Andlise comparativa entre torneira
convencional e torneira de funcionamento
hidromecanico instaladas em um campus
universitario

Comparative analysis between ordinary and self-closing
taps installed in a university campus

Roberta Jacoby Cureau
Andreza Kalbusch
Elisa Henning

Resumo

uando se trata de uso racional da &gua, a substituicdo de equipamentos

hidrossanitarios convencionais por economizadores de dgua é uma

préatica comum nas edificacdes de uso publico. Neste artigo é

apresentada uma comparacao entre duas torneiras de lavatério, uma
convencional com registro de pressdo e outra de funcionamento hidromecanico,
instaladas em um campus universitario. Foram comparados consumo de agua,
nUmero de acionamentos e consumo por acionamento das torneiras utilizando
técnicas estatisticas descritivas e inferenciais. Os dados foram coletados a partir de
sensores de fluxo instalados nas ligacOes flexiveis das torneiras. As médias dos
dados diérios de consumo de agua e de volume por acionamento da torneira
convencional foram cerca de trés vezes maiores do que as médias diarias da
torneira de funcionamento hidromecénico. A aplicacdo do teste de Mann-Whitney
permitiu inferir que ndo havia preferéncia dos usuarios por utilizar um dos
modelos de torneira. Durante a coleta de dados, a torneira convencional apresentou
indicios de desperdicios decorrentes do mau fechamento da sua valvula e do uso
excessivo de agua pelos usuarios. Assim, constatou-se que, neste estudo, a torneira
de funcionamento hidromecanico apresentou menor consumo de agua, além de
evitar perdas em funcéo do mau uso do equipamento.

Palavras-chave: Equipamentos economizadores de agua. Torneira de funcionamento
hidromecanico. Uso racional da agua.
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Introducéo

A reducdo da disponibilidade superficial de agua e
o0 continuo crescimento da populacdo e consequente
aumento da demanda por 4gua potavel
intensificaram a preocupagdo com a manutencédo
das fontes desse recurso e com 0 seu manejo
sustentdvel (MUTHUKUMARAN; BASKARAN;
SEXTON, 2011). As autoridades t&ém o desafio de
assegurar o fornecimento de agua para atender a
demanda em face de problemas como a seca, 0
aumento da populacdo e as mudangas climaticas
(JORGENSEN; GRAYMORE; O’TOOLE, 2009).
Neste sentido, a gestdo do uso da &gua é
imprescindivel e a redugdo do seu consumo no
ambiente urbano poderia reduzir a pressao sobre 0s
sistemas  hidricos  locais (MOSTAFAVI,
GANDARA; HOQUE, 2018).

As estratégias para conservacdo da agua nas
edificagdes  podem incluir  mudancas de
comportamento (que podem ocorrer a partir de
campanhas educativas e politicas tarifarias, por
exemplo) e mudangas nos sistemas hidrossanitarios,
como instalagdo de equipamentos economizadores
e uso de fontes alternativas de agua (MEIRELES et
al., 2017).

A substituicdo de equipamentos hidrossanitéarios
convencionais por modelos economizadores de
4gua é uma medida que proporciona economia
significativa de &gua nas edificacBes (KELLY,
2015). Contudo, o consumo de agua ndo depende
apenas das caracteristicas dos aparelhos, mas
também de fatores relacionados ao meio
(ROMANO; SALVATI; GUERRINI, 2016) e ao
comportamento dos usuarios (JORGENSEN;
GRAYMORE; O’TOOLE, 2009). Desta forma,
mesmo que a economia de agua decorrente da
instalacdo de equipamentos hidrossanitarios tenha
menor dependéncia da acdo dos usuarios
(MARINOSKI; ANDRADE, 2010), as mudancas
nos sistemas hidrossanitarios algumas vezes
influenciam suas preferéncias, e isso pode
modificar os beneficios previstos quando do
planejamento das estratégias para reducdo do
consumo de dgua (MEIRELES et al., 2017).

