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Resumo

Este estudo investiga os padrées de consumo intradomiciliar de agua em alta resolugdo temporal (dados
captados a cada 10 segundos) como estratégia para obter aprendizados para subsidiar a gestao sustentavel
dos recursos hidricos urbanos. Foram monitorados domicilios no bairro Nordeste de Amaralina (Salvador-BA)
entre dezembro de 2010 e janeiro de 2012, utilizando-se hidrémetros acoplados a data loggers para registrar
vazdes em tempo real. A segregacdo do consumo por aparelho hidrossanitario foi realizada mediante analise
computacional das curvas de vazao, permitindo a discriminacdo estimada dos usos finais. O experimento
adotou uma abordagem em trés fases: (1) linha de base (consumo habitual sem intervengbes), (2)
intervengdes comportamentais (estimulo ao uso racional) e (3) substituigdo tecnoldgica (instalagdo de
dispositivos economizadores). Os resultados evidenciaram heterogeneidade nos perfis de consumo entre
familias, indicando que fatores comportamentais (habitos, duragéo e frequéncia de uso) sao tao determinantes
quanto a eficiéncia tecnolégica. Conclui-se que estratégias de gestdo da demanda devem integrar
diagnésticos individualizados e intervengbes multifatoriais, combinando educagdo ambiental e inovagao
tecnolégica para otimizar a conservacao hidrica em escala urbana.

Palavras-chave: gestdo da demanda hidrica urbana; monitoramento em alta resolugdo; intervencdes
comportamentais; tecnologias economizadoras de agua; usos finais da agua.

Abstract

This study examines high-resolution temporal patterns (10-second intervals) of household water consumption
as a strategy to support learning about sustainable urban water demand management. We monitored
households in the Nordeste de Amaralina neighborhood (Salvador-BA, Brazil) from December 2010 to January
2012, using smart water meters coupled with data loggers for real-time flow measurement. End-use
disaggregation was achieved through computational analysis of flow rate signatures, enabling estimated
attribution of water consumption to specific fixtures. The experimental design followed a three-phase approach:
(1) baseline assessment (habitual consumption), (2) behavioral interventions (promoting rational use), and (3)
technological upgrades (water-efficient devices). Results revealed significant heterogeneity in consumption
profiles across households, demonstrating that behavioral factors (usage habits, duration, and frequency) are
as critical as technological efficiency. We conclude that effective demand-side management requires tailored
diagnostics and multi-pronged interventions, integrating public awareness campaigns and technological
innovation to optimize urban water conservation.

Keywords: urban water demand management; high-resolution monitoring; behavioral interventions; water-
saving technologies; End-use water disaggregation.
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1 INTRODUGAO

O aumento de eventos extremos
relacionados as mudangas climaticas e outros
problemas ambientais € amplamente reconhecido
pela comunidade cientifica como consequéncia da
gestdo inadequada dos recursos naturais. Além
disso, o crescimento populacional exerce uma
pressao crescente sobre os recursos disponiveis,
intensificando a demanda por agua e outros
insumos essenciais a vida no planeta. Nesse
contexto, a gestao hidrica precisa evoluir de um
modelo baseado exclusivamente na ampliagdo da
oferta para um enfoque que priorize a eficiéncia no
uso dos recursos disponiveis, conhecido como
gestdo da demanda.

O modelo de gestdo da agua na maioria das
grandes cidades se caracteriza em ampliar a oferta
de agua, através de obras de engenharia e busca
por novos mananciais, quando ocorre um aumento
na demanda por agua. Essa tendéncia nao
contribui com a sustentabilidade do uso dos
recursos, pois ndo se identifica estratégias para
adiar a necessidade dessa ampliagdo mediante
utilizacdo eficiente dos recursos atuais. Assim, se
faz necessaria a introdugcado de novos conceitos e
paradigmas que contribuam com a preservagao
ambiental, tais como a tematica da gestdo da
demanda.

Algumas técnicas utilizadas para gestdo da
demanda, segundo Vairavamoorthy, Gorantiwar e
Pathirana (2008) sao: abastecimento de agua
intermitente, controle de perdas na distribuigao,
métodos de medicdo do consumo de agua
acessiveis, mudangas no sistema tarifario,
instalagdo de dispositivos hidraulicos mais
eficientes, reuso de agua, desenvolvimento
institucional e conscientizagdo da populagéo por
meio de campanhas educacionais. Essas técnicas
para funcionarem bem e terem sua eficiéncia
quantificada adequadamente, precisam de
estratégias para medicdo e caracterizacdo do
consumo.

Diversos trabalhos tém se concentrado em
construir uma metodologia adequada para
medicdo ou estimativa e caracterizacdo do
consumo residencial de agua levando em
consideragdo o maior numero possivel de fatores
que possam interferir nesse uso, tais como, fatores
educacionais, econdmicos, culturais, climaticos,
estruturais (relacionados a questdes construtivas
da residéncia), psicossociais, sociodemogréficos
(Almeida, 2007; Bagnoli et al, 2025; Fox;
Mcintosh; Jeffrey, 2009; Garcia, 2011; Jorgensen,;

Graymore; O'Toole, 2009; Mayer; Deoreo, 1999;
Willis et al., 2011).

