a survey foi
aplicada a uma amostra de 111 domicilios localizados no suburbio ferroviario no bairro
de Plataforma. O tamanho da amostra foi calculado usando a equacao apropriada
para populagdes finitas (Equacgéao 5).

z2.p(1 —p)N

n= e2(N-1)+ z2.p(1—p) ®)

Na Equacéo 5, z representa o valor da distribuicdo normal padrdo correspondente ao
nivel de confianga, p representa a proporgao das caracteristicas do estudo principal,
N representa o numero total de elementos na populagdo, que no caso estudado se

referiu a um universo de residéncias do loteamento de habita¢des de interesse social
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selecionado, que era de 278 casas e ¢ representa a margem de erro admitida para o
resultados. Considerando um nivel de confianga de 95 %, um erro amostral de 0,05 e
um p igual a 0,5, que corresponde ao valor utilizado quando ha auséncia de referén-
cias anteriores (BORJA; DIAS; ALVARES, 2003), chegou-se a uma amostra de 107
domicilios; no entanto, 111 familias foram entrevistadas, aumentando a margem de
segurancga das informagdes obtidas e permitindo melhor generalizagdo dos resultados
para a populacéo.

Os questionarios, aplicados na pesquisa realizada em Salvador, foram aplicados pes-
soalmente por pesquisadores e bolsistas de iniciagao cientifica, mas também conta-
ram com o apoio de cinco moradores locais, conforme indicado pela associacédo de
moradores. O atendimento desses moradores foi fundamental para o pleno anda-
mento das atividades de campo, pois eles ja conheciam a localizagdo e os demais
moradores do conjunto habitacional, permitindo o acesso da equipe técnica as resi-

déncias.

Com a aplicagdo do questionario foi possivel realizar a caracterizagao das familias
residentes da localidade e foi investigada a possibilidade de participagdo dessas fa-

milias na segunda etapa da pesquisa, o monitoramento longitudinal do consumo.

5.2.2 Amostra para o monitoramento longitudinal do consumo de
agua

Por causa de recursos limitados, apenas 7 casas foram avaliadas em nivel de seus
usos finais. A escolha do domicilio foi baseada na disponibilidade para fazer parte do
projeto de pesquisa e no tipo de instalagéo hidraulica da casa, ou seja, possuir reser-

vatorio superior independente para cada familia estudada.

5.2.3 Sistema de monitoramento principal - levantamento longitu-
dinal do consumo de agua

A instalacdo do sistema de monitoramento em algumas residéncias exigiu alguns ajus-
tes em suas instalagdes hidraulicas, como mostra a Figura 6. Antes da intervengao da
pesquisa na instalagao de agua (linha preta), as instalagées hidraulicas continham um

reservatorio, tubulagao de ventilagao e tubulagao para alimentar os aparelhos na casa.
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A linha pontilhada refere-se a aspectos que algumas casas tinham e outras n&o, antes
ou depois da intervencéo da pesquisa. Algumas residéncias possuiam um hidrémetro
da concessionaria e uma torneira externa, outras ndo. Algumas residéncias tinham
uma conexao irregular de agua e outras ndo. Em algumas casas, apesar da presenga
de um hidrémetro, ele ndo funcionava; nesses casos, a conta da agua € presumida (0
consumo de agua é estimado com base no consumo médio na regido). Nas casas

sem medidor de agua, a conta de agua também é presumida.

Figura 6 -Sistema de instalagao hidraulica residencial, antes (linha preta) e apds (linha verme-
Iha) a instalagdo dos medidores inteligentes. A linha tracejada vermelha refere-se a aspectos
que algumas casas tinham e outras ndo apos a intervencao da pesquisa e a linha tracejada
preta refere-se a aspectos que algumas casas tinham e outras nao antes da intervencao da
pesquisa.

Ligagdo clandestina

A
| 1
! ! Agua da
' Registro | concessiondria
A AN / local N Reservatério da
‘—\ / i '(’)l T > YA
V... ~ 1 residéncia
= 1
Hidrometro da -
concessiondria local -
]
]
- Registro
]
]
I -
. By pass 7 _ Vdlvula de retencao
I D >
A\ .
(4 Suspiro
Hidrometro Emissor do sinal
para a central
1
l l l l
1
1
1
A 4 v
Pia da cozinha Chuveiro Bacia sanitéria Lavatério Torneira externa

Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).

Apos a pesquisa (linha vermelha), um sistema de medicao inteligente foi instalado. Foi
instalado na saida do reservatorio um hidrébmetro velocimétrico multijato da marca
LAO®, DN 20 e classe metrologica B (INTERNETIONAL STANDART, 2005), com um
sensor para emitir um pulso a cada 0,1 L de agua utilizada, sensibilidade suficiente
para que os usos fossem divididos entre os usos finais. Associado ao hidrémetro foi
conectado um registrador de dados configurado para coletar os pulsos emitidos pelo

sensor a cada 10 segundos.
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Em residéncias que relataram previamente que o chuveiro apresentava baixa vazao,
houve a preocupacao em realizar uma adaptagao no sistema de distribuigdo da casa,
para reduzir as perdas de carga localizadas, causadas pela adigdo do hidrémetro no
barrilete. Assim, foi feita uma instalagdo que permitiu que a agua da rede publica pas-
sasse diretamente para o barrilete, sem passar pelo reservatorio. Assim, a pressao de
agua vinda da rede publica foi aproveitada para abastecer os aparelhos, reduzindo os
efeitos das perdas de cargas. Para conduzir o fluxo da agua apenas na diregédo dos
aparelhos da residéncia, foi colocada uma valvula de retencao para impedir o retorno
da agua pelo reservatério, o que poderia causar extravasamento; pelo mesmo motivo,

foi colocado um registro na tubulagao de ventilagao da residéncia.

5.2.4 Sistema de monitoramento secundario — Semana investiga-
tiva

Para gerar informagdes mais fiéis acerca dos usos de agua por aparelho em cada
residéncia, foram utilizados sensores de fluxo do tipo YF-S201, vide a Figura 7, que
Sd0 sensores nos quais existem uma espécie de roda d’agua que medem a quanti-
dade de liquido que passam no seu interior. Os sensores foram instalados alinhados

com a tubulagdo de cada aparelho de agua das casas, durante cerca de uma semana.

Figura 7 - Imagens da instalacdo dos sensores de fluxo nas residéncias. O circulo vermelho
mostra o sensor de fluxo e o circulo azul mostra o médulo concentrador dos dados.

i

Fonte: Arquivos do projeto GESAGUA (2013).

Estes sensores registraram o horario, a duragao e os volumes de cada evento de uso

no equipamento onde ele estava conectado. As informacgdes destes sensores foram
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cruzadas com os dados registrados no sistema de monitoramento principal, permitindo

identificar os padrdes e perfis de vazdes de cada equipamento para cada familia.

Os sensores de fluxo foram acoplados aos dispositivos hidraulicos com auxilio de co-
nexdes em rosca adaptaveis as conexdes do proprio aparelho sanitario. A restricao
para utilizar esse tipo de medicdo em longos periodos se deve a necessidade de liga-
¢ao com o sistema elétrico da residéncia, o que depende de aumento do numero de

pontos de energia na casa.

A partir do cruzamento dos dados de ambas as medigdes foi possivel identificar as
informagdes necessarias para utilizagdo do programa Trace Wizard® e definir os usos

de agua por dispositivo hidraulico nas residéncias.

5.2.5 Uso do Trace Wizard®

Para utilizagédo do software as informagdes basicas de entrada no programa foram:
listagem dos equipamentos hidraulicos existentes na residéncia, os picos de vazdes,
duragdes e volumes utilizados, as vazdes tipicas (moda da vaz&o), minimas e maxi-
mas dos equipamentos. Essas informagdes foram obtidas na semana investigativa.
Entre suas fungdes estédo a divisdo dos usos simultdneos em usos unicos (reconhece

no maximo 2 usos simultaneos).

Para utilizagao do software, foram designados pesquisadores que avaliaram os dados
de entrada para cada casa, esses dados eram os templates a serem utilizados no
programa, a definigdo dessas informacgdes era feita a partir do aprendizado dos pa-
drdes de consumo das casas, através do estudo das utilizagdes dos equipamentos
feitas na semana investigativa. Apos a definicao dos templates foi possivel realizar a
classificagdo com o software e essas classificagdes também eram validadas manual-
mente pelos pesquisadores. A validagao feita para cada dia monitorado, se dava pela
verificagcado da classificacdo de cada aparelho pelo software, também de acordo com
o que foi aprendido na semana investigativa, caso houvesse alguma discrepancia en-
tre a classificacdo do software e o padrao esperado pela observacao da semana in-

vestigativa, uma mudanga na classificagdo poderia ser feita manualmente.
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A semana investigativa, que forneceu os dados mais proximos ao valor real de con-
sumo, proveu dados de cada aparelho hidraulico classificado de forma independente
e os dados de usos finais dessa mesma semana investigativa também foram rotulados
com os critérios de classificagdo do software Trace Wizard®. Assim foi possivel com-

parar a classificagao feita pelos dois métodos.

A préxima etapa da metodologia da pesquisa consistiu em uma analise descritiva dos

dados obtidos e busca por validagdo dos dados desagregados por usos finais.

5.2.6 Entrevistas semiestruturadas

Em quatro das sete residéncias monitoradas (A, C, D e E), foram aplicadas entrevistas
semiestruturadas, o roteiro das entrevistas esta no Apéndice A, com a finalidade de
descobrir os habitos de consumo nessas residéncias. Apesar do planejado ter sido
aplicar a entrevista em todas as 7 residéncias, nao foi possivel devido a indisponibili-
dade dos moradores. Com o resultado da entrevista, foram feitas analises qualitativas
dos discursos. Nessas entrevistas, foram detalhados os processos de lavagem de
roupas, limpeza da residéncia, lavagem de louga e banho. Para orientar as entrevis-
tas, foi feito um roteiro de perguntas, aberto ao surgimento de outras a depender do

contexto da conversa com o morador.

A entrevista foi preparada e conduzida por uma socidloga e estudante de mestrado,
Kelly Fontoura, com a ajuda de uma aluna bolsista de assisténcia social, Mayara Cas-
telano, ambas integrantes da equipe do projeto rede. Durante as entrevistas, as falas
foram gravadas de forma consensual (e posteriormente compilada fielmente ao au-
dio), e as perguntas foram feitas com cuidado, para evitar induzir o viés do entrevista-

dor.

Como culturalmente no Brasil as mulheres ainda s&do as principais responsaveis pelos
servigos domeésticos, fato confirmado nas residéncias estudadas, foi escolhida a dona

da casa para responder ao questionario.

Além das entrevistas e da Survey, também foram obtidas informag¢des de modo infor-

mal a partir das visitas realizadas periodicamente ao local do estudo. A analise das
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entrevistas teve como objetivo enquadrar as ideias examinadas usando a abordagem

de praticas sociais e os conceitos da metodologia de Kiperstok e Kiperstok (2017).

5.3 EXPLORACAO DO EXPERIMENTO REALIZADO

5.3.1 Analise descritiva do consumo

A fim de conhecer os dados de consumo e confrontar esses dados com as informa-
¢bes obtidas junto aos moradores a partir do contato pesquisador/morador estabele-

cido durante a pesquisa, foi realizada a etapa de analise descritiva dos dados.

Para essa etapa, foram utilizadas ferramentas de estatistica descritiva basica como
graficos de boxplot, histogramas, média, desvio padréo, entre outras, que foram com-

paradas com as informacdes sobre as residéncias levantadas na etapa anterior.

5.3.2 Validagcao dos dados desagregados por usos finais

A préxima etapa da metodologia da pesquisa consistiu em uma forma de validagao
dos dados obtidos e classificados através do Trace Wizard®. Para tanto, foi verificado
se 0s possiveis erros de classificagdo com o Trace Wizard como etapa de pré-proces-
samento de dados, poderiam ser atenuados com a aplicagao de modelos de classifi-

cacgao desenvolvidos a partir desses dados.

Foram dois os modelos de classificacdo desenvolvidos, o primeiro utilizando a técnica
de Florestas Randdémicas (Random Forest) e o segundo utilizando a técnica de 1NN
(k-nearest neighbors, com k = 1) com medida de similaridade ERP (edit distance with
real penalty) que calcula a similaridade entre uma série desconhecida e uma série de

referéncia.

Os dados brutos da semana investigativa, provenientes do medidor, foram classifica-
dos de duas formas distintas, (1) através da resposta dos sensores de fluxo (SF-class)

e (2) com o uso do Trace Wizard® (TW-class).

A classificagao pelo SF-class foi adotada como referéncia, ou seja, as respostas foram

consideradas verdadeiras, pois essa medigao foi feita em cada ponto de utilizagdo. A
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classificagao através do TW-class exige intervengao em somente um ponto da insta-
lagao residencial - na saida do reservatorio, medido a partir de hidrébmetro e datalogger
- para o processo de classificagcdo. Este método seria mais indicado, primeiro pela
velocidade na obtengao das respostas e segundo para reduzir a interferéncia nas re-

sidéncias.

As diferengas entre eles - TW-class e SF-class - foram investigadas a partir de analise
dos histogramas de distribuicdo das caracteristicas dos usos (volume, duragdo) por
equipamento, comparando cada conjunto de dados. Se os desvios fossem considera-
dos pequenos, com histogramas apresentando convergéncia na maior parte da sua
area, as informacdes advindas do Trace Wizard® seriam consideradas validas, caso
contrario, seria verificado se as diferengas entre os bancos de dados poderiam ser
suplantadas pelos modelos desenvolvidos a partir dos resultados fornecidos pelo
Trace Wizard®.

Assim, o conjunto de dados classificado pelo TW-class foi utilizado como treinamento
para os modelos propostos nesse trabalho: Random forest e o INNERP. Para a cons-

trugcdo de ambos os modelos foi utilizado o software R.

Figura 8 - Esquema da metodologia aplicada para validagdo dos dados de usos finais.
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Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).
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Treinados e validados os modelos, estes foram aplicados ao conjunto de dados clas-
sificados pelo SF-class com a finalidade de avaliar se haveria manutencgao, redugao
ou aumento das diferengas ja avaliadas na fase anterior de classificagdo dos dados
brutos. A Figura 8 resume os passos da metodologia adotada.

5.3.2.1 Modelos utilizando Random Forest

Apoés as analises descritivas do conjunto de dados pré-processado pelo Trace Wi-
zard®, observou-se que os dados estavam desbalanceados, ou seja, existia um vo-
lume de informagbes muito maior acerca das torneiras internas (que consistem na
soma dos usos de pia da cozinha e lavatorio) do que informagdes acerca dos demais

usos (que consistem nos usos de chuveiro, bacia sanitaria e torneiras externas).

Figura 9 - Fluxograma dos modelos de classificagdo em Random Forest.

O modelo RF1 classifica o
evento em torneira interna
ou X (que seriam as outras
possibilidades de eventos:
bacia sanitdria ou chuveiro).

Sim A Na
resposta
e X?

Modelo RF2 .
Caso a resposta seja X, ele

vai para o outro modelo,
Classificacio RF2. que classifica entre
do evento chuveiro e bacia sanitaria.

Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).
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Assim, para que esses dados desbalanceados nao interferissem na resposta do mo-
delo, dois modelos em Random Forest foram construidos: o primeiro modelo classifi-
cou 0s usos entre torneiras internas ou x (que seriam qualquer um dos outros usos:
chuveiro, torneiras externas ou bacias sanitarias), caso o resultado fosse x, a informa-
¢ao entraria no segundo modelo, que distinguiria entre o chuveiro, bacia sanitaria ou
torneiras externas, qual a classificagao correta. Como foram poucos usos de torneiras
externas registrados durante o periodo investigativo, esse uso foi excluido das anali-
ses, restando para possibilidades de classificacdo o chuveiro e a bacia sanitaria. O

fluxograma da Figura 9 detalha o algoritmo do processo.

Para aplicacdo da técnica de Random Forest no R, foram utilizados os pacotes “caret”
e “randomfForest’. O pacote “caret’ é utilizado para treinamento de modelos de regres-
séo e classificagdo e possui ferramentas especificas para separar o conjunto de da-
dos, fazer pré-processamento, selecionar os variaveis preditoras do modelo, ajuste de
hiperparametros, estimagao da variavel importancia, entre outros (KUHN, 2019). Es-
pecificamente, a funcéo createDataPartition foi usada para separar o conjunto de da-
dos de treinamento e teste em uma proporgao de 80:20.

O pacote “randomfForest’ fornece fungdes de classificagao e regressdo usando o al-
goritmo de Florestas Randémicas baseado no estudo de Breiman (2001). A fungéo
“randomForest’ foi usada para implementar um algoritmo de classificagcdo de Random

Forest.

Existiam diversas informacgdes que poderiam compor os modelos como variaveis pre-
ditoras, como duragao (tempo de cada uso por aparelho), nmoda (numero de vezes
que a moda da vazao se repete), volume (agua consumida em cada utilizagao), moda
(vazdo que mais se repete), média da vazao, pico da vazdo e mediana da vazéo,
morador, horas do dia, dias da semana. Em trabalhos anteriores o uso da agua foi
caracterizado pela extracdo de parametros como volume, moda da vazao, vazdo ma-
xima e vazao média (FONTDECABA et al., 2013; NGUYEN; ZHANG; STEWART,
2013; VASAK; BANJAC; NOVAK, 2015), com base nessas informacdes a partir de
analise de sensibilidade, foram escolhidas as variaveis componentes dos modelos,
que foram as variaveis morador, duracado, volume e mediana da vazado. Apds essa

etapa, foram feitos testes de tuning para avaliar os hiperparametros a serem utilizados
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nos modelos de forma que se obtivesse o menor custo computacional e menor tempo

de processamento dos modelos, mantendo sua qualidade.