O aumento da utilizagdo de equipamentos
economizadores de agua e a variedade de modelos
presentes no mercado nacional tornam necesséria a
realizacdo de estudos para avaliar 0s impactos e 0s
beneficios do uso desses aparelhos em comparacéo
aos convencionais, bem como uma possivel
preferéncia dos usuarios por utilizar esses modelos
de equipamentos. Portanto, o objetivo desse artigo
é comparar 0 consumo de agua de duas torneiras de
lavatorio, sendo uma convencional com registro de
pressdo e outra com funcionamento hidromecénico,
instaladas no banheiro de um campus universitario.

A comparagdo dos dois equipamentos foi feita a
partir de métodos estatisticos (analise exploratéria
de dados e testes estatisticos). Foi avaliado também
se ha uma predilecdo dos usudrios por utilizar um
dos modelos de torneira.

Revisao bibliografica

As torneiras de lavatorio representam percentuais
de consumo  significativos em  estudos
desenvolvidos em diferentes tipologias de edificios:
17% em residéncias unifamiliares (WILLIS et al.,
2013); entre 10,5% e 23,4% em edificios
residenciais multifamiliares (GHISI; FERREIRA,
2007); de 6,6% a 31,2% em edificacdes publicas
(KAMMERS; GHISI, 2006); e entre 6,8% e 38,4%
em edificios comerciais (PROENCA; GHISI,
2010). Em ambientes universitarios, Alexandre,
Kalbusch e Henning (2017) verificaram que o
indicador de consumo em um bloco de salas de aula
era 2,901 litros/aluno/dia, sendo que as torneiras de
lavatério correspondiam a 0,553 litros/aluno/dia
(19%). Assim, a adocdo de tecnologias
economizadoras de dgua nesses equipamentos pode
promover reducdo do consumo nas edificagdes
(MILLOCK; NAUGES, 2010).

Segundo Marinoski e Andrade (2010), para o setor
residencial sugere-se a instalagdo de arejadores na
saida das torneiras. Esses dispositivos incorporam
ar ao fluxo de agua e isso modifica a vazdo da
torneira para uma mesma abertura da valvula,
reduzindo o consumo de agua no equipamento. Nas
edificagbes comerciais e publicas, segundo o0s
autores, recomenda-se a instalacdo de torneiras de
fechamento automético, tanto de funcionamento
hidromecénico como com sensor de presenga.

O consumo diario de 4gua em uma torneira é funcéo
da frequéncia de uso, da duragdo dos acionamentos
e da sua vazdo. A frequéncia de uso e a duracdo do
acionamento dependem fundamentalmente do
comportamento dos usuarios, enquanto a vazao é
determinada pela tecnologia do equipamento e por
algumas caracteristicas fisicas do sistema
hidraulico, como a pressdo no ponto de utilizagdo
(FIDAR; MEMON; BUTLER, 2016). No caso das
torneiras convencionais, 0s usuarios controlam a
duracdo do acionamento e a vazdo do equipamento,
que varia conforme a abertura da valvula da
torneira. Nas torneiras de funcionamento
hidromecéanico, os usuarios apenas acionam a
torneira e o fechamento ocorre automaticamente
apo6s determinado tempo de acionamento. Desta
forma, o fato do usuéario ndo controlar a vazdo e o
ciclo de tempo de abertura e fechamento ao acionar
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a torneira resultam em uma redugo significativa do
consumo de agua (SAUTCHUK et al., 2005).

Alexandre, Kalbusch e Henning (2017) concluiram
que a substituicdo de torneiras convencionais por
modelos de funcionamento hidromecénico em um
bloco de salas de aula de um campus universitario
provocou uma redugdo de 20,43% no consumo de
dgua das torneiras. Kalbusch e Ghisi (2016)
verificaram que as torneiras de funcionamento
hidromecénico instaladas em um campus
universitario consomem 26% menos 4gua quando
comparadas as torneiras convencionais. Demanboro
et al. (2015) compararam duas torneiras de
lavatério instaladas em uma Universidade e
determinaram que o0 modelo convencional
apresentou consumo 27% maior do que o de
fechamento automatico. Proenga e Ghisi (2013), ao
analisarem edificios comerciais, constataram que a
substituicdo de torneiras de lavatdrio convencionais
por modelos de funcionamento hidromecénico
proporcionaria reducdo de 2,7% a 15,4% no
consumo total de &4gua das edificacGes.