Kiperstok e Kiperstok (2017) identificaram
cinco fatores que influenciam o consumo de agua
em nivel individual: o controle (como a consciéncia
do usuario e a tarifa)), o consumo efetivo
(necessario ou desejado), o desperdicio, as
perdas nas instalagbes (relacionadas a
manutengdo) e a qualidade ambiental da
construgcdo (como dispositivos eficientes e
captacao de agua da chuva).
Complementarmente, Botelho et al. (2021)
destacaram que os materiais utilizados nos usos
cotidianos, como tipo de sabdes ou o consumo de
energia, também impactam a quantidade de agua
utilizada.

Com o avango da tecnologia de captacao,
tratamento de dados e transmissao de informacao,
a tendéncia para estratégias de medigdo e
disseminacao de informagdes sobre o consumo de
agua, energia e outros insumos € que esse seja
cada vez mais automatizado e relevante tanto para
0s usuarios como para os gestores dos servigos de
abastecimento publico (Masera et al., 2018;
Nguyen et al., 2020).

A evolugao tecnolégica, como o advento do
aprendizado de maquina e maior capacidade
computacional, remete a possibilidades de
maiores informagdes sobre o consumo, o que
pode auxiliar a lidar com os grandes desafios de
cada pais, como: (i) as perdas de agua na
distribuicdo, que, em Salvador, por exemplo,
atingem niveis de 52 % (SNIS, 2023); e (ii) a
intermiténcia nas redes de distribuicdo, que tem
potencial para causar degradacao da qualidade da
agua e desigualdades na distribuicao. Além disso,
€ importante investir em desenvolvimento
institucional para lidar com esses problemas de
forma a sana-los de modo organizado e eficaz
(Butler; Memon, 2006).

A presente pesquisa tem o sistema de
monitoramento do consumo de agua semelhante
aos trabalhos de Almeida (2007); Heinrich (2007);
Mayer; DeOreo (1999) e Willis (2010). O sistema
consiste em instalar, em apenas um ponto na
residéncia, o aparato de coleta de dados,
constituido por hidrémetro e data logger captando
registros em curtos intervalos de tempo, a cada
dez segundos, e a partir dessas vazoes, identificar
qualquer movimento de consumo de &gua
intradomiciliar.

As residéncias estudadas situam-se no Bairro
de Nordeste de Amaralina, na regido da Chapada
do Rio Vermelho. Esta andlise envolveu trés
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residéncias monitoradas, sendo uma delas com
método diferente de medigdo do consumo e
consequente analise dos resultados.

Com esse sistema de monitoramento e
auxilio de software especifico objetiva-se inferir,
em nivel aproximado, sobre o consumo de agua
intradomiciliar segregado por aparelho hidraulico,
baseado nas curvas que relacionam as vazdes de
uso de cada aparelho com a duragao do uso.

2 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo envolveu a
selegao de trés residéncias como estudo de caso.
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Apesar de ndo ser uma amostra significativa do
ponto de vista estatistico e, portanto, os resultados
nao poderem ser extrapolados para toda a regiao,
ariqueza de informacgodes qualitativas e contextuais
ampliam a compreensdo e favorecem insights
acerca da questdo do consumo de agua em
regides periféricas.

A selegao das residéncias partiu da pesquisa
realizada por Garcia (2011), que consistiu em
levantar as caracteristicas, por meio da aplicagao
de questionario, de domicilios de uma rua na
Chapada do Rio Vermelho. Trechos do
questionario relevantes para a presente pesquisa
sdo apresentados nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 - Trecho do questionario aplicado com questdes acerca do numero de pontos de
consumo e presenga de reservatério, questdes essenciais para a presente pesquisa

13.Numero de sanitarios: 13.1. Internos:

14.Numero de pontos de gua: 14.1. Internos:
15.Numero de bacias sanitarias:

16.Possui Reservatério? ( )Sim. Volume?

13.2. Externos:

17.Existe algum vazamento visivel na residéncia? ( )Sim. Onde?

14.2. Externos:

() Nao

Fonte: Garcia (2011).

Figura 2 - Trecho do questionario aplicado com questdes acerca de percepgao sobre o uso

racional e possibilidade de participar da etapa posterior da pesquisa

Uso racional da agua e participacdo na etapa posterior da pesquisa

() Sim () Nao
() Nao [Se a resposta for ndo pule para questdo 34]

31.Vocé acredita que as outras pessoas usam agua de forma racional?
32.Vocés usam agua de forma racional? () Sim
33, Quais as agdes adotadas para usar a dgua de forma racional?

34.Por que vocés usam a agua de forma racional?

[Explicar ao morador a préxima etapa da pesquisa: objetivos, atividades e como eles participariam]

35.Aceitaria participar da préxima etapa da pesquisa?

()Sim () Ndo

Fonte: Garcia (2011).

A pergunta sobre o uso racional foi utilizada
como uma introdugédo ao tema e, no momento da
aplicagao do questionario, foi realizada de modo
que os participantes pudessem responder
livremente, com base em seu proprio
entendimento sobre o assunto. Posteriormente, o
tema foi aprofundado junto aos moradores que
aceitaram participar da pesquisa. Foi reservado
um dia especifico para uma explanagéo sobre o
tema, com o objetivo de sensibiliza-los. A partir
dessa data, iniciou-se o periodo da pesquisa
denominado “Intervengdes comportamentais”, que
sera detalhado no Quadro 3. Entre as perguntas
realizadas, uma das mais importantes foi aquela

sobre a intencdo em continuar a participar da
pesquisa durante a etapa de monitoramento do
consumo (Figura 2). Além disso, foram perguntas
cruciais, com base no sistema de monitoramento
pretendido, as caracteristicas do sistema
hidraulico das residéncias (Figura 1).