Para ajustar os hiperparametros mtry e ntree dos modelos a técnica de pesquisa de
grade foi aplicada; o intervalo para mtry foi de 1 a 17 e para ntree foi de 100 a 1 000.
Assim, o valor 6timo de acuracia foi encontrado para o modelo RF1 com conjunto de

hiperparametros ntree = 100 e mitry = 2; para o modelo RF2, ntree = 100 e mtry = 1.

5.3.2.2 Modelos utilizando 1NN (k-nearest neighbors com k = 1) com me-
dida de similaridade ERP (edit distance with real penalty)

Para o modelo TNNERP, comparacdes entre as séries temporais desconhecidas e os
conjuntos de séries de referéncia foram realizadas simultaneamente para reduzir a
duracao do loop.

Figura 10 - Fluxograma do modelo de classificagdo 1TNN-ERP.
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Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).
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A fungao ERP pertence ao pacote “TSdist’ do R, que contém um conjunto de medidas
de distancia em séries temporais discutidas na literatura, que sao uteis para varios
tipos de aplicagdes, incluindo algoritmos de classificagdo. Especificamente, a fungéo
ERP foi usada nesse modelo. A Figura 10 mostra o fluxograma do algoritmo utilizado

na aplicagao do modelo.

Conforme a Figura 10, observa-se que uma série temporal desconhecida € compa-
rada ao banco de dados de referéncia usando ERP para calcular distancias, e o rotulo
(o dispositivo hidraulico correspondente) é selecionado de acordo com o vizinho mais
proximo. Além disso, um modelo de florestas randémicas foi aplicado cooperativa-
mente para classificar eventos declarados como desconhecidos pelo modelo
1NNERP. Essa etapa ndo esta presente no fluxograma porque raramente foi neces-

saria.

Em termos de otimizagdo, o parametro g ndo foi modificado por ser uma referéncia
relacionada ao sistema cartesiano. Existe a possibilidade de impor restrigdes globais,
supondo que um alinhamento fora da diagonal da matriz de distorgdo esteja provavel-
mente incorreto. Tais restricdes podem ser impostas criando uma janela de ajuste com
um determinado comprimento r (SAKOE; CHIBA, 1978). No entanto, o tamanho dessa
janela esta relacionado ao comprimento da série temporal e, como ha uma grande

variedade de comprimentos, essa estratégia nao € viavel.

5.3.2.3 Confirmacgéao da qualidade dos modelos

Para comprovar matematicamente a qualidade, em termos de classificagao das infor-
macgdes dos modelos, foram utilizados os dados de entrada advindos do sensor de
fluxo, que é o banco de dados mais confiavel, divididos em dados de treinamento (80
%) e teste (20 %). Essa divisao também foi feita para o numero de eventos por dispo-
sitivo (ou seja, 80 % de cada conjunto de eventos por dispositivo foi usado na fase de
treinamento). Infelizmente, essa etapa foi afetada negativamente pela quantidade de
dados disponiveis para algumas residéncias (Tabela 1 do item resultados). Os even-
tos avaliados foram torneiras internas, bacia sanitaria (menos na casa C) e chuveiros

(menos na casa B) com base nos dados disponiveis.
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Ap0ds essa etapa de confirmagao da qualidade dos modelos, a proxima etapa da pes-
quisa foi a investigacdo minuciosa do consumo de agua nas residéncias estudadas,
buscando compreender as motivagdes para o consumo com intuito de perceber ma-

neiras de promover o consumo racional.

As métricas utilizadas para avaliar o desempenho dos modelos foram a sensibilidade?
€ a precisao, adquiridas de uma matriz de confusdo. Através das informacgdes obtidas
nessa matriz, é possivel avaliar a qualidade de predigdo do modelo. A precisao (Equa-
¢ao 6) esta relacionada a qualidade do classificador e indica a porcentagem de dados
que foram atribuidos a classe correta. Sensibilidade (Equagao 7) indica a porcenta-
gem de dados originais de uma determinada classe que foram classificados correta-

mente.

o Verdadeiros positivos
Precisao = — — - (6)
Y. Condigdes positivas preditas

o Verdadeiros positivos
Sensibilidade = — — (7)
Y. Condigdes positivas

5.3.3 Identificagcao de estratégias para fomentar o uso racional de
agua

Inicialmente se buscou o entendimento do consumo. Para tanto, foram levantados em
literatura diversos modelos de compreensao para a motivacao do consumo. A partir
dessa investigagao foram selecionados os dois modelos considerados passiveis de
aplicacédo no estudo de caso, a abordagem das praticas sociais (SPA) e o modelo
conceitual da racionalizagdo do consumo de Kiperstok e Kiperstok (2017).

Os conceitos abordados nesses modelos foram aplicados no estudo de caso referente

as 4 residéncias que responderam a entrevista semiestruturada.

Além disso, o consumo foi avaliado também quantitativamente o que permitiu classi-

ficar os consumos e identificar estratégias de uso racional personalizadas para as re-

2 A sensibilidade representa a porcentagem de eventos identificados corretamente e a precisao repre-
senta a confiabilidade do modelo.
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sidéncias. Os dados quantitativos permitiram fazer comparagdes com valores de con-
sumo da literatura e analisar se essa comparagao era adequada. A Figura 11 resume

0s passos da metodologia adotada.

Figura 11 - Esquema de passos para analisar o consumo das residéncias e qualificar como
consumo racional.
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Fonte: Elaboragéo da autora.

5.3.4 Comparacao entre estudos relacionados ao consumo de
agua - identificacao de padroes de uso de agua

A comparacgao entre estudos sobre consumo de agua requer condigdes metodolbgicas
muito semelhantes, de modo que a comparagao néo perca seu valor devido a dispa-
ridades contextuais. Ao comparar as caracteristicas como a vazao de agua residen-
cial, duragédo de uso e volume consumido, € importante considerar fatores como, as
condicdes climaticas, culturais, arquitetdnicas e de renda, da localidade. Os habitos
pessoais e familiares sdo outros aspectos relevantes da comparacido, mas podem ser

muito subijetivos.
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Por exemplo, se um morador tem o habito de usar vazdes elevadas, sua faixa de
consumo sera alta, mas nem sempre isso significa desperdicio. E possivel que os
residentes usem os equipamentos rapidamente, evitando a perda de volume. Conse-
quentemente, avaliar apenas a vazao nao é a melhor métrica para avaliar a qualidade
do uso da agua. Da mesma forma, em termos de duragéo, os usos longos podem
indicar desperdicio; entretanto, se a vazao for baixa, & natural que o tempo investido
na atividade seja maior. Analogamente, altos volumes consumidos para uma atividade
podem parecer um desperdicio, mas esses volumes podem atender as necessidades
basicas do individuo e, portanto, ndo sao necessariamente um desperdicio. Assim, ao
comparar os valores obtidos com referéncias para avaliagdo do consumo de agua, é

necessario considerar todo o contexto.

Mesmo com todas essas ressalvas, as comparagdes ainda sao importantes do ponto
de vista macro para identificar certos limites, disparidades ou semelhancgas e possibi-
litar um olhar critico do observador ao avaliar o consumo. Além disso, buscar valores
de referéncia tem aplicagdes praticas, como em projetos de engenharia onde s&o es-
tabelecidos valores médios para referenciar o dimensionamento de redes de abaste-
cimento. No entanto, é importante considerar se determinado intervalo pode realmente

ser uma referéncia e, por conseguinte, conduzir a tomada de deciséo.

Em dois momentos, nesse trabalho, foram feitas comparagées com estudos anterio-
res. No primeiro, foram comparados estudos que propunham um valor universal do
consumo minimo para as necessidades humanas basicas (GLEICK, 1996;
INOCENCIO; PADILLA; JAVIER, 1999; CROUCH, 2020). Esta comparagao permitiu
avaliar as ordens de grandeza dos valores obtidos no presente estudo e nos estudos
anteriores, determinando se os valores adotados em diferentes realidades também
fariam sentido neste estudo.

No segundo momento, foi feita uma comparacéo com trabalhos que buscaram apenas
caracterizar o consumo de agua nas areas de estudo, sem intencédo de estabelecer
um padrao de consumo (ALMEIDA, 2007; BEAL; STEWART, 2011; BOTELHO, 2013;
DEOREO et al.,, 2016; MARINOSKI et al., 2014; MATOS et al., 2013; MAYER,;
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DEOREO, 1999; RATHNAYAKA et al., 2015; VIEIRA, 2012). Esta analise mostra di-
ferencas no consumo entre locais de alta e baixa renda, bem como em locais com

padrdes climaticos distintos.
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6 RESULTADOS

6.1 INFORMAGCOES SOBRE AS RESIDENCIAS

A Tabela 1 resume algumas caracteristicas relevantes das residéncias estudadas.

Tabela 1 - Caracteristicas das casas.

Residéncias A B C D E F G
Numero de habitants 2 2 6 2 2 3 2
Situagédo do medidor N R I I N N I
Numero de pontos de agua 4 5 9 7 5 4 6

Bacia sanitaria 1 1 2 2 1 1 2
Numero de equi- Chuveiro 1 1 2 2 1 1 1
pamentos Torneiras internas 2 2 4 2 2 1 2

Torneiras externas 0 1 1 1 1 1 1
Numero de dias monitorados (total) 320 396 236 222 307 341 246
E\i;IOdo investiga- gLérZ:ro de dias monito- 8 9 5 8 9 14 1

Nota: N: Nao ha medidor; R: Medidor em situacao regular; I: Medidor em situagao irregular.
Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).

Obs: A situacao irregular ou inexistente dos medidores nao interfere na pesquisa pois foram
instalados medidores préprios apos o reservatério superior; no entanto a falta do medidor ou
a ligacao irregular pode fazer com que os moradores gastem mais por nao pagar a conta de
agua de acordo com seu consumo.

As residéncias monitoradas fazem parte de um conjunto habitacional com unidades
habitacionais com dois pavimentos, sendo 21,37 m? no pavimento inferior e 21,80 m?
no superior. As casas possuiam originalmente 5 pontos de consumo de agua, (chu-
veiro, pia da cozinha, lavatorio, torneira externa e bacia sanitaria), mas duas delas
(casas C e D) passaram por reforma, ampliando o numero de pontos de consumo. Na
casa C foi adicionado mais um banheiro (lavatério, bacia sanitaria e chuveiro) e mais
uma pia de cozinha e, na casa D, foi construido mais um banheiro (lavatério, bacia
sanitaria e chuveiro), o maior numero de pontos de consumo pode resultar em um
consumo maior. As torneiras de lavanderia s&o situadas em area externa comparti-
Ihada. O tipo de piso nas casas C, D e E é ceramico e, na casa A, cimento batido, o
tipo de piso pode interferir no modo e na frequéncia da limpeza das residéncias. A

Figura 12 mostra um exemplo do tipo de residéncias estudadas.
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Figura 12 - llustragcéo do tipo de residéncias presentes no conjunto habitacional.

Fonte: Botelho et al. (2021).

6.1.1 Resultados da Survey

A Figura 13 apresenta o resumo de algumas caracteristicas socioecondmicas da
populagao estudada, avaliadas na survey. O instrumento de pesquisa denominado
survey se refere a uma metodologia de investigagcédo qualitativa realizada a partir da
implementagao de questionarios estruturados promovido para coletar informagdes de
uma determinada amostra populacional. A partir dos resultados, pode-se afirmar que
a populacao avaliada possui baixo nivel de escolaridade, onde 60 % dos chefes de
familia ndo frequentaram a escola ou cursaram apenas o ensino fundamental
incompleto. Este baixo nivel de escolaridade reflete-se na renda média mensal das
familias: 80 % dos entrevistados afirmaram possuir renda familiar até R$ 1 191,04,
valor correspondente a duas vezes o valor do salario-minimo vigente no Brasil, na
época em que a pesquisa foi realizada, caracteristica confirmada quando avaliada a

distribuicdo da populagdo em classes econdmicas.
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Figura 13 - Caracteristicas socioeconémicas da populagao estudada.
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Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).

A maioria das familias se enquadra nas classes C2 e D (96 %), a classe econémica
da populacédo foi definida segundo o critério econbmico da ABEP — Associagao
Brasileira de Empresas de Pesquisa, que leva em consideragao bens de consumo
duraveis, escolaridade do chefe da familia, numero de banheiros, entre outros. A
renda média mensal familiar nas classes C2 e D corresponde a aproximadamente R$
1 000,00 e R$ 683,00, respectivamente. A proporcdo de familias na classe D
corresponde a 57 %, proxima aquela associada a faixa de renda correspondente, R$
683,00 a R$ 1 189,00, declarada por 55 % dos entrevistados. Quando comparado aos
dados da Regido Metropolitana de Salvador, verifica-se que apenas 25 % das familias

estio situadas na classe D.

De acordo com os respondentes, o tipo de familia mais comum na localidade
corresponde ao arranjo monoparental feminino e filhos (mées solteiras), sendo que 68
% das familias possuem até quatro membros. No entanto, apenas 66 % dos
entrevistados afirmaram possuir criangas em casa e 34 % possuem apenas uma

criancga.

As residéncias da localidade investigada seguem o mesmo projeto base de padrao
construtivo, uma vez que se trata de um condominio construido pelo governo do

estado, onde ndo se observa grande variagdo em relacdo ao numero total de
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cémodos: em 76 % das residéncias entrevistas ainda se mantém o numero original de
cdbmodos, ou seja, cinco comodos — 1 sala, 1 banheiro, 1 cozinha e 2 quartos. Quando
comparados a habitagdes em area de baixa renda no mesmo municipio, porém nao
inseridas num condominio cujo projeto base foi elaborado por profissionais e sim,
originados da auto construcdo (GARCIA, 2011; GARCIA et al., 2011; MAGALHAES et
al., 2012), identifica-se que sao adotadas as mesmas configuracdes, no que se refere

ao numero de comodos.

Segundo dados fornecidos pela concessionaria local de agua e esgoto,
aproximadamente 80 % das familias que participaram da survey possuiam débitos
com a empresa, cujo periodo sem pagamento da conta variava de um més a mais de

nove anos; 60 % estdo de 5 a 9 anos sem pagar as contas de agua.

A partir da base de dados disponibilizada, verifica-se que aproximadamente 75 % dos
domicilios entrevistados apresentaram anormalidades de leitura associadas a retirada
ou ao mau funcionamento dos equipamentos instalados pela empresa para medigao

e cobranga do volume de agua consumido pela residéncia.

Durante o acompanhamento da populagdo estudada, identificou-se que parte das
anormalidades identificadas se associam a ag¢ao dos proprios moradores, que
danificam propositalmente o medidor ou fazem conexdes irregulares a fim de desviar
a passagem de agua através do medidor (by-pass). Essa pratica tem por objetivo
evitar o registro do consumo e, consequentemente, o pagamento do valor completo
da conta de agua. Ainda, quando o fornecimento de agua é interrompido por falta de
pagamento, € comum a interligacao clandestina a rede de abastecimento, garantindo
assim o abastecimento da habitacdo, o que pode indicar que estdo sendo aplicadas
tarifas elevadas para a renda da familia. Esse tipo de ocorréncia pode gerar um maior
consumo de agua, uma vez que sem se preocupar com a conta de agua, os moradores

poderiam consumir mais.
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6.1.2 Informacgdes extras levantadas a partir de investigacao de
campo sobre as residéncias

Durante a pesquisa, na casa C foi registrado um vazamento de grande porte, que foi
identificado como um problema no funcionamento da caixa de descarga da bacia sa-
nitaria e foi sanado. Com menor porte, foi identificado um vazamento também no fun-
cionamento da bacia sanitaria na casa A, que também foi sanado ao longo da pes-

quisa.

As casas A, F e G realizaram, durante a pesquisa, atividades para geragao de renda
que envolvia a utilizagdo de agua. A casa A tratava peixe e fornecia para vizinhanca.
A casa F oferecia servigcos de preparacao de alimentos para venda, e a casa G funci-
onava também como um estabelecimento comercial, onde eram vendidos salgados,
bebidas e pequenas refeicbes produzidas na propria casa, com maior movimento no
final de semana. A casa A também recebia com frequéncia visita de sua neta, crianca

de aproximadamente 5 anos.

Nas casas D e G as familias faziam uso de “gato” ou outros subterfugios para nao
pagar pelo valor integral da conta de agua. Na casa D, era utilizado um by-pass que
evitava a passagem da agua pelo hidrébmetro da concessionaria e, na casa G, os mo-
radores colocavam uma agulha no hidrébmetro para segurar o ponteiro do relégio e

assim nao marcar o consumo realizado.

Essa investigagao acerca dos habitos de uso de agua nas residéncias servira de fer-
ramenta para entender e fundamentar as informagdes levantadas sobre o consumo
de agua. Além disso conhecer os habitos habilita o olhar critico para permitir realizar

sugestdes no sentido de tornar o uso da agua mais racional.

6.2 DESCRITIVO ACERCA DO CONSUMO DE AGUA NAS RESI-
DENCIAS

6.2.1 Analise do consumo em nivel macro — analise do consumo
durante todo o periodo monitorado

A Figura 14 apresenta os consumos medios mensais das sete residéncias para todo
o periodo monitorado. Observa-se que cinco das sete residéncias (A, B, E, F e G)
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possuiam niveis de consumo mensal de agua abaixo de 10 m3*/més, valor equivalente

ao consumo minimo no ano em que foi realizada a pesquisa.

A Figura 14 também mostra que existem residéncias que possuem perfis de consumo
muito menos variaveis como a casa E e G, o que reflete que nessas casas ha um
consumo mais consistente dentro de um certo intervalo restrito; e casas com grandes
variabilidades como a casa C, nessa casa a variabilidade pode estar relacionada com
0 vazamento que ocorreu na bacia sanitaria, também pode ter relagcdo com o maior

numero de pessoas que moram na residéncia com diferentes habitos de uso da agua.

O vazamento referido nao foi eliminado das analises, primeiro devido as limitagdes na
ferramenta de separacao de usos do Trace Wizard® que ndo permitia a separacao
exata de onde termina o uso da bacia e onde comega o vazamento e segundo, pois

se considerou importante avaliar o impacto dos vazamentos no consumo.