A reducéo do consumo total de 4gua proporcionada
pela substituicdo de equipamentos hidrossanitarios
convencionais por  economizadores  esta
diretamente relacionada aos usos finais da agua na
edificagdo e aos habitos dos usuarios. Os usos finais
variam muito entre edificios porque dependem de
varios fatores, como cultura, padrdo de vida dos
usuarios e clima local (PROENCA; GHISI, 2010).
Portanto, mesmo que a instalacdo de equipamentos
economizadores proporcione economia de agua
sem a necessidade de alterar o comportamento dos
usuarios (FIDAR; MEMON; BUTLER, 2010), a
diferenga entre os usos finais da agua faz com que
esta medida proporcione economias de agua
diferentes conforme a edificacgdo em que for
adotada.

Fidar, Memon e Butler (2016) realizaram um estudo
comparativo entre torneiras convencionais e
modelos de fechamento automatico em relacdo ao
uso da agua. Os autores constataram que ha uma
forte relagdo entre a duragdo do acionamento e o
consumo de &gua em uma torneira. Portanto, é
importante que o tempo de acionamento das
torneiras de funcionamento hidromecénico tenha
duracdo adequada para que a economia de &gua
proporcionada pela substituicdo de equipamentos
convencionais por economizadores seja
significativa. O ciclo de acionamento de uma
torneira de funcionamento hidromecénico ndo deve
ser muito curto, para evitar que o usuario tenha que
acionar a torneira mais de uma vez para executar
uma Unica atividade, e nem muito longo, impedindo
que ele termine de usar a torneira e ela permaneca
acionada. A NBR 13713 (ABNT, 2009) estabelece
que o tempo de ciclo de aparelhos automaticos para

lavatdrio (torneiras de funcionamento
hidromecénico) deve ser entre quatro e dez
segundos.

Fidar, Memon e Butler (2016) também verificaram
que a relacdo entre a vazdo de uma torneira e 0 seu
consumo de agua é menos evidente, uma vez que
elevados consumos podem ocorrer mesmo em
equipamentos com baixa vazdo. Comparando
equipamentos que tenham o mesmo tempo médio
de acionamento, naturalmente o que tiver menor
vazao consumira menos agua. No entanto, segundo
0s autores, 0 consumo de 4gua em uma torneira esta
mais associado a duracdo do seu acionamento do
gue a sua vazdo.

Pimentel-Rodrigues e Silva-Afonso (2012) atentam
para a importancia de garantir o conforto dos
usuarios mesmo com 0 Uuso de equipamentos
economizadores de agua. Segundo os autores, a
reducdo da vazéo das torneiras algumas vezes pode
prejudicar essa condicdo. A NBR 13713 (ABNT,
2009) estabelece que a vazdo minima de torneiras
de funcionamento hidromecéanico deve ser 0,04 L/s.

Método

Esse estudo foi realizado no campus do Centro de
Ciéncias Tecnologicas da Universidade do Estado
de Santa Catarina (UDESC), localizado em
Joinville, SC. O campus atende os alunos de nove
cursos de graduagdo e dez cursos de pos-graduagao.
A pesquisa foi desenvolvida no banheiro masculino
do bloco D do campus, no qual ha apenas duas
torneiras instaladas, uma delas convencional com
registro de pressdo (torneira T.1) e outra com
funcionamento  hidromecéanico (torneira T.2),
conforme é apresentado na Figura 1. O bloco em
questdo possui salas de aula e laboratérios de fisica,
quimica e informéatica e é utilizado por alunos,
professores, funcionarios e visitantes de segunda a
sébado, sendo que aos sdbados o fluxo de pessoas
na universidade é menor. Nos domingos e feriados
escolares, apenas a equipe de seguranga do campus
usa os banheiros deste bloco. O banheiro onde foi
realizada a pesquisa é abastecido a partir de um
reservatorio superior situado na cobertura do
prédio.