Uma avaliacdo preliminar das residéncias
participantes do projeto foi realizada, a partir do
levantamento de suas caracteristicas gerais,
apresentadas no Quadro 1.

A familia da residéncia 2, apos 10 meses de
participacéo na pesquisa, passou por um processo
de mudanca de casa e outra familia passou a
habitar a residéncia monitorada. Esta nova familia,
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consentiu a continuidade da pesquisa na sua
residéncia. Essa mudanga, ocorrida no meio de
uma pesquisa que objetiva entender os fatores de
influéncia no consumo residencial de agua, foiuma
oportunidade de analisar a influéncia direta dos
fatores comportamentais do usuario no consumo
de agua. Uma familia com diferente grau de
comprometimento com a pesquisa, com diferente
relagdo com a agua, diferentes formas de utilizar
os mesmos dispositivos hidraulicos, diferentes
habitos de permanéncia na residéncia, entre
outros aspectos, possibilitou a investigagdo do
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objeto de estudo sob nova otica.

O desenvolvimento do sistema de medigdes
do consumo de agua, voltados para a captura,
tratamento e armazenamento de dados sobre o
consumo de agua nas edificagdes, baseou-se em
estudos precursores como (Almeida, 2007; Mayer;
DeOreo, 1999; Willis, 2010). Para o
monitoramento do consumo de agua, foram
utilizados hidrometro associados a data logger,
conforme mostra a Figura 3. Os hidrémetros e data
loggers foram comprados com certificado de
calibracao de fabrica.

Quadro 1 - Resumo das caracteristicas principais de cada residéncia monitorada

Residéncia Numero de | Permanéncia na Caracteristicas N° de N° de pontos de
habitantes | residéncia dos moradores cémodos consumo de
agua ligados ao
reservatorio
1 2 Morador 1 - periodo casal de idosos 7 7
integral
Morador 2- periodo
matutino e vespertino e
noturno em dias
alternados
2 - familia 1 3 Nao foi informado um casal de 6 10
adultos e uma
crianga
2 - familia 2 2 Nao foi informado 2 irmaos adultos 6 10
3 7 2 moradores em Nao informado 10 13
periodo integral

Fonte: os autores.

Figura 3 - llustragdo do sistema de monitoramento utilizado

Fonte: arquivos do projeto GESAGUA (Oliveira-Esquerre, 2012).
Seta vermelha indica o data logger, seta amarela indica o hidrémetro.
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O Quadro 2 resume as principais informagdes
referentes as diferencas entre os sistemas de
monitoramento utilizados nas residéncias. Os
diferentes sistemas de monitoramento foram
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Sistema de
Sistema de

divididos em dois grupos:
monitoramento Principal,
monitoramento Complementar.

Quadro 2 - Resumo dos sistemas de monitoramento do consumo de agua utilizados

SISTEMAS DE MONITORAMENTO

PRINCIPAL

COMPLEMENTAR

N° de residéncias

2 (residéncia 1e2)

1 (residéncia 3)

Tipo de hidrbmetro

LAO (K=0,1L/pulso)

Actaris® (K=1L/pulso)

Tipo de data logger

LogBox-DA-64k IP65 (Novus)

LogBox-DA-64k IP65 (Novus)

Intervalo de registro de informagbes

datalogger

do datalogger 10s 10s
Capacidade de armazenamento do 7 dias 7 dias
datalogger

Intervalo de coleta de dados do 7 dias 7 dias

Interface para coleta de dados do
datalogger

Infra vermelho

Infra vermelho

Fonte: os autores.

O sistema principal foi feito em 2 residéncias,
denominadas residéncia 1 e 2. Em cada uma
destas residéncias foram instalados, na saida do
reservatorio de agua superior, um hidrémetro da
marca LAO (Liceu de Artes e Oficio de S&do Paulo)
com vazao nominal de 1,5 m?%h, vazdo minima de
0,030 m3/h, que emite pulsos a partir de sensores
optoeletrénicos com fator K=0,1L/pulso, ou seja,
emite um pulso a cada 100mL de fluido que
atravessa o hidrOmetro. Este hidrémetro foi
associado a um data logger, da marca NOVUS®
produtos eletrdnicos Ltda, denominado Logbox,
configurado para armazenar os dados emitidos
pelo hidrébmetro a cada 10s. A definigdo do
intervalo de armazenamento tem relagdo com o

método de tratamento de dados adotado.

A escolha deste sistema de monitoramento
como Principal se deveu a possibilidade, devido as
configuracdes do sistema, de utilizar o tratamento
de dados selecionado para atender um dos
maiores objetivos da pesquisa, que visou
identificar as curvas de vazdes dos aparelhos
hidraulicos, através de software especifico e com
isso identificar os usos por aparelho
hidrossanitario. A Figura 4 ilustra o esquema do
sistema de monitoramento, tratamento de dados,
que foi feito com auxilio do software Trace
Wizard® e os dispositivos hidraulicos ilustrativos
das residéncias com monitoramento Principal.