Chama atencao também na Figura 14 o fato da casa D possuir maior consumo total
no més do que a casa C, sendo que a casa D tem 2 habitantes e a casa C, 6 habitan-
tes. Esses pontos destacados mostram como os habitos de consumo de cada familia

influenciam nas caracteristicas do perfil de consumo.

Quanto aos outliers observados na parte inferior do grafico, na casa B ocorreu em
dezembro de 2012, més em que o consumo nao foi monitorado em todos os 30 dias
e em abril de 2013, més em que ocorreram também perdas de dados por falhas no
sistema (a bateria interna do aparelho tinha acabado). E no caso da casa G, o outlier
na parte superior tem relagdo com o consumo no més de janeiro de 2014, que corres-
ponde ao periodo de férias escolares da adolescente que morava nessa casa junto

com sua mae, o que pode justificar o aumento.
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Figura 14 - Média do consumo de agua mensal.
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Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).

Ao analisar o consumo de agua nas familias que fazem uso de “gato” ou outros sub-
terfugios para nao pagar pelo valor integral da conta de agua (D e G), era de se espe-
rar que o consumo fosse maior, uma vez que a tarifa € apontada como um regulador
do consumo de agua. Essa constatacao foi verdadeira para a familia D, que, obser-
vando todo o periodo monitorado, € onde ocorrem 0s maiores consumos, maiores
variagoes, presenca de valores aberrantes mais elevados e um padrao muito diferente
das demais. Porém na familia da casa G o padrdo de consumo esta dentro de inter-
valos semelhantes aos de outras casas que nao possuem ligagao clandestina. Esse
resultado pode ser um indicador de que outros fatores, como a consciéncia do usuario,

também servem como importante regulador do consumo.

A Figura 15 mostra a variagdo do consumo per capita entre as familias avaliadas.
Observa-se que a faixa interquartil de consumo para todas as casas esta entre 30 e
350 L/pessoaldia. As casas C e E tiveram um intervalo interquartil estreito, indicando
um comportamento quase constante durante este periodo, enquanto as casas D tive-
ram um intervalo interquartil amplo, indicando grandes variagdes de consumo. A casa
D teve o maior consumo mediano (~ 231 L/pessoal/dia), e o terceiro quartil de todas

as outras casas estava préximo ou abaixo do primeiro quartil desta casa, mostrando
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que os residentes tinham um comportamento de alto consumo (em comparagao), e
que pode ter relagdo com desperdicios ou perdas. As casas E e F tiveram a menor

mediana e quase os mesmos valores (~ 50 L/pessoa/dia).

Figura 15 - Distribuicdo do volume consumido per capita.
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

6.2.2 Analise do consumo em nivel macro — com classificagao do
Trace Wizard®

A Figura 16 mostra os usos de agua per capita dia, com a classificacdo por equipa-
mentos e a Figura 17 mostra o total de ativagdes dos equipamentos no mesmo peri-
odo em porcentagem. Em ambas as imagens, aparelhos hidraulicos com porcenta-

gens abaixo de 5 % foram omitidos para melhorar a visualizagado dos dados.
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Figura 16 — Consumo médio total em litros durante o periodo monitorado por casa, acumula-
dos por dia, dividido pelo numero de habitantes em cada casa.
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Figura 17 - Numero total de acionamentos
de cada dispositivo hidraulico no periodo por casa, incluindo o percentual dos dispositivos
ativados.
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Com a analise da Figura 16 e 17 observa-se que o aparelho de maior participagdo no

consumo na maioria das residéncias sdo as torneiras internas (tanto de ativacéo

quanto de volume), assim, € um aparelho de fundamental importancia para medidas
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de uso racional. O chuveiro é o segundo aparelho que demanda maior volume de
agua, seguido de perto pelo vaso sanitario. Embora vasos sanitarios e chuveiros néao
sejam os dispositivos ativados com mais frequéncia no uso diario, de acordo com um
percentual de total de ativagdes variando de 4 % a 15 % (Figura 17), o volume de
agua consumido através desses aparelhos pode corresponder a até 50 %, como
ocorre na casa A (Figura 16) do total consumido por dia no periodo. Chama atencéao
na figura como os vazamentos que ocorreram apenas por um periodo nas casas A e

C, tomaram uma parcela significativa do consumo na figura.

O vaso sanitario, por exemplo, € um dispositivo hidraulico que, para atingir valores
6timos de consumo, deve aliar um modelo econdmico ao uso consciente. Isso porque
a troca do aparelho por um modelo economizador de agua sem informar e envolver
os residentes no seu uso adequado n&o contribuira necessariamente para a redugao
do consumo (BOTELHO, 2013).

Com base nos dados das Figura 16 e Figura 17, fica claro em quais areas ha a ne-
cessidade de explorar formas alternativas de consumo consciente. No entanto, os da-
dos numéricos n&o distinguem quais atividades diarias estdo associadas a cada uso,
necessitando de um melhor entendimento da dinamica doméstica para identificar

oportunidades de acgao.

A Figura 18 traz uma melhor visualizagdo da proporgéo desses trés aparelhos de
maior consumo em cada residéncia. A Figura 18 foi construida excluindo os demais
usos e mostrando apenas as propor¢oes dos usos de torneiras internas, chuveiro e

bacia sanitaria.
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Figura 18 - Consumo médio total do periodo por casa acumulados por més, incluindo o per-
centual referente a cada aparelho utilizado — apenas para bacia sanitaria, chuveiro e torneira
interna.
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Fonte: Elaboracdo da autora.

Com a andlise da Figura 18 observa-se mais claramente que as torneiras internas sao
os aparelhos mais utilizados em todas as residéncias com excecao da casa C, que
tem o chuveiro em primeiro lugar. Depois das torneiras internas o segundo maior uso

€ do chuveiro em todas as residéncias seguido pela bacia sanitaria.

6.2.3 Analise do consumo em nivel micro — avaliagao das informa-
¢coes do sensor de fluxo

A analise em nivel micro diz respeito a analise ao nivel do uso final. A Tabela 2 lista
algumas estatisticas sobre o uso de agua para cada instalagdo em cada casa medida
durante o periodo de investigagao, classificado pelo sensor de fluxo. Observa-se na
Tabela 2 que para a maioria dos usos, existe um grande desvio padrdo associado,
principalmente para os volumes e duragdes. Essa incerteza tem relagdo com a natu-
reza dos dados que possuem grande variabilidade, as torneiras e o chuveiro permitem

que o usuario controle o volume e as duragbes de acordo com seu modo de uso,
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mesmo a bacia sanitaria, a depender da for¢a empregada ao apertar o botdo, podem
ocasionar volumes diferentes. As vazdes, em geral, ja ndo possuem variabilidade tao
alta, pois apesar de também depender do modo de uso, também dependem das ca-
racteristicas do sistema hidraulico da residéncia, que nao variam com tanta intensi-
dade.

Tabela 2 - Caracteristica do uso de agua durante a semana investigativa com
classificagao por sensor de fluxo.

Semana investigativa com sensor de fluxo

N (usos)| V (L/uso) % oy (V) D (s)xap (D) Q (L/min) £ g4(Q)

A 51 57+ 51(3,9) 82t 65 (70) 4,11 % 1,68 (4,80)

g B 45 8,7% 1,0(8,5) 95+ 13 (90) 7,01 £ 0,96 (7,20)

= C 13 8,0+ 3,2(8,0) 131+ 38 (140) 3,65 + 1,28 (3,60)

S D 35 59+ 7,1(51) 103 £ 103 (90) 3,97 £ 0,73 (4,20)

g E 41 6,1 2,7(6,8) 169 = 72 (190) 2,18 £ 0,65 (2,40)

3 F 55 53+ 1,5(5,2) 238+ 61 (240) 1,24 £ 0,20 (1,20)

G 44 39+ 2944 65+ 36 (70) 3,12 + 2,03 (2,85)

A 157 29+ 54 (0, 2) 89 £ 220 (20) 1,60 £ 1,20 (0,60)

B 4 X X

2 C 66 33z 33(2, 1) 53 43 (40) 3,55 + 1,97 (3,15)

2 D 51 11,2+ 10,1 (9,2) 117+ 86 (90) 5,71 £ 1,86 (6,00)

5 E 28 2,8+ 18 (2,4) 57 32 (55) 3,30 £ 1,29 (3,45)

F 46 96+ 8,6 (6,5) 101+ 80 (80) 5,65 + 1,73 (6,00)

G 56 7,7+ 6,7 (6,3) 60+ 41 (50) 7,27 + 3,65 (8,40)

. A 621 09+ 1,4(05) 29+ 32 (20) 1,64 £ 1,00 (1,20)

c B 460 09+ 1,1(0,6) 25+ 27 (20) 2,12 £ 1,69 (1,80)

2 C 228 2,1% 33(1,0) 39+ 38 (30) 2,62 £ 1,57 (2,40)

© D 274 2,3t 3,0(0,8) 36+ 41 (20) 2,92 £ 2,02 (2,40)

o E 285 06+ 0,6(0,4) 21z 12 (20) 1,59 £ 0,79 (1,50)

5 F 43 0,6+ 0,3(0,5) 21z 8(20) 1,61 £ 0,65 (1,50)

G 883 11+ 1,1(0, 8) 23+ 18 (20) 2,65 £ 1,60 (2,40)

o A . .
g B
‘5 C

o D

B E 23 1,4+ 1,2(0,9) 37+ 23(30) 2,39 £ 0,87 (2,4)

E F 20 59+ 4,7 (5,6) 73+ 47 (65) 4,74 + 1,62 (5,4)

Nota: V: volume médio, o, desvio padrdo do volume, V: volume mediano, D: duragdo média,
op: desvio padrdo da duracgéo, D: mediana da duracéo, Q: vazéo média, g;,: desvio padrao da
vazao, Q: vazdo mediana.

Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).
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Ainda de acordo com a Tabela 2, destaca-se o valor de 238 s para a bacia sanitaria
em F, o que tem relagdo com o tempo de enchimento da sua caixa de descarga, que
€ maior devido a menor vazao observada nessa casa, o que mostra que cada sistema
de distribuicdo residencial tem suas préprias caracteristicas que irdo influenciar nos
indicadores de usos. Destaca-se também, para o chuveiro da casa D, o valor de 11,2
L/uso e 117 s de duracdo de cada uso, isso mostra que nessa casa existe uma ten-

déncia a banhos mais longos, o que se reflete em maiores volumes por uso.

Uma analise comparativa do consumo de agua em bacias sanitarias revela que em
trés das sete residéncias (B, C e E), o volume médio por descarga € maior que 6 L.
Isso sugere uma falta de calibragdo na vazao do aparelho ou no armazenamento do

reservatorio de agua da bacia sanitaria.

Em relagdo as vazdes nos chuveiros, cinco das sete residéncias apresentaram varia-
caoentre 3,0e 8,5L/min (C, D, E, F e G). Além disso, os moradores da casa A também
usavam o chuveiro para lavar roupas, por ndo possuirem torneira externa, o que ex-
plica a grande variabilidade de volumes identificada. Outro achado relevante é que
nenhuma das residéncias, exceto a D, possuia chuveiro com agua quente, o que jus-
tifica a curta duragdo do banho observada. Embora seja esperado um maior uso de
agua em casas com chuveiros aquecidos (como ocorreu em D), devido ao maior con-
forto, 0 aumento do custo da conta de luz pode levar a redugcdo do consumo em areas

de baixa renda.

Em relagado as torneiras internas, percebeu-se que a familia da casa G que realizava
atividades econdmicas como fabricagao e venda de alimentos, pode-se observar um
volume médio e vazao maiores em comparagao com as demais casas, o que pode
ser atribuido a processos extras de coccao e limpeza devido as atividades extras. As
vazbes de torneiras internas em todas as residéncias estdo entre 1,2 e 2,4 L/min. Seis
das sete residéncias (A, B, D, E, F e G) exibem uma duragdo mediana de menos de
20 s para esse aparelho. A familia da casa C, que confirmou o habito de nao fechar a
torneira durante a lavagem da louga, € a unica a ter uma duragdo mediana de uso, de
30 segundos. Esse resultado mostra que n&o fechar a torneira entre os usos durante
uma atividade aumentou a duragdo média do consumo em 50 % e resultou em um

dos maiores volumes médios e vazdes. Esta casa também contém o maior nimero
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de habitantes (seis), 0 que ocasiona em maior variabilidade dos modos de uso. Na
mesma entrevista, a familia da casa D confirmou que nao fechava a torneira durante
a lavagem da louga e que costumava usar uma vazao alta, mesmo para pequenas
tarefas. Tais habitos podem contribuir para os valores relativamente elevados obser-

vados na vazao e volume médios por uso desta casa.

As torneiras externas ou de lavanderia, na maior parte das casas, eram utilizadas para
encher dispositivos semiautomaticos de lavagem (tanquinho) ou de lavagem manual
(baldes). Uma maquina de lavar roupa estava presente apenas na casa D. Durante o
periodo de estudo apenas as vazdes das torneiras externas nas casas E e F foram
medidas e suas vazdes médias foram 2,4 e 5,4 L/min, respectivamente. As duragoes
medias de uso foram 30 s e 65 s para as casas E e F, respectivamente, que sdo mais
longas do que a maioria das duragdes de uso das torneiras internas, isso pode ter
relagdo com os tipos de uso desses dispositivos (por exemplo, encher um balde ou
lavar roupas, que geralmente sdo usos mais longos do que os feitos em pias de cozi-

nha e lavatorios).

As variagbes mencionadas acima levam a uma maior probabilidade de erros de clas-
sificagcdo com base na sobreposicdo de séries temporais de consumo de agua. Em
relacdo ao uso dos aparelhos, sabe-se que os habitos de cada familia influenciam
significativamente no volume e na vazao por uso. Habitos pessoais, como fechar a
torneira ao ensaboar ou abrir uma torneira com vazdo menor, também impactam o
consumo. Ao comparar os resultados entre a Figura 14 e a Tabela 2, pode-se observar
um impacto significativo nos valores de consumo final causado por esses fatores. Por
exemplo, a casa D, que possui apenas dois moradores, teve um consumo total supe-
rior a uma casa com trés moradores (casa C) e as casas com atividades econémicas

que utilizam agua (A e G), em decorréncia de diferengas de habitos pessoais.

6.2.4 Estudo comparativo entre a classificagao com TW-Class e
SF-Class

Na comparacdo dos resultados da classificagao fornecida pelos dois métodos, apro-

ximadamente 34,3 % das ocorréncias foram classificadas igualmente, correspon-
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dendo a 33,8 % do volume de agua (tendo a classe SF como referéncia de classifica-
¢ao), sendo considerada uma taxa de compatibilidade relativamente baixa entre as
técnicas. As Tabelas 3 e 4 apresentam as percentagens de correspondéncia por casa
e equipamento em termos de eventos e volumes consumidos. Para a torneira externa,
a casa E foi classificada de forma completamente oposta ao Trace Wizard®, possivel-
mente devido a falhas na elaboragao do template, enquanto 45 % dos eventos da
casa F foram classificados corretamente, correspondendo a 57 % do volume consu-
mido. As torneiras internas exibem correspondéncia correta entre os métodos em ge-
ral, porém para a casa C, a correspondéncia € de apenas 46 %, respondendo por
apenas 23 % do volume consumido. Nesta casa havia duas familias, uma na casa
principal e outra na casa secundaria. Portanto, havia duas torneiras de cozinha e duas
torneiras de lavatério. Consequentemente, a variabilidade desses aparelhos era
maior, o que contribuia para as dificuldades de classificacdo do TW-class. Constata-
mos que as torneiras internas, nessa casa, costumavam ser classificadas erronea-
mente como chuveiros, o que pode ser atribuido ao fato de os moradores nao fecha-

rem as torneiras durante a lavagem da louga, conforme mencionado anteriormente.

Em relagao aos chuveiros, para eventos nas casas A e B, os métodos n&o apresentam
correspondéncia. Para a casa A, a primeira posi¢ao no femplate foi ocupada pelo chu-
veiro, o que permitiu que mais utilizacdes fossem incluidas neste evento. Além disso,
o chuveiro teve uma restricao de duracao de 90 s, o que reduziu a exclusividade das
caracteristicas do chuveiro para esta casa.

As casas E e F apresentam valores acima de 70 % (para eventos e volume consu-
mido) e as casas C, D e G apresentam valores baixos por evento, com percentuais de
volume acima de 50 %. Em relac&o aos banheiros, nas casas E, F e G, os percentuais
de volume sao superiores a 70 %, enquanto a casa A apresenta um percentual muito

baixo.

O TW-class contém algumas classificagées erradas, como alguns usos do chuveiro
sendo rotulados como usos de bacia sanitaria, com base na hierarquia do modelo.
Também houve erros de classificagdo entre bacias sanitarias e torneiras internas e
entre chuveiros e torneiras internas nos casos de eventos de curta duragdo. Além

disso, houve eventos simultaneos que foram reconhecidos como eventos unicos.
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De uma perspectiva comportamental, essas diferencas sao refletidas nas distribuicdes

de vazbes medianas (Figura 19), volumes (Figura 20) e duragdes (Figura 21).

Tabela 3 - Correspondéncia percentual em termos de eventos Unicos.

Equipamentos A B C D E F G
Torneiras externas . 0 % 45 %
Torneiras internas 80 % 98 % 46 % 95 % 94 % 81 % 92 %
Chuveiro 0% 0% 30 % 35 % 75 % 70 % 63 %
Bacia sanitaria 2% 67 % 46 % 83 % 78 % 75 % 66 %
Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).
Tabela 4 - Correspondéncia percentual em termos de volume.

Equipamentos A B C D E F G
Torneiras externas 0% 57 %
Torneiras internas 77 % 92 % 23 % 81 % 79 % 86 % 81 %
Chuveiro 0% 0% 56 % 64 % 88 % 69 % 84 %
Bacia sanitaria 2% 65 % 46 % 68 % 92 % 76 % 83 %

Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).
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Figura 19 - Histogramas de vazdes medianas para cada equipamento em cada casa, diferen-
ciadas por métodos de pré-classificacao.
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Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).