A pesquisa foi realizada de modo a constatar as
reais condi¢cdes de operacdo das torneiras. Assim,
ndo foram realizadas intervengGes como troca dos
equipamentos, ajuste de vazdo, ou correcdo de
vazamentos, sendo, portanto, um levantamento
amostral. As torneiras T.1 e T.2 sdo de marcas
diferentes e nenhum dos dois modelos é certificado
pelo INMETRO (INSTITUTO..., 2018). Contudo,
os dois fabricantes estdo avaliados como
qualificados segundo a Classificacdo das Empresas
no Programa Brasileiro da Qualidade e
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Produtividade do Habitat (PBQP-H)
(TECNOLOGIA..., 2017a, 2017b). Apenas a
torneira T.2 possui arejador.

Andlise das condi¢cOes de operacao
das torneiras

Inicialmente foram analisadas as condi¢Ges de
operacdo das duas torneiras, observando-se a vazdo
de operacdo, o tipo de jato e a presenca de
vazamentos ou outros defeitos nos equipamentos. A
vazdo foi determinada pelo método gravimétrico,
utilizando um Becker, uma balanca de precisao e
um crondmetro. Esse método consiste em coletar a
massa de agua escoada pelo equipamento em um
determinado intervalo de tempo. O procedimento
foi repetido trés vezes para cada torneira e a vazdo
adotada para anélise foi a média aritmética dos trés
valores. Para a torneira convencional, mediu-se a
vaz80 maxima, isto €, com sua valvula totalmente
aberta. No caso da torneira de funcionamento
hidromecénico, foi feita a medi¢do da vazdo
regulada na sua instalagdo.

A vazdo média dos equipamentos foi comparada
com o valor de referéncia apresentado pela NBR
5626 (ABNT, 1998) para torneiras de lavatorio
(0,15 L/s). No caso da torneira de funcionamento
hidromecénico, sua vazdo também foi comparada
com o valor minimo estabelecido pela NBR 13713
(ABNT, 2009) para torneiras de lavatorio com ciclo
de fechamento automatico (0,04 L/s).

Foi verificado também se o tempo de acionamento
da torneira de funcionamento hidromecanico
respeitava o intervalo de quatro a dez segundos
estabelecido pela NBR 13713 (ABNT, 2009). A
medicdo do tempo de acionamento foi feita com o
crondmetro e também foi repetida trés vezes. O
tempo de acionamento utilizado para comparacéao
foi a média aritmética dos trés valores.

Multiplicando os valores da vazdo média e do
tempo médio de acionamento referentes a torneira
de funcionamento hidromecénico, obteve-se o
volume de agua gasto em um ciclo de acionamento.
Desta forma, foi possivel analisar se este valor era
menor do que o volume maximo que pode ser
disponibilizado em um ciclo de funcionamento (1,2
L) estipulado pela NBR 13713 (ABNT, 2009).

Coleta de dados

Apobs a analise das condices de operacdo das
torneiras, iniciou-se a fase de coleta de dados.
Foram instalados nas ligacOes flexiveis dos dois
lavatérios do banheiro sensores de fluxo de agua
modelo YF-S201. Esse modelo de sensor é utilizado
para medir o volume de 4gua que passa por uma
tubulacdo. Quando ha fluxo de agua no sensor, este
gera pulsos proporcionais a vazdo, e com isso é
determinado o volume de agua que passa pela
tubulacdo em que o sensor estiver instalado.
Segundo informacbes do fabricante, a faixa de
vazdo em que esse sensor trabalha é de 1 a 30 L/min
e sua precisdo é de 10% (YIFA..., 2018). Foram
feitas medicOes para verificar a exatiddo do
equipamento e os erros encontrados entre o volume
medido pelo sensor e o coletado e calculado por
meio do método gravimétrico foram de 3% para as
duas torneiras.