Figura 4 - Resumo dos sistemas de monitoramento do consumo de agua utilizados

Sensor USB infravermelho

(\‘
Datalogger D

P—
Notebook

Reservatorio
superior

Fonte: adaptado de Botelho (2013).
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O sistema Complementar, adotado na
residéncia 3, também unifamiliar, foi realizado a
partir de hidrémetro Actaris® multijato com saida
de sinal pulsado e classe metrolégica B. Este
possui fator K = 1L/pulso, ou seja, a cada 1 litro de
agua que atravessa o medidor é emitido um pulso,
e possui vazao nominal de 1,5m?%h. O hidrémetro
foi associado ao data logger da mesma marca e
modelo das residéncias anteriores e com o mesmo
intervalo de coleta de dados, a cada 10 segundos.

Devido ao reservatério a que se teve acesso
da residéncia 3, abastecer apenas um dos
banheiros, esse foi o Unico comodo monitorado.
Para essa residéncia foi possivel avaliar a
influéncia de agdes de incentivos ao uso racional
de agua, observando-se os valores totais de
consumo antes e apdés a mudanga por
equipamentos economizadores.

A coleta de dados ocorreu a cada sete dias,
para que a memoéria do equipamento fosse
restituida. A coleta periddica, por pessoal
habilitado, foi feita através de sensor infravermelho
com saida USB (Universal Serial Bus) conectado
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a um computador portatil com o software LogChart
II®, fornecido pelo fabricante do data logger.

O Quadro 3 mostra os periodos de
monitoramento realizados em cada residéncia
indicando os marcos de intervengbes feitas na
pesquisa. O primeiro periodo, chamado linha de
base, ocorreu sem intervencdo direta dos
pesquisadores, estudando-se o consumo habitual
de cada residéncia. O segundo periodo, chamado
intervengdes comportamentais, ocorreu com
intervengcdo a partir de conversa sobre a
importancia do uso racional e contextualizagao
acerca da problematica da agua, além do inicio da
entrega semanal de um informativo sobre o
consumo da residéncia, esse informativo inclusive
continha comparagdes sobre o consumo da
mesma familia de uma semana para outra e
comparagdes com a média de consumo do bairro,
que foi levantado no trabalho de Garcia (2011). No
terceiro e ultimo periodo ocorreu a substituicao
tecnolégica, em que houve a substituigdo de
alguns aparelhos hidrossanitarios das residéncias
por modelo economizador.

Quadro 3 - Marcos temporais de cada intervengéo feita na pesquisa: (1) linha de base (consumo habitual
sem intervengdes), (2) intervengdes comportamentais (estimulo ao uso racional) e (3) substituicao
tecnoldgica (instalagéo de dispositivos economizadores).

Residéncias Linha de base (1) Intervencdes Substituigdo tecnoldgica (3)
comportamentais (2)

1 01/01/2011 até | 18/06/2011 até | 06/08/2011 até 24/01/2012
18/06/2011 06/08/2011

2 familia 1 01/01/2011 até | 04/06/2011 até | 02/08/2011 até 07/11/2011
04/06/2011 02/08/2011

2 familia 2 - - 07/11/2011 até 31/01/2012

3 21/01/2011 até | 18/06/2011 até | 07/08/2011 até 09/01/2012
18/06/2011 07/08/2011

Fonte: os autores.

Para o tratamento de dados inicialmente foi
feito um estudo exploratério dos dados,
identificando tendéncias de comportamento
central dos dados, entendimento e remocéo de
outliers, que ocorriam devido, segundo
informagdes do fabricante, a transmisséo do sinal
do tipo 6ptico e a escala de captagdo dos dados
do hidrémetro, que no momento da transmisséo do
sinal, quando ocorriam vibragbes no sistema,
devido ao golpe de ariete ou outras interferéncias,

o sistema de leitura confundia essa vibragdo com
pulsos e esses eram registrados pelo equipamento
de leitura dos dados, registrando, portanto, valores
aberrantes de consumo de &gua, que foram
devidamente removidos, seguindo critérios
plausiveis, definidos com base em estudos sobre
0 que seria o comportamento tipico de uso da agua
na residéncia. Esse estudo do comportamento
tipico foi realizado a partir de medig¢des in loco com
baldes e cronbmetros, verificando as vazoes
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maximas de cada equipamento da residéncia.
Apds essa etapa inicial, os dados foram
tratados no software Trace Wizard®, um software
comercial que para classificar os eventos de uso
de agua que usa arvore de decisdo, com base em
parametros definidos manualmente para cada
dispositivo hidraulico. Uma limitagdo no seu uso é
o fato dele ser altamente dependente da
interferéncia humana. Porém, esse software
permitiu identificar o perfil de consumo de cada
dispositivo hidraulico acionado em uma sequéncia
temporal de informagbes sobre a vazao,
identificando padrdes de fluxo, podendo, portanto,
de forma aproximada, isolar, quantificar e
categorizar os usos de agua residenciais, por
aparelho hidrossanitario, inclusive identificando
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possiveis vazamentos.