Figura 20 - Histogramas de volume para cada equipamento em cada casa, diferenciados por
métodos de pré-classificacio.
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Figura 21 - Histogramas de duragao para cada equipamento de cada casa, diferenciados por
métodos de pré-classificacao.
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Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).

Em relacéo a torneira externa (Figuras 19, 20 e 21), conforme mencionado anterior-
mente, apenas as torneiras das casas E e F foram medidas pelos sensores. Nas de-
mais residéncias, os parametros foram obtidos com base no balango hidrico, pois por
ficarem externas a residéncia, nao foi possivel a implantagdo do sensor. Portanto,
apenas as duas casas acima mencionadas possuem histogramas baseados no SF-
class. Para a casa E, o TW-class ndo reconheceu o uso deste equipamento. Quando
aplicado na casa F, o valor mediano de vazao mais frequente foi de aproximadamente
6 L/min e a duragao foi de aproximadamente 65 s. Em contraste, o SF-class exibe
uma vazao mais distribuida, com uma maior incidéncia de valores menores e dura-
coes, distribuidas com uma mediana de aproximadamente 130 s. Em relacéo as tor-
neiras internas, houve uma correspondéncia significativa entre os métodos para todas

as casas.

Com relacao as vazdes medianas do chuveiro (Figura 19), para a casa A, a classifi-
cacao foi oposta ao obtido pelo sensor de fluxo, com apenas uma pequena area de
convergéncia, isso pode ter ocorrido devido a variabilidade esperada para o uso do
chuveiro nessa casa, que também o utilizava com a finalidade de lavar roupas, dificul-

tando a classificacdo. Além disso, observou-se que a classificacdo da bacia sanitaria
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dessa casa também teve o comportamento de perfis opostos entre os dois métodos
de classificagéo, indicando que as vazdes para esses aparelhos (chuveiro e bacia
sanitaria) possam ter sido confundidas. A analise do chuveiro da casa B foi compro-
metida pela pequena quantidade de dados (quatro eventos). Com relagdo aos chuvei-
ros das casas C e G os erros foram maiores para os menores valores de vazao, essas
geralmente sédo confundidas pelo software pelos usos de torneiras internas, que tam-
bém tem essa caracteristica de baixas vazdes. Para os chuveiros das casas D e E
houve uma correspondéncia muito boa entre os métodos. E a casa F apresentou um
achatamento da curva maior que o apresentado pelo sensor de fluxo, indicando que
havia uma area de maior concentracdo de vazodes correspondentes ao modo de uso

do chuveiro mais frequente da familia.

Ainda analisando a Figura 19, observando os usos de bacia sanitaria, com excegao
da casa A, as demais residéncias apresentaram boa correspondéncia entre os dois
métodos. Apenas para as vazdes menores, observadas para as casas G e E nao fo-
ram classificadas corretamente por terem sido confundidas com usos predominante-

mente de baixas vazoes como torneiras internas.

A observagao da Figura 20 mostra que para a casa A, nao houve a classificagédo
oposta do volume entre os métodos de classificagcdo nem para o chuveiro nem para a
bacia sanitaria, como ocorreu para a vazao. Isso pode ter ocorrido pois apesar de
terem sido confundidos usos de bacia com chuveiro, ambos tém volumes parecidos.
Foi observado também que para a casa A, B, C, D e G os usos de chuveiro com menor
volume foram classificados de forma errada, o nao reconhecimento dos volumes bai-
xos de chuveiro ocorrem pela mesma razao que ocorreu para a vazao, esSses Usos
sdo confundidos com pia da cozinha. Para essas mesmas casas a analise da Figura
21 mostra que também existe a n&o correspondéncia para os usos mais curtos de

chuveiro, o que ocorre devido a esses serem classificados como torneiras internas.

Por fim, as analises das Figuras 19, 20 e 21 mostram que os chuveiros foram uns dos
equipamentos que mais mostraram diferengas na pré-classificagdo. Logo, conclui-se
que os usos de chuveiro classificados utilizando o Trace Wizard® tendem a ter maio-

res vazoes, volumes e duracdes, sendo que 0s usos menores, que podem ocorrer por
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exemplo ao enxaguar uma pega de roupa, ou apenas para lavar o pé, sao classifica-
dos como torneiras internas. Essas classificacbes equivocadas nao influenciaram os
graficos de torneiras internas, que mostraram grande correspondéncia entre os méto-
dos de pré-classificagao, pois foram poucos eventos em comparagdo com o0 numero

de eventos de usos de torneiras internas registrados durante a semana investigativa.

6.3 MODELOS MATEMATICOS PARA AVALIACAO DA ETAPA DE
PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

6.3.1 Testes iniciais da qualidade dos modelos

A precisdo do modelo RF foi de 87 % em termos de eventos e 80 % para o volume
consumido. O modelo TNNERP alcangou precisdo de 88 % para eventos e 85 % para
volume consumido. Quando o algoritmo TNNERP n&o conseguia chegar a uma con-
clusédo sobre um determinado evento (ndo classificando ou apresentando mais de uma
resposta possivel), o RF era usado para resolver o problema (o algoritmo RF era

usado ocasionalmente).

Em geral, ambos os modelos mostraram a capacidade de classificar os dados com
precisao (Figura 22) e (Figura 23), visto que os valores apresentados em geral tiveram
altas porcentagens de acerto. O desempenho dos modelos é melhor observado ana-
lisando-se o percentual do volume consumido corretamente identificado; este € o fator
mais relevante, visto que a intencao futura € poder obter informacdes de classificacao,

que serao pertinentes visto que caracterizam a maior parte do consumo.

Figura 22 - Preciséo geral e sensibilidade por aparelho hidraulico em termos de even-
tos para modelos RF e 1INNERP.
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Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).

Em termos de volume consumido, a capacidade de classificacdo de ambos os mode-
los foi excelente (Figura 23), o que mostra que os eventos classificados incorreta-
mente foram aqueles com volumes inferiores. As torneiras internas, que foram os equi-
pamentos mais utilizados, renderam altos valores de medida estatistica para ambos
os modelos, em termos de eventos (Figura 22). Além disso, os banheiros foram bem
classificados em ambos os modelos; entretanto, as medidas estatisticas para chuvei-
ros foram médias; mas, como dito anteriormente, o maior volume consumido foi clas-

sificado corretamente tornando os modelos confiaveis.

Figura 23 - Precisao geral e sensibilidade por dispositivo de fixagdo para modelos RF e
TNNERP. Em termos de volume consumido.
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Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).
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Além da otimizag¢ao do algoritmo, também foram consideradas outras melhorias para
otimizar a classificacdo, como a pré-selecao de equipamentos hidraulicos com base
na hora do dia, dia da semana, volume e duragao. Nenhum desses métodos pareceu
ter efeito na precisédo da classificacdo. Wonders et al. (2016) sugeriram aumentar o
tamanho do banco de dados sintetizando séries temporais, mas a sintese seria ex-

cessivamente complexa, com base na variabilidade dos tipos de uso.

6.3.2 Testes finais dos modelos

Todas as analises foram realizadas com base na preciséo e sensibilidade calculadas
a partir de matrizes de confusdo. Matrizes foram construidas para todas as residén-
cias, mas devido ao numero de matrizes, elas ndo sao apresentadas nesse trabalho.

Esses resultados foram apresentados em tabelas.

6.3.2.1 Torneiras internas

Em termos de sensibilidade (Tabela 5), todas as casas, exceto a casa C, tiveram mais
de 80 % dos eventos e do volume consumido corretamente classificados pelos mode-
los TINNERP e RF.

Tabela 5 - Resultados de precisao e sensibilidade por casa em termos de volume e numero
de eventos para torneiras internas. Os niumeros entre parénteses indicam o potencial maximo
dos modelos.

Casa Modelo (Precisao) (Sensibilidade) (Precisao) (Sensibilidade)
Eventos Eventos Volume Volume

A RF 85,0 % (99,6) 974 % (99,8) 92,3% (99,3) 89,9 % (99,5)
1NN-ERP 85,1 % (100,0) 96,9 % (100,0) 93,3 % (100,0) 88,8 % (100,0)

5 RF 99,1 % (100,0) 98,9 % (100,0) 97,0 % (100,0) 94,0 % (100,0)
1NN-ERP 99,1 % (100,0) 98,9 % (100,0) 97,0 % (100,0) 94,0 % (100,0)

c RF 82,8 % (98,9) 842% (99,8) 76,5% (99,1) 43,6 % (99,9)
1NN-ERP 82,4 % (99,1) 84,2% (99,8) 751% (99,4) 43,2 % (99,9)

D RF 88,8 % (99,8) 95,3 % (100,0) 73,3% (99,4) 80,7 % (100,0)
1NN-ERP 89,1 % (99,9) 95,3 % (100,0) 73,5% (99,9) 80,7 % (100,0)

£ RF 89,1 % (99,2) 94,7 % (99,9) 83,0% (98,0) 791 % (99,4)
1NN-ERP 89,7 % (99,7) 95,1 % (100,0) 84,7 % (99,4) 80,2 % (100,0)

E RF 78,2 % (100,0) 100,0 % (100,0) 60,8 % (100,0) 100,0 % (100,0)
1NN-ERP 79,6 % (100,0) 100,0 % (100,0) 64,9 % (100,0) 100,0 % (100,0)

G RF 96,6 % (99,8) 96,3 % (100,0) 96,2 % (99,6) 85,5 % (100,0)
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(Precisao) (Sensibilidade) (Precisao) (Sensibilidade)
Eventos Eventos Volume Volume

INN-ERP 96,7 % (99,9)  96,3% (100,0) 96,5% (99,9) 85,5 % (100,0)

Casa Modelo

Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).

Este comportamento é esperado, considerando que a analise indica que houve uma
correspondéncia significativa entre os métodos de pré-classificagdo para este tipo de
equipamento. A Casa C exibiu uma porcentagem baixa para classificagdo de volume
porque a torneira interna foi classificada erroneamente como um chuveiro, visto que
como os moradores tinham costume de tomar banho muito rapidos, o tempo de uso
curto e a vazdo um pouco mais elevada de uma torneira, poderiam facilmente ser

confundidas com o chuveiro.

Em termos de precisdo (Tabela 5), tanto os modelos RF quanto 1TNNERP foram ca-
pazes de identificar corretamente mais de 70 % dos eventos atribuidos as torneiras
internas. Para a casa F, a precisdo de 78 %, em termos de eventos, correspondeu a
60 % do volume. Isso porque os modelos consideraram eventos curtos de consumo

que, na verdade, correspondiam a outros aparelhos.

6.3.2.2 Chuveiros

Em termos de sensibilidade (Tabela 6), em comparagao com as torneiras internas, o
percentual de eventos classificados com precisdo foi menor. As porcentagens de
eventos foram muito baixas para as casas A, C e D; as porcentagens de volume foram
maiores porque os usos mais longos foram classificados corretamente. Para a casa
A, conforme esperado, com base em nossa analise anterior, quase nenhum dos even-

tos foi identificado corretamente.

Tabela 6 - Resultados de precisao e sensibilidade por casa em termos de volume e numero
de eventos para chuveiros. Os niumeros entre parénteses indicam o potencial maximo dos
modelos.

(Precisao) (Sensibilidade) (Precisao) (Sensibilidade)
Eventos Eventos Volume Volume

A RF 0,0 % (100,0) 0,0% (94,4) 0,0 % (100,0) 0,0% (96,1)

Casas Modelo




90

Casas Modelo (Precisao) (Sensibilidade) (Precisao) (Sensibilidade)

Eventos Eventos Volume Volume
1NN-ERP 0,0 % (100,0) 0,0 % (100,0) 0,0 % (100,0) 0,0 % (100,0)
c RF 43,3 % (98,7) 394 % (93,8) 36,1% (99,9) 66,3 % (99,3)
1NN-ERP 43,1 % (98,7) 379% (95,1) 357 % (99,9) 64,4 % (99,5)
D RF 79,2 % (100,0) 37,3% (96,7) 84,9 % (100,0) 67,7 % (99,2)
1NN-ERP 79,2 % (100,0) 37,3% (98,3) 84,9 % (100,0) 67,7 % (99,8)
E RF 47,5 % (98,5) 679% (91,50 51,7% (99,1) 84,2 % (96,7)
1NN-ERP 51,2 % (100,0) 75,0% (97,2) 53,5 % (100,0) 87,8 % (99,1)
F RF 76,7 % (93,9) 71,7% (98,6) 83,8% (96,5) 71,0 % (96,6)
1NN-ERP 79,1 % (100,0) 73,9 % (100,0) 84,7 % (100,0) 71,6 % (100,0)
G RF 89,7 % (98,1) 62,5% (87,90 92,5% (97,9) 90,2 % (94,6)
)

INN-ERP 92,7 % (100,0) 67,9% (98,3) 95,1% (100,0) 93,4 % (99,9)

Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).

Em termos de precisdo, ambos os modelos foram capazes de identificar corretamente
a maioria dos eventos para as casas D, F e G. Para as casas A, C e E, a precisao foi
relativamente baixa. Essas analises s&do validas para ambos os modelos porque exi-

biram respostas semelhantes.

6.3.2.3 Bacias sanitarias

Em termos de sensibilidade (Tabela 7), as descargas das bacias sanitarias apresen-
taram desempenho significativo, tanto para o volume quanto para o numero de even-
tos em relagdo as torneiras e chuveiros internos. Para a casa A, os resultados foram
insatisfatorios, conforme o esperado, visto que nessa casa os perfis de bacia e chu-
veiro foram confundidos, erro que pode ter ocorrido durante a elaboracao do template
durante o uso do software de classificacdo. Para a casa G, a bacia sanitaria foi clas-
sificada incorretamente como uma torneira interna (em termos de precisao). Para esta
casa, a descarga de um dos vasos sanitarios foi improvisada com a utilizacdo de um
balde d'agua, cheio por torneira, o que pode ser o motivo da confusao da bacia com
a torneira. Para a casa B, houve uma classificagao de 100% para precisdo, mostrando
gque ha uma alta confiabilidade na resposta do modelo, tanto de eventos como de
volumes, no entanto o valor de sensibilidade foi menor, o que indica que houve um
percentual de eventos classificados erroneamente, principalmente no modelo 1NN-

ERP. Em geral, os resultados da classificagao para as outras casas foram adequados.



91

Novamente, essas analises sdo relevantes para ambos os modelos, porque exibiram

respostas semelhantes.

Tabela 7 - Resultados de precisao e sensibilidade por casa em termos de volume e nimero
de eventos de descargas de bacias sanitarias. Os niumeros entre parénteses indicam o po-
tencial maximo dos modelos.

Casas Modelo (Precisao) (Sensibilidade) (Precisao) (Sensibilidade)
Eventos Eventos Volume Volume

A RF 1,4 % (95,6) 2,0% (97,8) 1,8 % (96,2) 24 % (99,2)
1NN-ERP 1,3 % (100,0) 2,0 % (100,0) 1,8 % (100,0) 2,4 % (100,0)

B RF 100,0 % (82,8) 82,2% (96,4) 100,0% (82,6) 79,9 % (95,1)
1NN-ERP  100,0 % (100,0) 68,9 % (100,0) 100,0 % (100,0) 67,8 % (100,0)

D RF 73,2 % (100,0) 88,2% (98,4) 70,7 % (100,0) 93,8 % (99,1)
1NN-ERP 73,8 % (100,0) 91,2 % (100,0) 71,0 % (100,0) 95,4 % (100,0)

£ RF 97,1 % (100,0) 80,5 % (100,0) 98,6 % (100,0) 94,7 % (100,0)
1NN-ERP 97,1 % (100,0) 80,5 % (100,0) 98,6 % (100,0) 94,7 % (100,0)

E RF 100,0 % (100,0) 89,3 % (100,0) 100,0 % (100,0) 92,8 % (100,0)
1NN-ERP  100,0 % (100,0) 87,5 % (100,0) 100,0 % (100,0) 91,2 % (100,0)

G RF 46,9 % (97,0) 68,2 % (99,2) 48,7% (96,2) 82,4 % (98,2)
1NN-ERP 49,2 % (100,0) 70,5 % (100,0) 52,5 % (100,0) 88,8 % (100,0)

Fonte: Adaptado de Oliveira-Esquerre et al. (2021).

6.4 ANALISES QUALITATIVAS — AVALIACAO DAS ENTREVISTAS
ATRAVES DOS MODELOS CONCEITUAIS

6.4.1 Analise das entrevistas com base no modelo conceitual de

racionalizagao do consumo

6.4.1.1 Lavagem de roupas

O processo de lavagem de roupas comega com a percepg¢ao da roupa como suja,
o que varia de familia para familia. Em alguns lares, as roupas sao consideradas sujas
se usadas apenas uma vez; em outros, as roupas sao usadas varias vezes antes de
serem lavadas. Informagdes obtidas pela equipe participante do projeto rede no Pa-
rana (SANTOS; DAROS, 2014) mostraram que as familias consideram a roupa suja

quando apresentam cheiro ou manchas de sujeira, como terra ou residuos de comida.
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A classificagdo das roupas como “sujas” pode estar relacionada ao método de lava-
gem e a frequéncia de uso. Para familias cujas roupas nédo estdo muito sujas, o mé-
todo de lavagem manual, por exemplo, pode influenciar a familia a usar a roupa mais
vezes antes de lavar, para reduzir o trabalho ou economizar dinheiro na conta de agua.
Nas familias em que a roupa esta mais suja, devido ao trabalho ou caracteristicas
pessoais (p.ex.: suor), o uso de roupa mais de uma vez pode tornar o servico de lava-
gem ainda mais pesado; portanto, as familias podem optar por usar a roupa apenas
uma vez, mesmo na lavagem a mao; isso ocorreu na casa A. Para o método de lava-
gem mecanizada, se a roupa nao se suja facilmente, as mesmas pegas de roupa po-

dem ser usadas mais de uma vez para economizar agua e energia, como na casa D.