Os sensores estavam ligados a um data-logger que
registrava o volume de &gua consumido em cada
torneira e a quantidade de vezes que estas eram
acionadas. Desta forma, o equipamento usado para
a coleta de dados exercia funcdo de hidrémetro e
contador de eventos. Os dados eram registrados em
um cartdo de meméria em intervalos de dez minutos
e posteriormente eram agrupados por dias para que
fossem analisados o volume e o ndmero de
acionamentos diarios das torneiras.

Figura 1 - Torneiras instaladas no banheiro masculino do bloco D do campus do Centro de Ciéncia e

Tecnologia da UDESC

(a) Torneira convencional (T.1)

(b) Torneira de funcionamento hidromecénico
(T.2)
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As medi¢des foram feitas entre 11 de marco de 2016
e 03 de julho de 2016. Nao foram considerados 0s
finais de semana e os feriados escolares na anélise
dos dados, ja que nesses dias 0 uso das torneiras é
muito menor e isso poderia interferir nos resultados.
Em trés dias ocorreram falhas no equipamento, que
ndo registrou a leitura em alguns horarios. Essas
medicBes também foram descartadas. Ao final,
restaram registros de 72 dias para analise. Este
estudo se caracteriza como longitudinal e
prospectivo, com o periodo de andlise englobando
um semestre letivo completo.

Analise estatistica

Foram analisadas trés variaveis para cada torneira;
volume diario consumido, nimero de acionamentos
diario e volume médio por acionamento diario
(obtido pela divisdo do volume pelo nimero de
acionamentos).

Primeiro foi feita uma analise exploratéria dos
dados, com a determinacdo de algumas medidas
descritivas (minimo, maximo, média e desvio
padrdo) das variaveis. Foram calculadas também as
medidas descritivas do consumo de agua, nimero
de acionamentos e volume por acionamento das
torneiras em cada més do periodo de medicdes para
identificar uma possivel diferenga no consumo e no
namero de acionamentos em diferentes épocas do
ano. Foram construidos os boxplots de cada amostra
para verificar sua simetria ou assimetria e
identificar a presenca de valores discrepantes ou
outliers (WALFISH, 2006). Foi verificada a
normalidade de todas as amostras por meio do teste
de Shapiro-Wilk. A verificagdo da normalidade é
essencial para a aplicacdo de determinados testes
estatisticos (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2010).

Para comparar as torneiras em relacdo a cada uma
das trés variaveis e comparar os dados de cada
equipamento més a més, utilizou-se o teste de
Mann-Whitney. Este é um teste ndo paramétrico
utilizado quando se deseja verificar se duas
amostras independentes foram extraidas de
populagcBes com a mesma mediana. O teste de
Mann-Whitney é uma opcdo para comparacdo de
dois grupos quando ndo é possivel aplicar o teste t
de Student para comparacdo de médias entre
amostras independentes (BARBETTA; REIS;
BORNIA, 2010). A analise da variabilidade dos
dados das torneiras referente as trés variaveis foi
feita a partir do teste ndo paramétrico de Fligner
para verificar a homogeneidade das variancias
(CONOVER; JOHNSON; JOHNSON, 1981).
Técnicas ndo paramétricas podem ser aplicadas se
os dados ndo satisfazem as suposi¢des necessarias
pelos testes paramétricos, como por exemplo a

suposicdo de normalidade (BARBETTA,; REIS;
BORNIA, 2010).