A possibilidade de entender os padrbes de
uso se deu com uma etapa prévia de estudo dos
usos por aparelho, em que foi pedido aos
moradores que fizessem um diario de anotagdes
sobre 0s seus usos de agua durante uma semana.
Apos essa etapa foram cruzadas as informacdes
de horario de uso de cada equipamento com o
horario registrado pelo data logger e assim foram
identificados os padrbes de uso. Depois foram
avaliados os acertos do software comparando a
classificagédo feita, com as anotagbes realizadas
por meio de um teste entre as médias das
amostras independentes. A Figura 5 ilustra essa
metodologia adotada.

Figura 5 - Resumo do esquema de classificagdo dos dados de consumo de agua entre usos finais

00080 120457 1012012 0 —_
00081 12:05:07 012012 0
00082 120817 01172012 0
00033 120627 1012012 0
00084 120537 012012 0
00035 120547 012012 0
00036 120557 012012 0 |
00087 120607 10172012 0
> 00088 120617 12012 1
00089 120627 0172012 0
00090 12:06:37 0172012 1 S
00091 120647 012012 0 -
00092 12:0657 012012 0 | =
00093 120707 012012 0 el
+—Néo v
Anotagdes N - (]
— ) roradores Padrées de uso Ordem de
Metodo 2 v Identificou? Sim-» dos dispositivos — classificagao no
data logger hidraulicos software
T [———————
Nao
__ Classificagao-
Possiveis S Verificagéo dos Comparacao Trace Wizard®
Fim intervencdes l+Sim assfl :t%aga’)o — usos le—| com anotagées «Método 1
manuais Satisfalorias indeterminados dos moradores
Teste de diferenga entre as _
S -
médias ara amostras .
- P IC:95%
© independentes. Trace
> . ~
<< Wizard® x Anotacdes dos
moradores
Fonte: adaptado de Botelho (2013).
3 RESULTADOS residéncia 1 e a residéncia 2 (familia 1)

3.1 Analise do consumo de agua residencial
mensal e per capita

Inicialmente foram realizadas analises do
consumo observando-se as medidas de
tendéncias centrais do consumo de agua numa
escala de tempo mensal e diaria com desvio
padrao, conforme mostra a Tabela 1.

A anadlise desses dados mostrou que a

apresentavam consumo mensal total abaixo dos
10 m® mensais que, na época, era o valor
estabelecido como consumo minimo pela
concessionaria de servigos de abastecimento de
agua, para o qual, era cobrada a tarifa minima.
Trabalhos anteriores como Almeida (2007), Garcia
(2011) e Moraes (1995) realizados em Salvador e
em Feira de Santana, também chegaram a
conclusao de que familias situadas em regides de
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baixa renda apresentavam em média consumo
mensal menor que o valor base, para cobranga de
tarifa, praticado pela Embasa. A residéncia 3,
apresentou valor de consumo maior que 10 m?
devido ao grande numero de pessoas que a
habitam, 7 individuos. Em trabalho semelhante,
realizado por Botelho (2022), em que foi avaliado
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o0 consumo de 7 residéncias em regides da
periferia de Salvador, cinco das sete residéncias
estudadas apresentaram consumo abaixo de 10
m? e duas abaixo de 6 m? que é o valor minimo de
consumo mensal atualmente praticado, desde
2017, para a cobranga da tarifa minima.

Tabela 1 — Medidas de tendéncia central

Residéncias Média
(m3/més)

1 7+3

2 (Familia 1) 9+6

2 (Familia 2) 12+ 9

3* 12+4

Média Mediana N

(L/hab.dia) .
(L/hab.dia)

111 £ 51 105 311

96 + 61 78 185

190 £+ 128 150 62

58 + 18 57 280

*Para a residéncia 3 foi estabelecida uma proporgao entre o volume consumido no
banheiro e o consumo total da residéncia. O fator de conversao para calcular o
consumo médio per capita e mensal foi de C=0,4.

Nesse sistema de cobranga, quando se
consome abaixo do limite minimo de consumo,
ndo ha recompensa financeira por reduzir o
consumo de agua. Isto ocorre especialmente em
familias pequenas. Além disso, as familias
numerosas Sao oneradas, pois mMesmo que
consumam o0 minimo necessario para 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.

Quanto aos valores per capita, observou-se
que as residéncias 1, 2 (familia 1) e 3
apresentaram um crescente consumo médio
mensal, respectivamente, no entanto, o consumo
per capita seguiu a ordem inversa. Esse padrao de
reducdo de consumo relacionado ao numero de
moradores, também foi observado em pesquisas
anteriores, tais como Almeida (2007), Garcia
(2011), Magalhaes et al. (2012), Mayer; DeOreo
(1999), Moraes (1995), e outros. Isso ocorre
porque quanto maior o numero de moradores, 0s
consumos feitos para uso coletivo na residéncia,
tais como, limpar casa, lavar roupas, cozinhar,
lavar lougas, sao divididos entre um maior numero
de moradores, reduzindo, portanto, o consumo
final per capita. Além disso, numa casa com mais
moradores, existe maior concorréncia para o uso
do banheiro, o que faz com que o tempo de banho,
por exemplo, seja diminuido.
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Foram elaborados graficos do tipo boxplot e
dotplot, para identificar tendéncias de redugéo ou
aumento do consumo per capita, entre os periodos
da pesquisa, e também analisar a distribuicdo dos
dados, conforme mostra a Figura 6.