Se mais roupas sao lavadas devido a maior ou menor facilidade do método de lava-
gem, ou mesmo ao desejo de economizar na conta de agua e energia, este pode ser
considerado o consumo efetivo desejado, pois ndo atende a uma necessidade fisiol6-
gica, mas sim a um desejo de tornar o trabalho mais facil ou economizar dinheiro.
Além disso, quando a frequéncia das lavagens € motivada por uma demanda fisiol6-
gica, como, por exemplo, quando as roupas s&o lavadas com mais frequéncia por
caracteristicas pessoais, como suor excessivo, o consumo pode ser definido como
efetivo necessario, por estar associado a higiene e saude. Do contrario, quando moti-
vado por uma convengao social, 0 consumo pode ser definido como efetivo desejado,

limitando a possibilidade de sugestdes de redugéo do consumo.

A préxima etapa no processo de lavagem de roupas € o acumulo de roupa e a sepa-
ragao por tipo. Conforme mostrado na Figura 24, o processo de acumulo de roupas
foi realizado em todas as residéncias. Essas roupas sdo separadas em roupas de
cama e banho e roupas brancas e coloridas, variando por familia e refletindo o risco
de manchar ou danificar as pec¢as, a mesma tendéncia de separagao das roupas foi
encontrada no trabalho de Santos e Daros (2014). A frequéncia de lavagem varia de
0,5 vezes por semana a duas vezes por semana. De acordo com as observagdes, 0
volume de roupas de cada familia (diretamente relacionado ao seu tamanho e poder
de compra) e o clima sao os fatores que influenciam o acumulo de roupas. Quando o
tempo esta chuvoso, ha maior acumulo de roupas, € quando esta mais quente e a
sudorese aumenta, as roupas ficam mais sujas mais rapido (vale para roupas, lengéis

e toalhas de banho).
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Se 0 método de lavagem for mecanizado, o processo de acumulo de roupas também
€ importante, pois a maioria dos equipamentos tem menor eficiéncia quando ope-
ram com cargas baixas, pois o volume de agua utilizado € o mesmo, mas a quanti-
dade de roupas é menor. A separacdo das roupas por cor ou tipo, por outro lado,
responde a um desejo de melhor conserva-las e, assim, passa a fazer parte do con-

sumo desejado.

O trabalho de Santos e Daros (2014) citou o proximo passo da lavagem apds a sepa-
ragao por cor, que seria a preparagao para a lavagem, que seria uma etapa em que
as roupas com sujeira mais intensa séao esfregadas e colocadas de molho, essa etapa
foi observada na casa A que faz lavagem manual, na casa C, que relatou deixar as
roupas de molho, mas nas casas D e E ndo ha essa preparacao, sendo colocadas as

roupas diretamente no tanquinho no caso da casa E e na maquina na casa D.

Figura 24 - Habitos de lavagem de roupa na semana.
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

A Figura 24 mostra que a casa C apresentou a maior frequéncia geral de lavagem de
roupas, provavelmente devido ao maior numero de habitantes (6). A Casa D teve a
menor frequéncia de lavagem porque os residentes tinham o habito de usar roupas

mais de uma vez antes de lavar; era também a Unica casa com maquina de lavar.
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O uso do chuveiro para lavar a roupa intima durante o banho foi relatado nas casas
C e D; isso ndo era um habito nas casas A e E. Lavar a roupa intima durante o banho
aumenta o tempo do banho e, como o chuveiro € um aparelho de alta vazéo, essa
acao pode resultar em maior consumo do que se a roupa intima fosse lavada com
uma torneira de tanque, por exemplo. Do ponto de vista do morador, esta atividade é
realizada para atender a um consumo desejado porque otimiza o tempo, ja que a pes-
soa adianta a lavagem da roupa enquanto esta no banho; entretanto, dependendo da
disperséo do jato de agua do chuveiro e da forma como o residente executa a agao,

pode ser considerado um desperdicio.

A moradora da Casa A lavava todas as roupas, incluindo roupas intimas, no chuveiro,
e nao no banho. Usavam o chuveiro dessa forma porque ndo possuiam maquina de
lavar ou “tanquinho” para lavar roupas e ndo usavam torneira externa (comunitaria), a
lavagem era realizada em baldes, o que evitava a perda de agua, considerando a
dispersédo da agua no chuveiro; porém, observou-se que esse processo hao era er-
gondémico, o que poderia acarretar maiores gastos com agua. A posi¢cao desconfor-
tavel dificultava a abertura e o fechamento do dispositivo, favorecendo que a torneira
ficasse aberta durante todo o processo. Uma sugestdo de melhoria seria usar um su-

porte para elevar o nivel do balde/bacia.

A familia da casa A, que € a unica que lava as roupas manualmente, detalhou o pro-
cesso de lavagem: neste, o balde € enchido com agua e € adicionado sabao e alve-
jante onde as roupas brancas ficam um tempo de molho, depois sdo enxaguadas e
sao colocadas novamente no sabao. As roupas coloridas sao colocadas de molho no
sabao do segundo ciclo das roupas brancas e sao enxaguadas. Nas roupas jeans,
apos o molho se passa uma escova para tirar o excesso de sujeira e depois € feito o

enxague.

Com base nos dados da semana de investigagao, descobriu-se que o volume usado
para a lavagem manual na casa A foi de aproximadamente 66 L/lavagem, com grande
parte dessa agua sendo reutilizada para outros fins. O volume por uso na casa D (que
possui uma maquina de lavar) é de aproximadamente 100 L/lavagem. Com base na
frequéncia de uso declarada pelos moradores, no volume por lavagem e no numero

de moradores, foi determinado que a casa A consome 9,5 L/pessoa/dia e a casa D
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10,8 L/pessoal/dia. Os valores similares para essas residéncias sdo aproximadamente
o dobro do valor minimo recomendado para essa atividade (5L/pessoa/dia), conforme
Inocencio, Padilla e Javier (1999). Esse resultado também indica que ha pouca dife-
renca no volume utilizado na lavagem manual da roupa ou na maquina de lavar
nessas casas, o que pode indicar que o consumo predominante para lavar roupa nes-
sas residéncias € o consumo necessario, lembrando que se trata de uma constatagao
pontual para estas duas residéncias e que ndo necessariamente refletem um compor-
tamento mais geral, mais amplo, o qual possa ser tomado como uma tendéncia. Du-
rante a semana de investigagcado, nenhum uso de torneira externa (usada para encher
o tanquinho) foi registrado nas casas C e E; mas, durante o periodo de monitoramento
mais longo, foi descoberto que o uso da torneira externa na casa E foi de 12,4 L/pes-

soa/dia; ndo houve registro para a casa C.

Em geral, foram desenvolvidas as seguintes sugestdes para melhor aproveitamento

da agua:

a) Casa A: A torneira externa desta casa era compartilhada e estava com
defeito durante o periodo de medigdo. Se o chuveiro fosse usado por
causa do defeito, uma alternativa seria consertar a torneira; se o0 uso
do chuveiro fosse devido ao desconforto do residente em dividi-lo com
0 vizinho, uma alternativa seria instalar uma torneira no box em altura

adequada ao habito do residente de lavar roupa e encher baldes.

b) Casas C e D: cuidados dos moradores para reduzir 0 consumo exces-
sivo de agua, como desligar o chuveiro ao se ensaboar € o uso de mo-
delo de chuveiro com baixa dispersao, podem melhorar a atividade de

lavar roupas intimas no chuveiro.

c) CasaD: A agua final descarregada da maquina de lavar pode ser usada
para outros fins, como descarga de vasos sanitarios e limpeza da area

externa.
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6.4.1.2 Limpeza das residéncias

O reaproveitamento da agua de outros processos, como a utilizagdo do descarte
de agua da lavagem de roupas como insumo para as atividades de limpeza, apresenta
uma oportunidade de consumo racional. Além da reutilizagdo, o consumo racional
pode ser derivado da preocupacédo dos moradores em manter o ambiente limpo, evi-

tando assim a alta recorréncia da atividade de limpeza das residéncias.

Embora ndo seja uma pratica comum no Brasil, tirar os sapatos antes de entrar em
casa pode reduzir a necessidade de limpeza; portanto, a agua extra necessaria
para limpeza da residéncia, por circular com calgado sujo dentro de casa, pode ser
considerada um desperdicio. Ja a limpeza da casa para atender as questdes de higi-
ene pode ser considerada um consumo efetivo necessario, e o atendimento a conven-

¢Oes sociais pode ser considerado um consumo efetivo desejado.

As principais perguntas sobre este assunto na entrevista foram sobre a frequéncia da
limpeza e o tipo de limpeza, e algumas casas descreveram o processo em detalhes.
Todas as familias relataram que limpavam o banheiro com agua e sabao pelo menos
uma vez a cada 15 dias. Devido ao tipo de piso da casa A (cimento batido), essa era
apenas varrida no momento da limpeza. Na casa C, o processo de limpeza consistia
em limpar as superficies, varrer e usar pano umido; ocasionalmente, agua era jogada

no chao da casa. A diferenga na casa D é que nao era costume jogar agua no chao.

A Figura 25 mostra a frequéncia da limpeza da residéncia ao longo de uma semana,
bem como os diferentes tipos de limpeza que sdo comumente realizados nas residén-
cias (esfregar e lavar o banheiro). A maior frequéncia de lavagem do banheiro foi na
casa A, onde a residente reaproveitava a agua da lavagem de roupas para a limpeza
do banheiro. A casa C (com seis moradores) era limpa uma vez por semana. As casas
D e E, ambas com dois moradores cada, tinham rotinas de limpeza muito diferentes.
A casa D era limpa a cada 15 dias, enquanto a casa E era limpa diariamente com
pano de chao no banheiro e duas vezes por semana no restante da casa, e o banheiro
era lavado semanalmente. Apesar de ter menos moradores do que a casa C, os mo-
radores da casa E realizavam mais limpeza; mas, por reutilizar agua de outros pro-

Cessos, isso resultava em um consumo mais eficiente.
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Figura 25 - Sistematizacao dos habitos de limpeza da residéncia nas casas.
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

O processo de limpeza comega com a percepgao de que a casa esta suja; essa per-
cepcao pode estar relacionada a cor e ao tipo de piso utilizado (por exemplo, pisos
mais claros permitem a percepcgao de sujeira mais rapidamente). Além disso, quanto
maior o numero de pessoas na casa, maior a possibilidade de suja-la, pois 0 aumento
da circulagao de pessoas acarreta uma intensificagdo da produgao de sujeira. A poeira
da via publica ndo era muito intensa e foi ignorada, neste caso como um fator interve-
niente. Todas as casas estavam em ruas pavimentadas e ndo havia muito trafego na

area.

Nesse caso, a principal pratica de uso racional sugerida seria manter a limpeza da
casa e adotar o costume de usar calcados especificos para ambientes internos, por
exemplo. Além disso, os moradores deveriam continuar a reutilizar a agua da lavagem

de roupas para limpar a casa.
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6.4.1.3 Lavagem de lougas

A quantidade de pratos sujos durante o preparo e ap6s a refeigdo, assim como o pro-
cesso de lavagem, podem refletir desperdicios e consumos necessarios/desejados.
Nas casas onde os alimentos sdo cozidos diariamente, o que ocorria em todos os
domicilios entrevistados, existe um consumo maior de agua do que nas casas onde
os alimentos sao cozidos semanalmente e guardados na geladeira. Por outro
lado, o cozimento diario satisfaz o desejo de comer alimentos preparados no dia e,
portanto, € o consumo desejado. Nesse caso é dificil recomendar mudangas porque

reflete os costumes das familias.

As principais questdes neste topico foram se os moradores tinham o habito de acu-
mular pratos e fechar a torneira enquanto se ensaboava. Apenas a casa E des-
creveu todo o processo de lavagem da louga. Nessa casa, o processo de lavagem de
lougas comegava com o uso de detergente e esponja para ensaboar a louga. Apos
essa etapa, os pratos ensaboados eram colocados na pia no momento do enxague, e
nesse momento a moradora fechava o ralo da pia, deixando acumular a 4gua do en-
xague, que servia para retirar o excesso de sabao dos pratos colocados dentro da pia,
facilitando o enxague. Assim, observou-se que o acumulo de louga durante o processo
de lavagem pode ser uma medida interessante para evitar um maior consumo de
agua. Porém, se houver o desejo de manter a pia sempre limpa, 0 maior consumo
necessario é classificado como o consumo desejado. E pode ser considerado um des-
perdicio deixar a torneira aberta enquanto se ensaboa a louga, porque essa atitude

nao satisfaz nem uma necessidade nem um desejo.

A Figura 26 mostra alguns dos habitos das familias entrevistadas. Apenas a familia
da casa C acumulava pratos; as familias das casas C e D nao fechavam a torneira ao

ensaboar, e na casa D fechava pelo menos ocasionalmente.
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Figura 26 - Sistematizagcao dos habitos de lavagem de lougas nas casas.
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

A quantidade de agua consumida na atividade de lavar louca e cozinhar foi calculada
durante a semana investigativa pela média de todos os usos de pia de cozinha soma-
dos em cada dia monitorado (Figura 27). Foi possivel separar os usos de torneiras
internas em pia da cozinha apenas no periodo da semana investigativa, devido a pre-

senga do sensor de fluxo instalado por equipamento.

A analise dos valores mostra que as casas com maior consumo sao A, C e D, e esse
consumo maior era esperado nas casas C e D devido ao desperdicio revelado nas
entrevistas (n&o fechavam a torneira ao ensaboar). O volume consumido na casa E &
muito proximo ao valor de 15 L/pessoa/dia (GLEICK, 1996) para os volumes minimos
necessarios a manutencao das condicdes de saude, referente ao uso de lavar louca,
cozinhar e beber, indicando que o consumo predominante para este uso nessa casa

€ o efetivo necessario.
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Figura 27 - Consumo de agua através da pia da cozinha medido na semana investigativa.
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Uma das medidas para estimular o uso racional nessas casas pode ser estimular o
fechamento da torneira enquanto a agua nao estivesse sendo utilizada, o que as fa-
milias das casas C e D nao faziam. Outra recomendagao para todas as familias seria
sempre remover o excesso de sujeira da louga antes de lava-la, de preferéncia
com uma bucha lavavel. Outra sugestao seria acumular a louga e lava-la algumas
vezes ao dia, colocando-a dentro da pia com o ralo fechado, de forma que a pia se
encha com a agua do enxague da primeira louga lavada, e conforme as proximas
fossem lavadas, essa agua acumulada “amoleceria” a sujeira facilitando o processo

de lavagem.

6.4.1.4 Banho

Um maior numero de banhos pode ser considerado um uso necessario ou desejado
dependendo do motivo: necessario quando utilizado exclusivamente para a higiene e

desejado se servir a outros fins como o relaxamento.

A Figura 28 mostra o numero meédio de banhos por dia para a pessoa que respondeu
a entrevista, bem como se essa pessoa tem o habito de fechar a valvula do chuveiro
ao se ensaboar. Os chuveiros elétricos podem levar a banhos mais longos por serem
mais confortaveis ou banhos mais curtos para evitar maiores gastos com eletrici-

dade, fator relevante dada a faixa de renda das familias estudadas. O fato da maioria
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das residéncias entrevistadas n&do possuir chuveiro elétrico pode ter contribuido para

a reducao do consumo. A unica com chuveiro elétrico era a casa D.

Figura 28 - Sistematizacao dos habitos de banho nas casas.
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

O volume médio do banho na casa A foi de 22,9 L/pessoa/dia (inclui a quantidade de
roupa lavada); na casa C, era de 9,1 L/pessoal/dia; na casa D, era de 35,5 L/pes-

soa/dia; e na casa E foi de 3,4 L/pessoal/dia, conforme dados da semana investigativa.

O lado direito da Figura 29 mostra quais casas usaram o maior volume de agua por
acionamento; neste caso, a casa D consumiu mais, as casas C e E tiveram medianas
semelhantes e a casa A consumiu menos. Ao conectar os graficos a direita e a es-
querda é possivel inferir quais casas utilizavam mais o chuveiro no dia a dia, compa-
rando aquelas que tinham volume semelhante por acionamento. A casa C, por exem-
plo, tinha um consumo diario significativamente maior do que a casa E, sugerindo que
a primeira acionou esse dispositivo com maior frequéncia do que a segunda. Isso faz

sentido, visto que a Casa C tinha seis habitantes. O menor valor da mediana do con-
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sumo per capita da casa C justifica-se pelo maior numero de moradores. Ja os meno-
res volumes e quantidades de acionamento, além de pouca variagdo de consumo
apresentados pela casa E, pode indicar que os moradores tomavam banho apenas

para higiene e ndo usavam esse equipamento para nenhum outro fim.

Figura 29 - Distribuicdo do volume consumido por casa. O boxplot do lado esquerdo repre-
senta a distribuicao diaria do volume consumido; o boxplot do lado direito representa a distri-
buigdo do volume consumido por acionamento.

Distribuicdo do volume consumido pelo chuveiro por casa
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

Segundo pesquisa de Gleick (1996), o consumo minimo recomendado para um banho
€ de 15 L/pessoaldia, variando de 5 L/pessoa/dia a 70 L/pessoa/dia. Com excecao da
casa E, onde o valor foi um pouco menor, todos os valores encontrados ficaram dentro
dessa faixa. A Casa C teve um dos menores volumes per capita; esse menor consumo
pode estar relacionado ao numero de pessoas nesta casa (6), que possui apenas dois
banheiros, podendo haver filas para o banho, resultando em tempos de banho mais

curtos.
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Em termos de uso racional, € recomendado que esse dispositivo seja usado exclusi-
vamente para o banho, mas caso seja usado, por exemplo, para relaxamento, a de-
pender das outras opgdes de relaxamento disponiveis para o usuario, o banho pode
ser a escolha mais ambientalmente adequada. Conforme mencionado anteriormente,
lavar a roupa em um aparelho com alta dispersao de agua leva ao desperdicio. Se o
banho for uma atividade relaxante (o0 que parece ser 0 caso na casa D), os residentes
podem buscar outras atividades com o mesmo propésito e com menor impacto ambi-

ental.