A determinagdo das medidas descritivas de cada
amostra e a aplicacdo dos testes estatisticos foi feita
apos o tratamento dos outliers. Os conjuntos de
dados que continham valores discrepantes tiveram
0s mesmos substituidos por uma medida de
tendéncia central, nesse caso, pelo valor da mediana
da amostra correspondente (BURKE, 2001). Optou-
se por substituir os outliers pela mediana porque
essa medida ¢ menos afetada por valores extremos
da amostra do que a média (BARBETTA; REIS;
BORNIA, 2010).

A andlise estatistica foi feita com a utilizagdo do
programa computacional R (R CORE..., 2016). O
nivel de significancia adotado para todos os testes
estatisticos foi igual a 5% (a = 0,05). Foram
considerados significativos o0s resultados com
probabilidade de significAncia (p-valor) menores
que o nivel de significancia adotado.

Andlise do desperdicio de agua na
torneira convencional

Durante a etapa da coleta de dados, analisando os
dados coletados a cada dez minutos, notou-se que
em algumas leituras a torneira T.1 apresentava um
volume de &gua consumido muito elevado para o
nimero de acionamentos registrado no intervalo de
tempo. Por isso, investigou-se a ocorréncia de
desperdicio nessa torneira decorrente do uso
excessivo de agua ou do mau fechamento da sua
valvula. Essa andlise foi feita para todos os dados
registrados a cada dez minutos durante todo o
periodo de medi¢des, considerando também fins de
semana, feriados escolares e dias em que ocorreram
falhas pontuais no equipamento.

Foi considerado que em determinada leitura ocorria
desperdicio de agua, seja por uso excessivo do
usuario ou pelo mau fechamento da valvula, quando
ela resultava em um volume por acionamento
superior a média mais trés desvios padrdo do
volume por acionamento diario desse equipamento.

Resultados e discussoes

Analise das condi¢des de operacgdo
das torneiras

Na inspecdo visual feita nas torneiras foi verificado
que ambas tinham jato d’agua linear e ndo possuiam
qualquer tipo de vazamento ou outro defeito. A
torneira T.1 apresentou vazdo para abertura total de
0,13 L/s, muito préxima ao valor recomendado pela
NBR 5626 (ABNT, 1998) para torneiras de
lavatorio (0,15 L/s). J& T.2 apresentou uma vazdo
bem inferior, 0,03 L/s. Apesar de significar menor
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consumo de agua por acionamento, a vazdo de T.2,
por ser demasiadamente baixa, poderia ser
considerada desconfortavel pelos usuarios, ja que
também era inferior & vaz8o minima estabelecida
pela NBR 13713 (ABNT, 2009) para torneiras de
funcionamento hidromecanico (0,04 L/s).

Foram analisados a duragdo do acionamento de T.2
e 0 volume de agua gasto por acionamento. O tempo
médio de acionamento verificado para a torneira
T.2 foi 9,06 s, atendendo & especificacdo da NBR
13713 (ABNT, 2009). A duracdo do acionamento
desse equipamento é considerada suficiente para
que o usudrio faca suas atividades sem a
necessidade de acionar a torneira mais de uma vez.
O volume de agua gasto, em média, por
acionamento desta torneira é de 301,18 mL, bem
inferior a0 maximo estabelecido pela NBR 13713
(ABNT, 2009). Considerando um acionamento com
a mesma duracdo do ciclo médio de funcionamento
datorneira T.2 (9,06 s), a torneira T.1 gastaria cerca
de 1177,80 mL por acionamento, volume gquase
quatro vezes maior do que o consumido pela
torneira T.2.

Analise estatistica

Durante os 72 dias de medicdo, as duas torneiras
instaladas no banheiro masculino do bloco D foram
acionadas 28.687 vezes (49,6% dos acionamentos

em T.1e50,4% em T.2) e consumiram 18.024,19 L
de agua (74,2% consumido em T.1 e 25,8% em
T.2). Nesse periodo, foram registrados dados
didrios de volume, ndmero de acionamentos e
volume por acionamento das duas torneiras, 0s
quais sdo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4.