A Figura 6, lado esquerdo, mostra o grafico
de boxplot com o consumo de cada residéncia, R1,
R2 e R3 entre os periodos da pesquisa. As
principais observagbes a serem feitas acerca
desse grafico dizem respeito a discreta tendéncia
de redugdo do consumo apés a intervencao da
pesquisa, nos periodos 2 e 3 para todas as
residéncias, exceto no periodo 4, onde ocorreu a
mudanca de familia na residéncia e com isso um
aumento no padrao de consumo.

O lado direito da Figura 6 mostra a
distribuicdo de frequéncia do consumo per capita
de agua nas residéncias em grafico do tipo dotplot.
Nessa figura observa-se que a residéncia 1 parece
ter uma distribuicdo de dados mais proxima a
distribuicdo normal, enquanto as demais
apresentam tendéncias mais variaveis,
especialmente a residéncia 2, com familia 2, em
que houve um menor tempo de monitoramento e
ainda a presenca de um vazamento detectado no
periodo, esses eventos refletram numa
distribuicdo muito mais dispersa. O consumo da
residéncia 3 (R3) variou em intervalo menor, o que
pode ter relagdo com o fato de somente ter sido
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monitorado o banheiro desta residéncia, o que
reduz a possibilidade de variagdo do consumo
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devido ao numero de

monitorados.

menor aparelhos

Figura 6 — Analise do consumo de agua per capita entre os periodos da pesquisa
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Fonte: adaptado de Botelho (2013).

3.2 ANALISE DO CONSUMO DE AGUA
RESIDENCIAL POR APARELHO
HIDROSSANITARIO

Apo6s a analise do consumo mensal e per
capita, foram realizadas analises do consumo de
forma mais pormenorizada, observando-se os

perfis de utlizacggdo de cada aparelho
hidrossanitario numa escala de tempo de
segundos.

Os gréficos da Figura 7 foram construidos a
partir do cruzamento das informagdes obtidas com
os diarios de anotagdes feitos pelos moradores e
as informagbdes do sistema de monitoramento.
Com essas informagdes foi possivel construir os
templates para alimentar o programa de
tratamento de dados, o Trace Wizard®, conforme
mostram as setas desenhadas no esquema da
Figura 7. A Ultima seta ilustra no canto inferior
direito a interface do programa com diferentes
cores para diferentes perfis de aparelhos
hidrossanitarios.

Na Figura 7, na parte que ilustra a bacia
sanitaria da residéncia 1, as curvas foram obtidas
antes da mudanca do aparelho por modelo
economizador. As variagbes de vazdo em
movimento zigue-zague a cada 10 segundos
conforme mostra a Figura 7, tem relagdo com o
fundo de escala do emissor de pulsos do
hidrbmetro, a escala do emissor é de 100
mL/pulso, entdo, quando ocorrem consumos com
valores que nao sao multiplos dessa escala como,
150 mL, por exemplo, o sensor ira registrar apenas
100 mL, entdo, os 50 mL restantes serdo

Gesta, v. 13, n. 3 — Botelho e Esquerre, p. 17 - 31, 2025 — ISSN: 2317-563X

computados no proximo uso. Por exemplo, se
houver um consumo de 150 mL, o registrador vai
somar os 50 mL anteriores a esse consumo atual
e serao registrados 200 mL, valor multiplo da
escala do aparelho. A analise do perfil do uso da
bacia sanitaria da residéncia 1, mostra que em
comparagao com a bacia da residéncia 2, o tempo
de enchimento do reservatério da bacia € mais
longo e com vazdes mais baixas, além disso, nota-
se que nao ha grandes varia¢des no tipo de curva
caracteristica.

Ainda analisando a Figura 7, na parte que
mostra a bacia sanitaria da residéncia 2, com
familia 1, nota-se que a caixa de descarga dessa
bacia sanitaria tem dois tipos de perfis de vazao,
um mais longo, que corresponde a uma descarga
completa, e um mais curto que corresponde a uma
descarga mais leve. Verificou-se que os membros
da familia tinham habito de “dosar” a forgca ao
acionar a caixa de descarga. Embora essa bacia
seja do tipo que possui caixa de descarga
embutida na parede, o tipo de valvula permite o
acionamento parcial da descarga. Assim, diante
desse resultado, foi decidido que essa bacia
sanitaria ndo seria substituida por modelo
economizador de agua, pois apresentou perfis de
vazdo semelhantes aos modelos com “duplo
acionamento”.

O estudo dos demais perfis de vazdo dos
outros aparelhos de cada residéncia, seguiu essa
mesma linha de raciocinio, e o preenchimento dos
dados no software de tratamento de dados foi
realizado a partir de analises das estatisticas
descritivas do escoamento como moda, valores
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maximos e minimos de duragdo e volumes
utilizados em cada uso.

A partir da analise das curvas de vazoes foi
possivel fazer a classificagdo dos usos de agua por
dispositivo hidraulico. Assim foram construidas as
Figuras 8 e 9, que mostram o comportamento da
bacia sanitaria e torneiras da cozinha e lavatdrio,
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entre os periodos da pesquisa, da residéncia 1.
Foram escolhidas a bacia sanitaria e torneiras,
especificamente da residéncia 1, pois esses
aparelhos hidrossanitarios foram substituidos por
modelo economizador e essa residéncia foi a que
apresentou maior adesdo as medidas de gestao
da demanda.