6.4.1.5 Vazamentos

A manutenc¢ao adequada da instalagao predial é um fator determinante para o uso
racional da agua. A manutengao perioddica, realizada de forma sistematica, evita va-
zamentos e permite ao morador regular as vazdes para niveis ideais, evitando des-
perdicios. No Brasil, a cultura de manutencéo predial ainda é reativa, com resolugao
dos problemas apds a ocorréncia de mau funcionamento ou danos a instalacao, sao

as manutencgoes corretivas.

Em todas as casas, os vazamentos ou perdas na instalacéo tiveram caracteristicas
predominantes de baixos volumes. As maiores frequéncias de vazamentos foram en-
contradas principalmente nas casas C e A. Houve um vazamento na valvula do chu-
veiro na casa A e na descarga do vaso sanitario na casa C, que atingiu grandes volu-
mes; ambos foram descobertos e reparados durante a pesquisa. A casa D, que tem o
maior consumo per capita (mediana 195 L/pessoa/dia), tem menos vazamentos do
que as casas C e A. A casa E nao apresentou vazamentos e teve 0 menor consumo
per capita (mediana 44 L/pessoal/dia). As Figura 30, 31 e 32 mostram a distribui¢ao

de vazamentos entre as casas da pesquisa.
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Figura 30 - Boxplot do volume de eventos de vazamento por casa.
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

Figura 31 - Grafico de dispersédo do volume e duragéo dos eventos de vazamento.
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Figura 32 - Boxplot da duracao dos eventos de vazamento por casa.

Distribuicdo da duracéo dos eventos de vazamento
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Os vazamentos ou perdas na instalacdo foram caracterizados principalmente por bai-
xos volumes e duragdes em todas as casas, conforme mostrado nos graficos de box-
plot de duracéo e volume nas Figuras 30 e 32 e o grafico de dispersao na Figura 31.

Os outliers nas Figuras 30 e 32 representam usos maiores excepcionais.

Uma sugestao para essas residéncias seria que os moradores aprendessem habilida-
des hidraulicas basicas para realizar a maior parte dessas atividades de manutencao,
ao invés de contar com servigos contratados e caros, principalmente para familias de
baixa renda. E crucial criar um plano de manutencdo em intervalos definidos (por
exemplo, a cada seis meses) para realizar a manutengao preventiva em todas as ins-
talagdes hidraulicas da casa. Essa educacao pode ser fornecida pela propria conces-

sionaria de agua.

A concessionaria é responsavel pela manutengao das instalagdes até a chegada na
residéncia. Dentro da residéncia, a responsabilidade € do proprietario/inquilino/imobi-
liario. Mesmo nao sendo oficialmente sua responsabilidade, a concessionaria poderia
investir em um projeto para orientar a populagéo a identificar problemas em suas re-

sidéncias, o que, consequentemente, reduziria as perdas.
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Outra sugestao, baseada no trabalho de Silva et al. (2014), € que o usuario leia seu
hidrometro diariamente e assim se familiarize com seu padrao de consumo; assim,
gquando o consumo se desvie do padrao conhecido, o usuario rapidamente poderia
perceber que ha algo errado, como um vazamento que poderia ser reparado rapida-

mente.

Em “sistemas inteligentes” (NGUYEN et al., 2020), o processo de obtengao de infor-
magodes sobre usos andmalos de agua e realizagdo de manutengdes seria ainda mais
simplificado. Os sistemas inteligentes sdo sistemas que funcionam de forma aut6-
noma no acesso aos dados de entrada para gerar informagdes de saida. As informa-
¢bes sobre o consumo de agua, por exemplo, seriam transmitidas quase em tempo
real por meio desses sistemas, acelerando bastante o processo de reparo de vaza-

mentos.

6.4.2 Resultados da entrevista considerando o modelo conceitual
de abordagem das praticas sociais.

O Quadro 1 mostra a evolugao da pratica de limpar e lavar roupas e lougas em paises
como o Brasil ao longo do tempo. Essa evolugao resulta de mudangas no nivel de
habilidades exigidas, materiais usados e significado para sustentar a pratica, elemen-
tos da abordagem das praticas sociais. As tendéncias de transformagao nesses trés
pilares do consumo ao longo do tempo foram observadas para perceber se haveria

possibilidades de mudancas na direcao do consumo racional.

O Quadro 1 mostra que a introdugao de novos “materiais” foi a principal tendéncia de
evolucdo dessas praticas; por meio da inclusdo de maquinas e aparelhos que meca-
nizavam e automatizavam as tarefas. O significado de incorporar esses novos mate-
riais foi reduzir o esforgo fisico e criar a satisfacdo de comprar novos produtos para a

casa.

No contexto das residéncias entrevistadas observou-se que, de maneira geral, as pra-
ticas mantiveram-se tradicionais, sem mudancgas significativas em termos de mecani-
zacao e automacgao. Isso se deve ao baixo poder aquisitivo das familias. Apenas a

casa D possuia maquina de lavar roupas, e as casas C e E que tinham automacgao



107

parcial no processo de lavagem de roupas com maquinas semiautomaticas (tanqui-

nhos).

Quadro 1- Evolugéo da pratica de limpeza da residéncia, lavagem de roupas e lougas ao longo
do tempo sob o ponto de vista do método SPA (competéncias, materiais e significados influ-
enciando a pratica social).

Esferas do LIMPEZA DA CASA LAVAGEM DE ROUPAS LAVAGEM DE
SPA ltens - LOUGCAS
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Amaciante x5 x
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Material
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Mop
Tanquinho x

Tanque X

Lavadora de roupas x
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|Menos esforgo fisico; mais
tempo livre
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Nota: T — Tradicional, M — mecanizacao, A — automatizacio; o sentido da seta corresponde a
direcdo da evolugao das praticas.

° As maquinas de lavar mais modernas também s&o secadoras, dispensando a necessidade
de pendurar roupas, de varais e pregadores de roupa, economizando tempo.

' A agua cinza é o efluente das maquinas de lavar roupa e louga e normalmente é direcionada
instantaneamente para o esgoto doméstico sem a necessidade de intervengdo humana, o que
nao ocorre nos métodos tradicionais e semiautomaticos.

2 Nem sempre se usa sabao neste caso, porque a limpeza nem sempre consiste em lavar;
essa limpeza pode ser feita com um pano umedecido com um produto de limpeza especifico.
3 Para lavar roupas e pratos, o sab&o ou o detergente tradicional ndo sdo obrigatorios; pes-
soas alérgicas ao sabonete ou preocupadas com seu impacto ambiental vém substituindo-o

Significado

X X X X X
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na lavagem de roupas por produtos como vinagre de alcool e bicarbonato de sddio. Os deter-
gentes tradicionais também podem ser substituidos por versées sem fosforo.

4 Os produtos a base de cloro sdo os mais utilizados em residéncias para desinfecgao, limpeza
e lavanderia, mas também podem ser substituidos por produtos menos agressivos como o
vinagre.

5 O amaciante de roupas nem sempre & usado, principalmente quando a roupa é lavada a
mao.

6 Qutros materiais de limpeza, como varios tipos de desinfetantes perfumados, sdo usados e
atendem principalmente as conveng¢des sociais ou pessoais de cheiro; existem também outros
produtos especificos, como o liquido para secar pratos, que nao sao itens obrigatérios, mas
atendem as convengdes sociais, como o brilho dos pratos.

Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

Observou-se que na pratica da limpeza da residéncia, o uso de agua, que antes era
alto, tende a diminuir com a mecanizagcdo/automacéo e com o uso de equipamentos
de limpeza como aspiradores e esfregdes. Em termos de lavagem de roupas, o nu-
mero de fungdes e opgdes de lavagem aumentou com as maquinas de lavar mais
modernas, o que significa que existem mais formas de lavar, através da separacéo
por cor, tecido e temperatura, resultando em um aumento do numero de lavagens.
Além disso, embora a maquina de lavar jogue fora uma quantidade significativa de
agua que pode ser facilmente coletada e reutilizada para outros fins, a agua da ma-
quina de lavar geralmente ndo é reutilizada, mas direcionada automaticamente para
a rede de esgoto, sem envolver diretamente a decisdo do usuario sobre o que fazer
com esse efluente. Assim, verifica-se que o uso da maquina influencia a propensao
ao reaproveitamento, que ocorre com maior frequéncia na lavagem das roupas a mao

ou com dispositivos semiautomaticos.

O habito de reaproveitar a agua de lavagem prevaleceu nas residéncias A, C e E,
onde o método de lavagem das roupas era manual (A) ou mecanizado com aparelho
semiautomatico (tanquinho) (C e E). A agua usada para lavar roupas brancas era re-
aproveitada para lavar roupas de cor, e a agua remanescente ao final do processo era
usada para limpar o banheiro da casa A. A agua do aparelho semiautomatico, que nao
despejava a agua automaticamente no esgoto, foi reutilizada para dar descarga no
banheiro da casa C e para limpar o quintal, as escadas, o chéo e, ocasionalmente, o
banheiro da casa E. Isso demonstra que esses moradores descobriram formas uteis
de reaproveitar a agua. O inconveniente de ter que decidir o que fazer com a agua
leva os usuarios a pensar e escolher um uso mais racional da agua na maioria dos

casos. No entanto, o método automatico ndo oferece essa reflexdo. Assim, observa-
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se que a adigdo de um elemento “inconveniente” no momento do uso da agua pode

ser usada para encorajar mudangas de habito em diregdo ao uso racional.

Portanto, uma alternativa na hora de lavar roupas seria incentivar a inclusdo de um
reservatorio para agua proveniente da saida da maquina de lavar; a pessoa pode co-
letar agua por meio da mangueira de saida de agua. Além disso, o reuso dessa agua

também seria incentivado por meio de campanhas de sensibilizacao.

Ja existem maquinas de lavar no mercado que tém a fungédo de reaproveitar agua;
uma delas possui um recurso que, ao ser acionado, lembra ao usuario, por meio de
um lembrete sonoro, de posicionar um recipiente para coletar a agua descartada. En-
contrar um local para o reservatério e ser incentivado por uma campanha, pode ser

motivagéo suficiente para promover o reuso da agua.

A mudanga mais significativa na pratica do banho, ao longo do tempo, no contexto da
abordagem das praticas sociais, € a introducao de chuveiros elétricos, que aumentou
o conforto no banho e, como resultado, houve uma tendéncia para banhos mais lon-
gos e maior consumo de agua. Para familias de baixa renda os chuveiros elétricos
sdo excegao, e mesmo quando disponiveis, o tempo de banho tende a ser restringido
para evitar altas contas de agua e luz. Com o tempo, também houve um aumento na
variedade de produtos de banho disponiveis, como diferentes tipos de sabonetes, pro-
dutos para os cabelos e outros produtos de limpeza pessoal, que podem levar a tem-

pos de banho mais longos e maior consumo de agua.

Para reduzir o consumo do banho, modelos de chuveiros com mecanismo de aciona-
mento da agua com o pé poderiam ser subsidiados. O interessante desse tipo de dis-
positivo € que se trata de um mecanismo um pouco desconfortavel, por exemplo, pos-
suindo alguma resisténcia ao ser pressionado; esse elemento desconfortavel seria o
fator inconveniente que levaria a reflexdo, o que poderia levar a banhos mais curtos,
e a facilidade de simplesmente tirar o pé quando se deseja desligar a torneira poderia

encorajar o fechamento do aparelho durante os intervalos de uso.

Interferir no significado dos usos, por exemplo, pode gerar mudangas de habitos, que
podem ser bastante significativas em termos de redug¢do do consumo de agua; por
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exemplo, estudos mostraram um aumento no consumo de agua como resultado de
mudangas de habitos causadas pela pandemia de COVID19 (devido a medidas extras
de higiene, como lavar as maos, tomar banho e limpar superficies € um aumento no
tempo gasto em casa) (BALACCO et al., 2020; LUDTKE et al., 2021).

As mudancas nos padrdes de consumo observadas antes da pandemia foram princi-
palmente devido a introdugdo de novas tecnologias feitas para simplificar as tarefas
domeésticas. A mudancga observada apds a pandemia ocorreu devido a alteragdo no
significado do uso da agua, com a saude se tornando uma preocupag¢ao maior. Assim,
pode-se concluir que uma mudanca desejavel nos habitos de consumo, favorecendo
0 uso racional exigiria uma real compreensao da importancia das medidas de conser-
vacao e as consequéncias da negligéncia. Além disso, a evolugdo dos dispositivos
utilizados no consumo de agua deve ser na diregdo de alcangar maior eficiéncia,
desde os mais avangados e complexos tecnologicamente (por exemplo, maquinas de
lavar roupa) até os mais basicos (por exemplo, o tipo de sabao utilizado ou o material

das roupas).

6.4.3 Medidas personalizadas para promover o consumo racional
de agua

Os resultados do estudo piloto e as analises da literatura, tais como os trabalhos de
Hasan; Razali; Razali (2021) e Silva et al. (2014) nos permitiram identificar alguns
pontos-chave onde pequenas mudancas nos habitos podem levar a reducdes no con-
sumo. As barreiras para a implementagao dos habitos listados a seguir sdo questdes
de convencéo social (significado) e a necessidade do desenvolvimento da consciéncia

ambiental (competéncia). Eles séo:
a) Usar aroupa mais vezes antes de lavar;
b) N&o usar sapatos usados na rua dentro de casa;
c) Na&o usar agua com sab&o para limpar o chdo, mas sim um pano umido;

d) Cozinhar em grandes quantidades e guardar os alimentos na geladeira

ou freezer:;



e)

f)
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Acumular a louga para ser lavada de uma s6 vez, reutilizando a agua

da lavagem para “amolecer” a sujeira das outras;

N&o dar descarga todas as vezes que urinar.

Outros habitos identificados, listados a seguir, tem como obstaculos para implemen-

tagdo a necessidade do desenvolvimento da consciéncia ambiental (competéncia).

Usar a maquina de lavar roupa com carga maxima;
Evitar lavar roupas intimas no banho;
Reutilizar a agua da lavanderia;

Escolher pisos um pouco mais escuros para evitar a rapida percepg¢ao

de sujeira;
Desligar as torneiras nos intervalos de uso;
Retirar o excesso de sujeira da louga antes de lavar;

Preferir banhos frios (aplicavel a locais como Salvador, que tem altas

temperaturas na maior parte do ano);

Usar o chuveiro apenas para higiene; embora, as vezes, um banho
mais longo possa ser uma escolha racional, por exemplo, para satisfa-
zer um desejo de relaxamento. Os individuos podem ter outras opgdes
de relaxamento e, dependendo das opg¢des, o banho mais longo pode

ser a opgao mais ecologica;
Realizar manutencao preventiva nas instalagdes prediais residenciais;
Evitar atividades que utilizem agua em posi¢des ndo ergonémicas;

Verificar o hidrébmetro periodicamente (de preferéncia diariamente)
(SILVA et al., 2014);

Verificar se a pressdo da agua esta muito alta ou muito baixa (HASAN;
RAZALI; RAZALL, 2021);
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m) Regar as plantas de manha cedo e a noite (HASAN; RAZALI; RAZALLI,

2021); Apesar de jardins serem incomuns em bairros de baixa renda;

n) Verificar se ha alguma torneira de agua aberta antes de sair de casa
(HASAN; RAZALI; RAZALI, 2021).

Outros habitos observados, listados a seguir, enfrentam desafios de implantagcéo de-
vido a necessidade dos residentes de fazerem investimentos financeiros (significado)

e da necessidade dos residentes serem ambientalmente conscientes (competéncia).

a) Usar a agua da chuva coletada para usos externos (HASAN; RAZALI;

RAZALI, 2021); ou outros usos dentro de casa;

b) Usar agua de reuso para usos menos nobres (por exemplo, dar des-

carga);
c) Investir em dispositivos hidraulicos mais eficientes.

Os habitos que envolvem mudancgas nos costumes familiares e a atencao as conven-
¢bes sociais sdo mais dificeis de implementar e requerem um significado mais forte
do que esses costumes e convencgdes. Aqueles que dependem exclusivamente de
sua capacidade de ser ambientalmente conscientes podem ser cultivados por meio
de campanhas que visem promover a percep¢ao sobre o consumo aos moradores e
taxas mais altas para os desperdicios. Aquelas que dependem de investimentos fi-
nanceiros sao as mais complexas para as populacdes de baixa renda, e esse tipo de
medidas deve ser subsidiado para esse grupo. O Quadro 2 resume algumas caracte-
risticas das residéncias estudadas.
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Quadro 2- Resumo das informagdes sobre habitos de consumo por casa, por atividade.

Tabela resumo das principais caracteristicas relacionadas ao consumo de 4gua nas casas estudadas
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

Algumas familias nessa faixa de renda frequentemente tém dificuldade em pagar pela
agua que usam. As familias podem atrasar o pagamento das contas, conforme ilus-
trado no Quadro 2 (Casa A) ou fazer ligagdes clandestinas (gatos) (Casa D). Conforme
mostrado na Figura 15, a casa D, que realiza o desvio de agua, possui um consumo
maior, comprovando que a falta do custo pode levar a um maior consumo, porém a
casa G, apesar de também ndo pagar o valor integral da conta de agua, visto que faz
ainterrupg¢ao do funcionamento dos ponteiros do contador, ndo possui maior consumo
por conta disso, mostrando que a consciéncia do usuario também é preponderante no
controle do consumo.