Os dados de volume diario consumido obtidos para
T.2 s&o bem inferiores quando comparados aos de
T.1 (Figura 2). Enquanto para T.2 o volume diario
consumido ndo ultrapassou os 100 L em nenhum
dia, para T.1 o volume foi maior que 150 L na
maioria deles, havendo dois dias em que o volume
consumido superou 350 L. Contudo, vale ressaltar
que a vazdo de T.2 era inferior a estabelecida pela
NBR 13713 (ABNT, 2009) para torneiras de
funcionamento hidromecénico, podendo o0 uso
dessa torneira ser desconfortavel aos usuarios por
sua vazdo ser extremamente baixa. Essa
caracteristica pode ter contribuido para o aumento
da diferenca de consumo entre as duas torneiras.

N&o hé grande diferenga, em média, entre o nimero
de acionamentos das torneiras T.1 e T.2 (Figura 3).
Os dias em que ocorreu 0 nimero de acionamentos
maximo para as duas torneiras coincidem com o dia
em que houve o consumo de agua maximo (31 de
abril de 2016). O dia com menor nimero de
acionamentos para T.2 também é o mesmo em que
a torneira consumiu menor volume de agua.

Figura 2 - Dados diarios de volume de agua consumido nas torneiras convencional (T.1) e de

funcionamento hidromecanico (T.2)
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Figura 3 - Dados diarios de nimero de acionamentos nas torneiras convencional (T.1) e de
funcionamento hidromecénico (T.2)
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Figura 4 - Dados diarios de volume por acionamento nas torneiras convencional (T.1) e de
funcionamento hidromecanico (T.2)
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Comparando a variavel volume por acionamento
diario das torneiras (Figura 4), constata-se que 0s
dados de T.2 variam muito pouco. Esse
comportamento ja era esperado, pois nas torneiras
de funcionamento hidromecénico a duracdo do
acionamento e a vazdo nao sdo reguladas pelo
usuario. Ja para T.1, além dos dados serem mais
dispersos, os valores de volume por acionamento
diario sdo maiores quando comparados aos de T.2
(maior do que o dobro na maioria dos casos), com
destaque para a observacgdo do dia 30 de junho de
2016, quando o volume consumido por
acionamento, em média, ficou proximo de 2,40 L.

Os boxplots obtidos para cada uma das amostras
analisadas sdo apresentados nas Figuras 5, 6 e 7.
Nesses diagramas é possivel verificar quais dados
de cada amostra sdo considerados outliers.
Comparando os boxplots das duas torneiras, nota-se
que T.1 apresenta a forma de distribui¢do dos dados
mais assimétrica que de T.2.

Com a construcdo dos boxplots, verificou-se que
cinco das seis amostras analisadas apresentavam
outliers. Apenas a amostra de volume por

acionamento diario da torneira T.2 ndo apresentou
nenhum valor discrepante. Antes da aplicacdo dos
testes estatisticos e da determinacdo das medidas
descritivas, os outliers foram substituidos pela
mediana de cada amostra.

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk, identificou-se
que apenas os dados referentes ao volume por
acionamento diario de T.2 ndo apresentaram
distribuicdo normal (p-valor = 0,0060). Contudo, as
demais amostras da torneira T.2 obtiveram p-valor
muito préximo ao nivel de significancia adotado (p-
valor = 0,0560 para volume diario consumido e p-
valor = 0,0640 para nimero de acionamentos
diario). Portanto, optou-se por utilizar técnicas ndo
paramétricas nesse estudo, pois:

[...] os procedimentos ndo paramétricos tém
desempenho tdo bom quanto seus
concorrentes  paramétricos quando a
distribuicdo for normal e frequentemente
oferecem uma melhora consideravel sob
condi¢bes ndo normais [..]. (DEVORE,
2006, p. 580).