Figura 7 — Analise de diversos perfis de vazao de agua utilizada por aparelho hidrossanitario
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Fonte: adaptado de Botelho (2013).

Figura 8 — Comportamento de consumo de agua através da bacia sanitaria na residéncia 1
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Fonte: adaptado de Botelho (2013).

A Figura 8, lado esquerdo mostra que houve
uma leve tendéncia a reducdo de consumo do
periodo 1 para o 2, e também do 2 para o 3.
Observa-se que no segundo periodo ocorreu uma
maior variabilidade dos dados, visivel pela maior
amplitude interquartil. Isso pode ter relagédo com o

esforgo em utilizar menos agua quando possivel, o

Gesta, v. 13, n. 3 — Botelho e Esquerre, p.

que deslocou os valores do primeiro quartil para
baixo, e a continuidade de usos nos quais nao
seria possivel a redugdo, permanecendo o0s
valores da mediana e terceiro quartil em
patamares similares aos da primeira etapa. Essa
maior variabilidade também pode ter relagdo com
a menor quantidade de dias monitorados nessa
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fase. Outros fatores podem ter influenciado a
tendéncia de redugdo, como a questdo da
temperatura média diaria entre os meses do ano
em cada medigao.

Do periodo 2 para o 3, em que a bacia
convencional da residéncia foi substituida por um
modelo economizador, observa-se também uma
leve tendéncia de reducao do consumo per capita.
Verifica-se que além da leve reducdo nesse
periodo, houve também uma variagdo dos dados
em intervalos menores interquartis.

Conforme mostra o grafico da Figura 8, lado
direito, os volumes tipicos de utilizagdo da bacia
sanitaria foram em torno de 6 L/uso nos periodos
1 e 2. E no terceiro periodo, ocorrem duas
concentragoes de dados, uma em tornode 4 L e
outra em torno de 7 L. Isso mostra que o
acionamento dual da bacia sanitaria
economizadora foi captado pelo sistema de
monitoramento. A maior concentragao de dados
nos menores volumes indica que os moradores
entenderam o funcionamento de uso da bacia e
utilizaram mais o menor volume.

Caso os moradores nao tivessem entendido
o principio de funcionamento do aparelho sanitario
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ou nao tivessem a atitude de utiliza-lo da forma
correta, o consumo de agua poderia ter
aumentado, mesmo com a adigdo da bacia
sanitaria economizadora, visto que o volume
maximo possivel de armazenamento da caixa de
descarga aparentemente aumentou. Essa divisao
entre os volumes referentes ao acionamento dual
nao foi observada na residéncia 2; isso pode ter
ocorrido por essa casa ter dois banheiros
monitorados e, além disso, pode ter ocorrido que
os moradores nao tenham desenvolvido o habito
de utilizar o acionamento dual de forma correta.
Para a residéncia 2 foi observada também leve
redugao no consumo do periodo 1 para o 2 e leve
aumento do periodo 2 para o 3, que pode se dever
ao fato do uso inadequado da bacia sanitaria de
acionamento dual. No periodo 4 o aumento foi
mais acentuado, mostrando que 0s novos
moradores tinham padrdo mais perdulario de
consumo. Na residéncia 3 ndo foi possivel
observar esse padrdo, devido ao sistema de
monitoramento utilizado.

A Figura 9 mostra como foi o comportamento
de uso das torneiras da cozinha, antes e apos as
intervengdes da pesquisa.

Figura 9 — Comportamento de consumo de agua através da torneira da cozinha e lavatorio na residéncia 1
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Fonte: adaptado de Botelho (2013).

Esses dois usos foram colocados no mesmo
tépico por terem sido equipamentos substituidos
por modelo economizador (torneira com arejador)
e por serem equipamentos cujos perfis de vazao
sdo muito semelhantes.

A andlise da Figura 9, do lado esquerdo,
mostra que o grafico se manteve quase igual nos
trés periodos pesquisados. Houve uma leve
tendéncia de redugdo na mediana observada, e
também uma leve redugdo na amplitude
interquartil, mas as variagbes foram muito
pequenas para afirmar que essas mudangas foram

em decorréncia das medidas de gestdo da
demanda. Quanto ao lado direito da Figura 9,
observou-se que as duragdes de usos medianas
se mantiveram em intervalos semelhantes, mas
houve, no segundo periodo, uma tendéncia a
reducao dos valores extremos de duragcdo dos
usos. Apesar de no segundo periodo,
aparentemente, terem sido evitados usos mais
longos desses dispositivos hidraulicos, nota-se
que essa redugdo nas duragdes dos usos foi
discreta a ponto de ndo reduzir significativamente
0 consumo de agua per capita final no periodo 2.
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Assim, verifica-se que aparentemente ndo houve
alteragbes nos usos desses dispositivos
hidraulicos a partir das medidas adotadas entre os
periodos da pesquisa.

Embora as analises dos consumos de agua
por aparelho, entre os periodos da pesquisa
estejam mostrando uma tendéncia muito leve de
reducao, ao entender o perfil da familia estudada
na residéncia 1 observa-se que uma redugao era
mesmo esperada, pois € consistente com as
intengcdes, declaradas e observadas, de
engajamento com a pesquisa demonstradas pela
familia.