6.4.4 Reflexoes sobre os modelos para entendimento do consumo

O modelo de racionalizacao é util para determinar a importancia das atividades porque
as associa a questdes de necessidade fisioldgica, desejo pessoal e desperdicio. E
especialmente importante em areas de baixa renda para buscar maneiras de garantir
que essa populagao tenha uma quantidade minima de agua como direito fundamental.
O modelo de abordagem das praticas sociais, ao focar nas atividades do cotidiano,
estimula a reflexdo e as ideias para o uso racional da agua. Refletir sobre esses as-

pectos pode estimular o consumo consciente por parte dos usuarios. No futuro, a
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quantificacdo de cada uma dessas parcelas pode apoiar o desenvolvimento de um
sistema tarifario “consciente”, focando mais fortemente nos usos desejados e desper-

dicios e subsidiando o consumo necessario.

6.5 COMPARACAO DO CONSUMO DAS CASAS ESTUDADAS
COM VALORES DA LITERATURA

Ao caracterizar o consumo de agua em uma area especifica, muitos estudos tendem
a utilizar o valor médio para definir padrées de consumo (BEAL; STEWART, 2011;
MAYER; DEOREO, 1999; WILLIS et al., 2009). Porém, nos mesmos estudos, valores
elevados de desvio padrao (cerca de 60 % da média) foram encontrados mesmo em
areas com caracteristicas homogéneas (em termos de renda, tipo de construgao e

clima). Essa alta variabilidade destaca a natureza dinamica do uso doméstico da agua.

Outros estudos usaram valores médios para definir o consumo minimo necessario
para atender as necessidades humanas basicas. Gleick (1996), Inocencio et al.
(1999), a OMS (2013) e Crouch (2020) determinaram que o consumo minimo medio
é de 50, 54, 70 e 92L/pessoaldia, respectivamente. No entanto, devido a fatores que
influenciam, como distancia da fonte de agua, clima local, idade dos moradores, tec-
nologia utilizada nos dispositivos de uso da agua, numero de pontos de consumo na
casa e multiplos usos do mesmo equipamento, entre outros, o valor minimo pode va-

riar.

Além disso, ndo ha acordo sobre quais usos sao considerados essenciais. Cozinhar,
beber, tomar banho, lavar roupa, lavar as maos e rosto, escovar os dentes, lavar louca,
dar descarga e limpar o vaso sanitario foram considerados consumos basicos por Ino-
céncio et al. (1999). Gleick (1996) nao incluiu lavar roupa, lavar as méaos e rosto, es-
covar os dentes ou limpar banheiros como usos basicos, enquanto a Organizagéo
Mundial da Saude - OMS (2013) incluiu o plantio de subsisténcia como uso essencial.
O modelo de usos basicos absolutos de Crouch (2020) que considerou atender as
necessidades mais basicas de Maslow (1943), como as necessidades fisiologicas e
de seguranga, considerou restricdes de uso de agua como banhos uma vez ao dia,
com no maximo 3 minutos, duas descargas no vaso sanitario por dia, limpeza da casa

uma vez por semana, lavar as maos 8 vezes ao dia, face uma vez, escovar dentes 2
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vezes ao dia, 1,5 litros para animais domésticos, lavanderia 1 vez por semana e cerca
de 26 litros por pessoa dia para lavar pratos (considerando lavagem a méo e utilizando

maquina de lavar louga).

Assim, devido as inumeras nuances do comportamento humano e ao fato de cada
acgao interferir no consumo da agua, o padrao de consumo deve ser unico para cada
familia, pois o que é considerado consumo essencial em uma familia pode nao ser
uma necessidade em outra. Com os avangos na ciéncia da computacéo e sistemas
de medi¢cdo de consumo de agua, uma tendéncia futura sera a adogao de recomen-
dagdes personalizadas de gerenciamento de demanda para cada familia com base
em suas necessidades especificas (COMINOLA et al., 2019; NGUYEN et al., 2020).

Conforme afirmado anteriormente, comparar o consumo de agua em um estudo de
caso com valores da literatura nao € recomendado, devido as indmeras dimensoes
envolvidas e a alta variabilidade encontrada mesmo em locais com caracteristicas se-

melhantes.

A analise da ‘Tabela 8 incluiu dados que compde o presente estudo representado pelo
estudo de Botelho et al. (2021). Observou-se que em sua maioria, os dados séo proé-
ximos ao encontrado nos outros trabalhos na literatura. Porém, alguns dados chamam
atencéao, tais como, o baixo numero de acionamentos diarios da bacia sanitaria por
pessoa em comparagao com os outros estudos, isso pode ter ocorrido por nao ter sido
identificado como bacia os usos com menores volumes, o que pode ocorrer ao dosar
a forga ao pressionar o botdo da descarga, sendo esses confundidos com torneiras

internas.

Foi inserido na Tabela 8 informag¢des acerca do Watersense, um dos programas de
selo de eficiéncia hidrica existentes, correspondente ao que se aplica nos EUA e Ca-
nada. Nesses paises o programa € voluntario (BURTON et al., 2019), ou seja n&o é
obrigatério trocar os aparelhos por modelo economizador, embora em alguns esta-
dos/localidades seja exigido o selo. Com relagéo ao chuveiro e torneira, verificou-se
que as vazdes praticadas nos estudos levantados sdo menores que a maxima estipu-

lada pelo Watersense, o que é um sinal de que o consumo nao esta elevado. Com
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relagéo ao volume maximo por descarga da bacia sanitaria, verificou-se que, com ex-
cecao dos estudos com bacia economizadora os volumes praticados estdo acima do
maximo estipulado pelo selo de eficiéncia hidrica, sendo, portanto, locais onde mu-
dancgas por aparelhos economizadores, poderiam ser medidas interessantes para re-

duzir o consumo.

Na Tabela 8, atengao especial pode ser dada ao estudo de grande porte feito nos EUA
e Canada chamado Usos Finais de Agua em Residéncias, nas versdes 1 e 2, que
estudou o consumo em nivel dos usos finais de 1188 e 762 residéncias respectiva-
mente. A versdo 1 (MAYER; DEOREO, 1999) ocorreu antes do langamento do pro-
grama Watersense, que foi langado em 2007, ja a versédo 2 (DEOREO et al., 2016),
ocorrida apds esse programa, abrangeu dentre as 762 residéncias monitoradas, uma
amostra de 247 residéncias que estavam equipadas com aparelhos dentro dos para-
metros do Watersense. Os usos internos de agua nas residéncias no primeiro estudo
eram de 315L/pessoa.dia (MAYER; DEOREO, 1999), no segundo estudo houve uma
reducado para 266L/pessoa.dia e na amostra que sabidamente tinha aparelhos mais
econdmicos esse consumo foi de 166 L/pessoa.dia (esses consumos relatados se
referem apenas aos usos internos, exclui-se aqui usos para piscinas, irrigagcao, tan-

ques).

Apesar das reducgdes apontarem que o uso de aparelhos mais econdmicos sdo pecas-
chave para um consumo mais racional, nao ficou claro o quanto dessas reducdes se
devem a substituicdo dos aparelhos convencionais possivelmente desregulados ou
defeituosos, podendo ser fontes de vazamento, por outros novos e em perfeito estado
de funcionamento e ainda mais eficientes. Observa-se ainda que mesmo com as re-
ducgdes, esses consumos sao considerados altos se comparados por exemplo com o
estudo Australiano de Beal e Stewart (2011), que apresentam consumo meédio de
145,3L/pessoa.dia considerando todos os usos (internos e externos) de 252 residén-
cias. Assim, entende-se que o fator comportamental é fator altamente relevante e o
uso racional ndo sera alcangcado apenas ao promover a substituicido dos aparelhos

por modelos mais econémicos.
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As informacgdes da ‘Tabela 8 foram utilizadas para elaboragao das Figuras 33, 34, 35,
36 e 37 com informagdes sobre cada local avaliado por usos finais. Para as figuras,

quanto as casas do presente estudo, foram utilizados dados da semana investigativa.
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‘Tabela 8 - Resumo das informacgdes sobre o modo de uso dos aparelhos hidraulicos das residéncias em estudos da literatura.
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Nota: ' Informagdes do periodo total da pesquisa; 2 Torneiras internas nesse trabalho sdo usos de pia de cozinha e lavatorio; * Informagdes
obtidas da semana investigativa; * Valores maximos estabelecidos pelo Watersense (selo de eficiéncia hidrica dos EUA e Canada).
Fonte: Elaboragdo da autora. 5 Esse valor exposto foi obtido a partir de uma média aritmética dos valores encontrados no estudo em duas

localidades diferentes e em diferentes estacdes do ano.
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Figura 33 - Comparagao das vazdes por uso de chuveiro entre as casas da pesquisa A-G e
literatura.

Casa G; 0,060Lis () QO o.182uss
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

Figura 34 - Duragbes por acionamento dos chuveiros das casas da pesquisa A-G e literatura.
O valor negativo na casa A ocorre porque nessa casa os dados nao seguem a distribuicao
normal, e os valores de desvio foram muito elevados.
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).
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Figura 35 - Comparagao do volume consumido por uso de chuveiro entre as casas da pes-
quisa A-G e literatura.
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

Para o chuveiro, os valores de vazéo sao de grande relevancia, tanto para determinar
o conforto do usuario na hora do banho como para determinar se o consumo de agua
sera maior ou menor, sendo esse parametro influenciado pelas caracteristicas das
instalacdes hidraulicas da residéncia, o tipo de aparelho e pelo costume do individuo
que ira regular a abertura do registro do chuveiro. Observando a Figura 33, verifica-
se que existem grandes variagoes de vazdes entre as casas pesquisadas, 0 que tem
relagdo com as variedades de tipos de abertura do registro desses aparelhos, que
dependem do habito de cada morador. Analisando somente a vazao, subtende-se que
principalmente as casas G, F e D tendem a valores mais altos, o que se confirma ao

observar também o volume (Figura 35).

A tendéncia a usos com duragdes mais curtas (Figura 34) observadas nas casas da
pesquisa, em comparagao com outros trabalhos da literatura, pode estar relacionado
ao fato de que a maioria das residéncias analisadas n&o possuirem chuveiro elétrico
ainda, pode ter relagdo com um maior habito de desligar o chuveiro nos intervalos de
usos, ao se ensaboar ou ao utilizar o xampu, por exemplo. A casa A, que utiliza o

chuveiro com finalidade de banho e finalidade de lavagem de roupas, possui a maior
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amplitude de intervalos de duracdo, o que esta relacionado com essas maiores pos-

sibilidades de uso.

Nas casas da pesquisa, cada volume consumido corresponde a um evento de aber-
tura e fechamento do registro do chuveiro. Em um banho, por exemplo, podem existir
mais de uma abertura e fechamento. Sendo assim, nesses casos, esse volume nao
corresponde a um banho completo, mas ao evento de acionamento. Ao observar na
Figura 35 os trabalhos de Mayer e DeOreo (1999), Beal e Stewart (2011) e DeOreo et
al. (2016), feitos nos EUA e Canada e na Australia, também utilizando o Trace Wi-
zard®, verificam-se volumes bem maiores por acionamento, o que certamente esta
refletindo a realidade climatica e de renda muito diferentes, ou, mais especificamente,
pode estar relacionado ao uso da agua quente no chuveiro que proporciona maior
conforto, ainda pode estar também relacionado com o fato que nesses paises € ne-
cessario esperar a agua esquentar antes de utilizar o chuveiro (devido a nao ser utili-
zado chuveiro elétrico, mas sim instalagbes de agua quente) ou a falta de habito de
desligar o chuveiro nos intervalos de uso. A casa D, unica que possui chuveiro elétrico
dentre as casas estudadas, tem a maior amplitude de intervalo de volumes de acio-
namento. E as casas estudadas, na area da Chapada do Rio Vermelho, em Salvador,
por Botelho (2013), que possuem chuveiros elétricos, e estao situadas em areas de
baixa renda, possuem intervalos de volumes préximos aos da casa D, conforme mos-

tra a Figura 35.

Também se observa, ao comparar os trabalhos de Mayer e DeOreo (1999) e DeOreo
et al. (2016), que houve redugdes nos volumes consumidos (Figura 35), bem como
nas vazodes de uso (Figura 33), que pode ter sido resultado da inser¢do de aparelhos
mais eficientes nas casas. Observa-se que, com o passar do tempo, houve também
uma leve redugao nas duragdes dos banhos (Figura 34), o que poderia indicar uma

tendéncia a um uso mais consciente, porém a reducao foi muito pequena.

Para a bacia sanitaria, o volume por acionamento € uma variavel diretamente relacio-
nada ao tipo de bacia sanitaria e a capacidade da caixa de descarga. Além da influén-
cia propria da configuragao do aparelho, o modo de acionamento do usuario, também

influi tanto para um consumo menor (quando se faz uma descarga parcial, dosando a
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forga para puxar a cordinha ou pressionar o botdo da descarga) quanto para um con-
sumo maior (quando a descarga € acionada mais de uma vez, em intervalos maiores
ou iguais ao seu tempo de enchimento). Entre as casas da pesquisa observa-se que,
mesmo com todas as bacias sanitarias sendo do tipo com caixa acoplada, houve va-

riagcdes nos volumes que podem ser atribuidas ao seu modo de uso.

Avaliando as faixas de consumo da bacia (Figura 36), observa-se grande variabilidade
tanto entre as casas da pesquisa como entre os trabalhos revisados. Entre os valores
observados verifica-se que 0 maior consumo ocorreu nos EUA e Canada, no trabalho
de Mayer e DeOreo (1999), e chama atengao a reducéo desse consumo no trabalho
sucessor de DeOreo et al. (2016) o que pode ter ocorrido devido a trocas nas bacias
sanitarias convencionais por modelo economizador nesse intervalo entre os estudos,
e, entre as casas pesquisadas, a que apresentou maior amplitude e atingiu maiores

volumes foi a casa D, o que tem relacdo com o tipo de aparelho e o seu modo de uso.

Figura 36 - Comparagao do volume consumido por uso de bacia sanitaria entre as casas da
pesquisa A-G e literatura.

casaG; 1.0. O O ssL
casaF;38L (O—) 6.8L
casaE; 34L O QO ssL
Casa D; -1,2L -O) O 130
casac;48L O O 1.2
casaB; 7,7L OQ—Q oL
Casa A; 0,6L ~e O 10,8L
(BOTELHO,2013); 3,0 (O)——() 7.0L
(MATOS et al., 2013); 3,1L Y O 123
(ALMEIDA, 2007);8,5L () 8,5L
(MARINOSKI etal., 2014); 89L ) O 141
(DEOREO et al., 2016); 11,8L _© e
/QX:) 16,9L
(BEAL; STEWART, 2011);6,2L - )——) 10,0L

(MAYER; DEOREO, 1999),
9,9L 16,3L

(VIEIRA, 2012); 9,9L

-4,0L -2,0L 0,0L 2,0L 4,0L 6,0L 8,0L 10,0L 12,0L 14,0L 16,0L 18,0L

Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).

Nao foram encontrados indicios nas entrevistas de que houvesse desperdicios para

esse aparelho em nenhuma das casas, porém na casa C foi registrado vazamento na
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bacia sanitaria durante um periodo da pesquisa. Para realizar comparacoes, seria im-
portante que os modelos das bacias sanitarias fossem parecidos, especialmente seu

processo de descarga e quantidade de agua despendida no acionamento.

A Figura 37 mostra a variagao de volume por acionamento das torneiras internas es-
tudadas e a de outros estudos da literatura. O volume das torneiras internas depende
das caracteristicas hidraulicas das instalacdes da residéncia e da forma de uso do
morador; logo, a altura do nivel da agua no reservatorio, em fungdo da altura do ponto
de utilizacdo da torneira ou a vazao advinda diretamente da rede publica no ponto de
utilizacao, serao fatores de influéncia nos volumes de utilizagdo em cada uso, bem
como a forma de uso do morador. As torneiras internas, que correspondem a pia da
cozinha e o lavatério, tém por caracteristica usos, em sua maioria, mais curtos e con-

sequentemente com menor volume consumido em cada utilizagao.

Figura 37 - Comparagao do volume consumido por uso de torneiras internas entre as
casas da pesquisa A-G e literatura.
Casa F; 0,3L (I) 0,9L

casaE; 00 O— 1.2L
casa D;-0,7L (O QO 53
casac;-1.2L O O saL
casaB;-02L (O— 2.0L
casa A;-05L (O— 2.3L

(BOTELHO, 2013)/lavatério; 0,1L X ) 0,7L

(BOTELHO, 2013)/cozinha; 0,4L X)) 1,0L

(MATOS et al., 2013)/cozinha; -1,3L ) (> 10,0L-31,3L"
(BEAL; STEWART, 2011)/cozinha; 0,6L O—o 1,8L
(DEOREO et al., 2016); 2,3L —€) 23
(MAYER; DEOREO, 1999); 3,2L —C) 3,2L
(VIEIRA, 2012)/cozinha; 0,7L — ) o

(VIEIRA, 2012)/lavatorio; 0,9L /O 0,9L

-10,0L -5,0L 0,0L 5,0L 10,0L 15,0L

Nota: * O valor de consumo do trabalho de Matos et al. (2013) foi representado pelo valor de
10L, a fim de ndo mascarar a comparagao entre os demais valores, porém o valor real relatado
no trabalho é de 31,3L, o que levaria o intervalo de dados ter cerca de trés vezes o tamanho
representado.

Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2021).



128

A andlise da Figura 37 mostra que as casas C e D sdo as que apresentam maiores
intervalos de variagao de volumes dentre as casas da pesquisa, o que pode ter relacéo
com o fato de que nessas casas os moradores responderam em questionario que nao
tém por habito desligar a torneira nos intervalos de uso. No geral, o comportamento
dos moradores demonstra que eles apresentam tanto atividades bem otimizadas (com
reaproveitamento de agua) quanto atividades que carecem de modificagdes (lavagem
com torneiras abertas). Assim, avaliar somente numericamente ndo da a correta di-

mensao da situagao.

Quanto aos usos em literatura, apenas no trabalho de Matos et al. (2013), realizado
em 52 edificagdes na regido Norte de Portugal, houve um intervalo de consumo muito
acima dos usos observados nos demais trabalhos, o que pode ter relagdo com o meé-
todo de medigao utilizado nessa pesquisa.

6.6 IMPLEMENTAQAO DE POLITICAS DE USO RACIONAL DA
AGUA

Segundo o trabalho de Campbell et al. (2004) as opgdes para implantagao de politicas
de conservagao da agua podem ser: prego, solugdes de engenharia (equipamentos
economizadores, reuso, entre outros), solugdes relacionadas as pessoas (comunica-
¢ao e cooperagao), e regras (que visam utilizar o poder coercitivo das legislagbes para

conseguir o objetivo de redugdo no consumo).

No quesito preco, pensando na situagao particular das residéncias estudadas, uma
sugestdo € que o consumo de agua passe a ser cobrado a cada metro cubico, pois
assim é possivel que esforgos para reduzir o consumo sejam recompensados com a
reducao da conta, o que n&o ocorre no contexto atual em que um volume minimo é

cobrado, independente do consumo realizado.

Uma tendéncia futura para os paises mais desenvolvidos, tendo em vista os avangos
nas tecnologias de entrega de informagdes para tomadores de decisdo e usuarios
(COMINOLA et al., 2019; NGUYEN et al., 2020), pode ser a capacidade de distinguir

entre o que € 0 consumo necessario, 0 consumo desejado e o desperdicio. Assim,
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uma politica a ser implementada poderia ser um subsidio para o consumo o necessa-
rio, concedido para familias de baixa renda, bem como uma taxa mais elevada para o
consumo desejado e desperdicios. No caso do contexto estudado, em que essa tec-
nologia mais avangada ainda néo é viavel, poderia ser estabelecido um valor minimo
de consumo per capita de agua com base em estudos na literatura, e ser estabelecido
um valor minimo que seria subsidiado, levando em consideragao o numero de pes-
soas que habitam cada residéncia. Esse numero para residéncias de baixa renda, que
estdo cadastradas em programas sociais como o bolsa familia, ndo seria dificil de ser

acessado e seria do interesse da proépria familia manté-lo atualizado.

Esse incentivo econdmico poderia fazer com que os moradores sentissem a necessi-
dade de acompanhar o seu consumo mais de perto, por exemplo, fazendo a leitura
diaria do seu hidrébmetro, para que assim houvesse um maior controle. Essa leitura
constante permitiria que os moradores adquirissem uma maior sensibilidade com re-

lagdo ao uso de agua de sua prépria familia, fomentando o consumo racional.

No quesito solugdes de engenharia, em relagao a utilizagdo de equipamentos econo-
mizadores, por exemplo, embora seja uma solugdo que tem se mostrado eficaz para
a redugao do consumo (BURTON et al., 2019; KELLY, 2015) pode induzir um con-
sumo menos cuidadoso por parte do usuario tendo em vista que o mesmo pode acre-
ditar que o equipamento faz todo o trabalho de redugao do consumo, ndo necessi-
tando que o mesmo se esforce para consumir de forma ponderada. Apesar dessa
tendéncia ao efeito rebote, o trabalho de Lee; Tansel; Balbin (2013) observou que no
primeiro ano de monitoramento apods a substituicdo por aparelhos economizadores
com potencial de economia de 43,5% (bacias sanitarias, chuveiros e arejadores de
torneira) em residéncias de baixa renda nos EUA, o consumo reduziu apenas 3,2% e
no terceiro ano a redugéo foi de 16,1%, sugerindo que o efeito rebote reduz com o
tempo, porém o potencial tedrico de redugao nao foi atingido. Outra observagao é que
uma parte da redugao do consumo apoés a implantacédo de aparelhos economizadores
a curto prazo, se deve ao fato de que, ao substituir os aparelhos, sdo sanados os
vazamentos (LEE; TANSEL; BALBIN, 2013). Além disso, alguns equipamentos eco-
nomizadores como a descarga com duplo acionamento, possuem manutencdo mais
complexa e mais cara, o que pode desestimular a manutencgao por parte do usuario

residencial, favorecendo que vazamentos ocorram e perdurem.
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Outro trabalho realizado a longo prazo, (SANTOS, 2010), que estudou o impacto de
diversas intervencgdes nas instalagdes hidraulicas de um prédio publico da EMBASA,
inclusive a utilizacdo de equipamentos economizadores. Nos primeiros 6 meses do
estudo foi monitorado o consumo sem nenhuma intervencao, sendo esse o periodo
de referéncia. Nos 3 meses seguintes foi feito o monitoramento apds a corregéao de
vazamentos e o acompanhamento do consumo por uma equipe gestora. Nos 8 meses
seguintes foi feito o monitoramento apos a instalagdo de equipamentos economizado-
res e 0 acompanhamento pelos mesmos gestores continuou. Nos ultimos 10 meses
de monitoramento continuou-se 0 acompanhamento, porém houve uma mudancga na
equipe gestora. Foram observadas redugdes significativas com a manutengao nos
aparelhos e formacgao da equipe gestora, apds a instalagdo dos equipamentos econo-
mizadores houve uma redug¢ao ainda maior, porém o consumo voltou ao nivel anterior
depois da troca da equipe gestora, o que indica que uma equipe gestora comprome-
tida e atuante pode influenciar mais na redugao do consumo do que o uso de equipa-

mentos economizadores.

No caso das residéncias de baixa renda estudadas, a propria dona de casa (tendo em
vista que a maior parte da populacao do bairro em estudo era formado por maes sol-
teiras) poderia ser a gestora do seu proprio consumo, e instru¢gées poderiam ser di-
vulgadas para realizagao dessa gestéo, respondendo a perguntas tais como, qual a
periodicidade adequada para manutencgao preventiva? Como fazer a leitura do hidro-
metro? Por que é importante realizar essa leitura? Quais ferramentas eu deveria ter
em casa para realizar essas manutengdes? Como regular vazdes de torneiras, chu-
veiros, etc? Uma barreira social a ser transposta € de que servicos como esses nao
sao realizados por mulheres, mas sim por homens, no entanto, incentivos podem ser
feitos para transpor essa barreira. Uma politica publica poderia dar a dona de casa o
papel legal de “encarregada da gestao residencial da demanda” de forma a oficializar

a responsabilidade.

Para consumidores que contam com rede de manutengéo e possuem grande fluxo de
usos dos aparelhos, tais como aeroportos ou shopping centers, a utilizagado de equi-
pamentos economizadores pode significar grandes redugdes no consumo de agua,

embora redugdes significativas tenham sido encontradas por Freire (2011) apenas



131

com a regulagem das vazdes dos aparelhos convencionais. No entanto, usuarios re-
sidenciais de baixa renda, que ndo tem condi¢des financeiras de contratar servicos de
manutengdo, nem possuem conhecimentos técnicos para realizar a manutengao ou a
regulagem das vazdes dos aparelhos por conta propria, o equipamento economizador

assim como o convencional a longo prazo pode se tornar fonte de desperdicio.

Atualmente esta em desenvolvimento a ISO/DIS (/International Standards Organiza-
tion | Draft International Standard) de numero 31.600 que visa criar um guia para im-
plementagdo de programas padronizados internacionalmente de selos para identifica-
¢ao de equipamentos que usam a agua de modo mais eficiente. Atualmente existem
diversos selos diferentes em alguns paises como Australia, EUA, Canada, China, en-
tre outros (BURTON et al., 2019) e a unificagao desses selos pode facilitar a comerci-
alizacao desses produtos em uma escala global. Essa iniciativa é interessante, pois
pode ser dado incentivo para que os consumidores deem preferéncia a equipamentos
mais eficientes e 0 aumento da demanda por aparelhos economizadores pode resultar

em reducgao dos pregos, o que pode vir a tornar os aparelhos convencionais obsoletos.

Quanto ao uso de fontes alternativas para abastecimento, como o uso de agua de
chuva ou o reuso, apesar de significar inumeros beneficios do ponto de vista econé-
mico e ambiental, encontra alguns entraves, principalmente nessa faixa de renda. No
caso das residéncias estudadas, por exemplo, ndo existe espaco térreo nas proprie-
dades que comportem uma cisterna para captagcéo de agua de chuva ou um reserva-
tério para acumular a agua cinza; essa teria que ficar alocada em uma area publica.
O uso apenas para jardim n&o seria interessante, pois a area de jardim é minima ou
inexistente. Caso seja utilizada para descarga no vaso sanitario, seria necessaria a
instalacdo de mais um reservatorio superior e tubulagdes extras para evitar a conexao
cruzada de aguas com qualidades distintas. Em algumas casas esse reservatorio pré-
existente ficava instalado dentro de um quarto no segundo andar, ocupando espago
util dentro da residéncia, sendo assim, mais um reservatério significaria mais perda
de espago. Caso optem por tratar a agua para torna-la potavel e manter apenas o
reservatorio ja existente, esse tratamento inspiraria cuidados especializados e manu-
tencao periddica. Além disso, assim como para os equipamentos economizadores, a

sensagao de maior abundancia pode gerar o efeito rebote e a falta de manutencgéo
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poderiam ser fonte de desperdicios e até de agravos a saude caso a agua seja utili-

zada para usos potaveis.

Assim, antes de se pensar em solugcdes que requerem um maior investimento como o
uso de equipamentos economizadores ou uso de fontes alternativas, é importante in-
centivar a pratica da manutencdo. Isso vale ndo s6 para os usos residenciais, mas
também para todos os setores que utilizam agua (inclusive para o abastecimento pu-
blico que apresentam perdas na ordem de 50% na distribuicdo). Incentivos para os
encanadores fazerem cursos de reciclagem aprendendo a dar manutengao preventiva
e realizar regulagem das vazodes e pressdes de agua nos aparelhos seria uma ideia
interessante. Incentivos também poderiam ser dados para que esses profissionais no
momento do atendimento, dessem nog¢des basicas aos moradores para que eles pu-
dessem manter a manutencgao preventiva e a regulagem dos equipamentos por conta
prépria. Manuais de manutengado preventiva, corretiva e regulagem dos aparelhos,

poderiam ser distribuidos para a populacéo.

6.7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pensando na replicagdo desse trabalho em momentos futuros, foram pontuados pon-
tos fortes da metodologia e algumas limitagées que seguem abaixo listadas.

Pontos fortes:

a) Possibilidade de relacionar informagdes qualitativas em escalas micro

(comportamento do usuario) e macro a dados quantitativos;

b) Possibilidade de abordar questdes culturais e climaticas por meio da

avaliagao de habitos;

c) As praticas de uso da agua em domicilios s&o universais, e as peculia-
ridades locais relatadas em um estudo especifico podem permitir a pro-
mocao de percepgdes de pessoas de outras culturas na mudanca de

habitos;

d) Possibilidade de destacar possivel consumo excessivo ou desperdicio.
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Requer que o usuario responda a varias perguntas;

Requer uma quantidade significativa de tempo para interpretar as res-

postas;

Deve-se ter cuidado ao preparar o roteiro da entrevista e sua aplicacao

para evitar o viés do pesquisador;

Uma infraestrutura de medicao inteligente e uma equipe sdo necessa-

rias para o processamento de dados e a criacdo do modelo.

Com a analise dos resultados, descobrimos que ainda existe uma subjetividade con-

sideravel nas analises realizadas, mas que pode ser reduzida com o fornecimento de

informacdes-chave em futuras entrevistas, tais como:

a)

Uma identificacao de todos os materiais envolvidos na pratica, tanto
direta quanto indiretamente (por exemplo, tipos e marcas de produtos
de higiene, marcas e modelos de chuveiro);

Detalhes do procedimento realizado na pratica e sua frequéncia;

Detalhes sobre os gatilhos que levam a pratica (por exemplo, busca por

relaxamento e excesso de suor);

Detalhes sobre os horarios do dia em que a pratica € realizada (e se
estao vinculados a outras atividades diarias, como tomar banho antes

de dormir);
Duracéo da permanéncia em casa para cada habitante;

Atividades de cada membro da familia, que podem levar ao aumento
do consumo (por exemplo, exercicios e trabalho pesado);
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g) Histérico de doengas (algumas doengas implicam em maior frequéncia
de urina, por exemplo, o0 que aumenta a quantidade de agua usada na

descarga).

Observamos também que, ao buscar a generalizagao de resultados de consumo para
uma determinada area, deve-se ter cautela, pois houve diferencas significativas de

consumo entre as casas do estudo piloto, apesar de contextos semelhantes.

Recomenda-se também que haja um maior controle da quantidade de pessoas nas

residéncias para que o consumo percapita seja mais fidedigno.

Quanto a classificagdo dos dados foi identificado que uma boa pratica nesse piloto foi
a realizagao da semana investigativa, que consistiu em uma semana em que o0s apa-
relhos hidraulicos foram medidos individualmente, em contraponto com o sistema de
monitoramento principal. Foi observado que essa duplicidade de técnicas de medicao
é fundamental para validar a técnica de monitoramento principal adotada, que mede
0 consumo em apenas um ponto, bem como validar as técnicas de classificacdo dos

usos empregadas, seja através de modelagem matematica ou do uso de softwares.



135

7 CONCLUSOES

Os dois objetivos fundamentais do desenvolvimento do sistema de suporte a gestéo
da demanda estudados no presente trabalho foram: (1) fornecer informagdes aos 6r-
gaos publicos de gestao de para capacita-los a promover melhores iniciativas para um
consumo mais racional e (2) incentivar os residentes a aumentar sua percepgao
acerca da importancia do uso racional, que pode ser alcangado com base nas infor-
macgodes que lhes sdo fornecidas sobre o seu proprio consumo. Para atingir esses dois

objetivos principais, informagdes confiaveis sobre o consumo sao essenciais.

A exploragao do piloto do sistema de suporte a estratégias de gestdo da demanda,
permitiu identificar pontos em que o uso da agua poderia ser feito de modo mais raci-
onal nas residéncias estudadas, bem como permitiu identificar possibilidades de poli-
ticas publicas de fomento ao uso racional. A qualificagao e quantificacido desses usos
racionais foram possiveis a partir do uso de sistema de medi¢ao quantitativa com ca-
racteristicas de smart metering e modelos teoricos para explicar o consumo qualitati-
vamente como o modelo das praticas sociais e o modelo conceitual de racionalizagao

do consumo.

O estudo do sistema de medicao e classificacdo adotado no estudo da UFBA mostrou
que embora a classificagao utilizando o Trace Wizard® tenha sido realizada sob a su-
pervisdo de um pesquisador, que forneceu informagdes de entrada para os modelos,
houve distorgdes significativas de comportamento de consumo por equipamento para
residéncias, com grandes variacbes no comportamento de consumo. Essas diferen-
¢as nao puderam ser superadas pelos modelos de Random Forest e 1INNERP, o que
mostra que os resultados de classificagdo com o software devem ser analisados com

ressalvas, sendo que podem nao representar bem a realidade.

Ainda a partir do estudo piloto, foram identificadas oportunidades de aprimoramento
do roteiro de entrevista aplicado como ferramenta para reduzir as subjetividades no
quesito uso racional de agua. Foi identificado que a inclusdo de questdes para acessar
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com mais clareza os significados, materiais e competéncias vinculadas ao consumo é

importante e foram feitas sugestdes de novos pontos a tratar nesse instrumento.

Quanto a busca por um padrédo unico de consumo, foi observado que, mesmo entre
residéncias localizadas em bairros com caracteristicas arquitetonicas, socioeconémi-
cas e climaticas semelhantes, sdo encontradas variagdes consideraveis de consumo

de agua por aparelho, o que inviabiliza a generalizagao.

As principais sugestdes para o uso racional identificadas no estudo piloto giram em
torno da melhoria da ergonomia da atividade, otimizac&o de atividades dentro de casa
como cozinhar maiores quantidades por vez ou nao dar descarga todas as vezes que
urinar, além do incentivo aos moradores para a mudancga de habitos principalmente
com relacdo a realizagdo de manutencdo preventiva e regulagem das vazdes dos
aparelhos hidraulicos. Porém, antes de exigir que a populagdo tenha um comporta-
mento mais eficiente, o Estado deve dar o exemplo, comegando pela manutengao
adequada de suas instalacdes, para reduzir os niveis alarmantes de perdas que, em

Salvador, por exemplo, respondem por mais da metade do volume de agua produzida.

Quanto as sugestdes de politicas publicas de estimulo ao uso racional de agua, ob-
servou-se que a principal medida para redug¢ao do consumo e fomento do uso racional
€ o incentivo a manutencao das instalagcbes hidraulicas residenciais, inclusive de
forma preventiva, uma vez que os vazamentos sao fonte importante de desperdicios
e a busca ativa por detectar e sanar esses vazamentos, ja seria um grande avango no

gerenciamento da agua em uma residéncia.

As analises do presente estudo, realizadas em pontos estratégicos da populagao de
baixa renda, aumentam a diversidade de situagdes que servirao de base para futuras
pesquisas. Estudos futuros, com amostras maiores, incluindo as mudangas que ocor-
reram apdés a pandemia, sao boas oportunidades para promover o uso racional da
agua e melhores estratégias de gestdo da demanda. Estudos em outras faixas de
renda também sao interessantes para entender padrdes de usos e identificar os usos

desejados e desperdicios.
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Apéndice A— ROTEIRO DA ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

Identificacdo de todos os materiais envolvidos na pratica, tanto direta
quanto indiretamente (por exemplo, tipos e marcas de produtos de higiene,

marcas e modelos de chuveiro);

Detalhes do procedimento realizado (descricdo pormenorizada) em cada
atividade de uso de agua e sua frequéncia; ex: Acumula roupa suja? Faz
separagao das roupas? Reutiliza a agua que lavou a roupa? Vocé deixa a
torneira aberta durante todo o processo? Como vocé toma banho e lava o

cabelo? Vocé demora quantos minutos para tomar banho?

Detalhes sobre o conforto ao usar os aparelhos; ex: Vocé gosta do jeito da
agua do seu chuveiro? Ela é forte?

Detalhes sobre os gatilhos que levam a pratica; ex: Como decide que uma
roupa esta suja? Como decide o momento de fazer a limpeza da residén-

cia?
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