Um cuidado a se tomar com as medidas de
intervencao na infraestrutura € que muitas vezes,
existe uma tendéncia humana em relaxar nas
medidas de uso racional quando a fonte de
recursos naturais € ou se torna mais abundante.
Exemplos disso s&o citados nos trabalhos de Katz
(2016) e Alfawzan e Gasim (2019): o primeiro
observou que em lIsrael, apds a larga escala da
utilizacao da dessalinizacao e o aumento da oferta
de agua, ocorreu um aumento do consumo de
agua, apesar de, nesse caso, poder estar
relacionado com uma demanda reprimida; ja o
segundo apontou o advento dos carros mais
econdmicos, em relagdo ao uso de combustiveis,
em que esse aumento da eficiéncia veio junto com
um aumento grande no uso, O que causou um
problema secundario do incremento dos gases de
efeito estufa, ao invés da redugdo do uso dos
combustiveis fosseis, que foi a ideia original.

Apesar de muito sutis, observou-se na Figura
9, lado esquerdo e direito, que no terceiro periodo,
apos a insergao do arejador no lavatério e pia de
cozinha, tanto para o volume per capita
consumido, como para as duragdes observadas de
usos, houve um leve aumento do numero de
outliers observados. Isso pode estar relacionado
com esse fator “relaxamento” nas medidas de uso
racional, apesar da familia da residéncia 1 estar
bastante engajada com as medidas de uso
racional.

Quanto aos vazamentos, definiu-se na
pesquisa que um indicio de vazamento seria a
ocorréncia de usos continuos que perdurassem
durante a madrugada. Assim, ao analisar
visualmente, por meio da interface do software
Trace Wizard®, todos os dias monitorados, foi
identificado um possivel vazamento na residéncia
1, durante o periodo denominado “Linha de base”,
quando foram observados consumos continuos
nesse horéario. Apds investigagdes, constatou-se
que o problema estava relacionado a problemas

de vedacdo da torneira do lavatério. Situagao
semelhante foi observada na residéncia 2, onde se
registrou um volume constante de agua elevado
por varias horas ao longo do dia. Nesse caso, o
vazamento ocorreu na bacia sanitaria, que nao
havia sido substituida por modelo economizador
durante a pesquisa.

CONCLUSAO

Quanto ao método de tratamento de dados
utilizado para desagregar os dados de uma série
temporal de consumo entre os usos por dispositivo
hidrossanitario, sabe-se que atualmente com o
advento das técnicas mais avancadas de modelos
de classificagéo, essa categorizagdo dos usos em
usos finais pode ser feita de forma automatizada,
porém utilizar para treinamento dos modelos de
classificagdo um banco de dados previamente
tratado por um analista experiente, feito a partir de
informagdes seguras tais como a semana de
anotagdes dos moradores, que em estudos
posteriores pode ser feita virtualmente, através por
exemplo, de aplicativos de celular, pode prover
uma maior confiabilidade aos resultados
avaliados.

De forma geral, a analise dos consumos de
agua nos aparelhos hidraulicos que foram
substituidos por modelo economizador entre os
periodos da pesquisa, sugere uma tendéncia sutil
de redugcdo do consumo com as medidas de
gestdo da demanda. A familia da residéncia 1, em
especial, se mostrou aberta e prestativa para
alcangar os objetivos da pesquisa, sendo,
portanto, escolhida como a familia modelo. Esse
perfil de familia & importante nesse tipo de estudo,
pois contar com as anotagdes corretas dos usos
dos aparelhos foi um fator decisivo no
reconhecimento dos padrées de usos dos
equipamentos.

Com base na metodologia de setorizagdo do
consumo adotada pela presente pesquisa,
verificou-se que foi possivel identificar o consumo
de agua intradomiciliar de modo aproximado e
fazer avaliagbes de determinados fatores
intervenientes nesse consumo. Nesse estudo,
destacou-se a importancia de avaliar ndo apenas
0 consumo propriamente dito, mas também as
duracbes de usos, frequéncias, e outros habitos
das familias, pois segundo visto, os héabitos de
cada um acarretaram em diferentes perfis de
consumo e diferentes resultados quando
submetidos as mesmas medidas de incentivo ao
uso racional.

Em pesquisas posteriores, com metodologias
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semelhantes recomenda-se um maior controle do
grau de permanéncia dos moradores na
residéncia, durante todo o periodo da pesquisa,
corrigindo o valor do consumo per capita quando
houver variagdes no numero de moradores da
residéncia, pois com essa medida fica mais facil
distinguir o que sdo dados aberrantes de dados
que estdo relacionados com o aumento do
consumo diario pela chegada de uma visita ou
saida prolongada de um dos membros da familia.

Para pesquisas posteriores, também
recomenda-se realizar sondagens mais
aprofundadas dos habitos de usos de agua de
cada familia, identificando os materiais que sao
utilizados junto com cada uso que podem interferir
num maior ou menor consumo de agua, tais como
o tipo de sabonete do banho, os métodos de
realizagdo de tarefas domésticas, a intengéo por
tras de cada uso, como banho para relaxar ou
banho apenas para higienizar-se, identificando
com isso os fatores de influéncia no consumo para
que assim medidas mais assertivas de gestdo da
demanda possam ser adotadas pelo poder
publico.
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