Figura 5 - Boxplots dos dados de volume diario consumido pelas torneiras convencional (T.1) e de

funcionamento hidromecénico (T.2)
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Figura 7 - Boxplots dos dados de volume por acionamento diario para as torneiras convencional (T.1) e

de funcionamento hidromecéanico (T.2)
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As medidas descritivas obtidas para o volume,
nGmero de acionamentos e volume por acionamento
de cada uma das torneiras para todo o periodo de
medicao sdo apresentadas na Tabela 1.

As médias do volume diario consumido e do
volume por acionamento diario para a torneira T.2
foram, respectivamente, 63,5% e 64,0% menores do
que para T.1, sendo essa diferenca significativa de
acordo com o teste de Mann-Whitney (p-valor <
2,2e-16 para as duas variaveis). Esse resultado j era
esperado, uma vez que a torneira de funcionamento
hidromecanico, por ser um equipamento
economizador de agua, tem a caracteristica de
gastar menos &gua por acionamento do que uma
torneira convencional, o que resulta em um menor
volume de agua consumido. Além disso, no caso
desse estudo, a torneira T.2 apresentava vazdo
bastante inferior a vazdo de T.1, fazendo com que a
diferenga de consumo entre as duas torneiras fosse
maior. Segundo informagdes da equipe de limpeza
do banheiro, como ndo havia torneira especifica
para essa atividade no banheiro onde foi feita a
pesquisa, T.1 era utilizada para a limpeza, o que
também contribui para elevar o consumo de agua
diario dessa torneira.

Ao contrario desses resultados, em uma pesquisa
feita por Fidar, Memon e Butler (2016) para
comparar uma torneira convencional e uma torneira
com acionamento por sensor, a média do volume
por acionamento para a torneira de fechamento
automatico foi ligeiramente superior a média para a
torneira convencional (0,67 L/acionamento e 0,70
L/acionamento, respectivamente). Demanboro et al.
(2015) compararam uma torneira convencional a
outra acionada por sensor e verificaram que o
consumo de agua por acionamento do modelo
convencional  também era  menor (0,8
L/acionamento para a torneira convencional e 0,9
L/acionamento para a torneira com sensor). No

estudo de Fidar, Memon e Butler (2016), a vazéo
das torneiras era semelhante, mas o acionamento do
equipamento convencional era, em média, dois
segundos mais curto (7 s contra 9 s da torneira com
sensor). 1sso resultou em um consumo total de agua
maior para a torneira economizadora de agua. Na
pesquisa de Demanboro et al. (2015), a vazdo da
torneira com sensor era muito maior (10,4 L/min)
que a da torneira convencional (3,5 L/min).
Contudo, o elevado tempo médio de acionamento
da torneira convencional fez com que este
equipamento tivesse um consumo total de agua
maior do que o modelo com fechamento
automatico. Esses estudos mostram que a simples
substituicdo de uma torneira convencional por um
modelo de fechamento automético nem sempre é
suficiente para reduzir o consumo de é&gua. E
preciso que o equipamento economizador esteja
bem regulado, com vaz&o e tempo de acionamento
adequados as atividades que ele ira atender.

A média do nlimero de acionamentos diario de T.1
e T.2 é semelhante. Esse resultado concorda com o
obtido por Demanboro et al. (2015), que
verificaram que a média dos acionamentos diarios
dos dois aparelhos avaliados também era muito
préxima (seis acionamentos para a torneira
acionada por sensor e sete acionamentos para a
torneira convencional).

A aplicacéo do teste de Mann-Whitney confirmou
que ndo ha diferencas significativas entre as duas
torneiras para a variavel nimero de acionamentos
(p-valor = 0,5147). Nesta analise, buscava-se
avaliar se havia preferéncia dos usuarios por usar
uma das duas torneiras. Por exemplo, T.1 estava
instalada mais préxima a entrada do banheiro, o que
poderia ser um motivo para essa torneira ser mais
usada. Poderia haver também uma preferéncia por
se utilizar T.1 pelo fato da vazdo de T.2 ser muito
baixa, fazendo com que seu uso pudesse ser
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considerado desconfortavel por algumas pessoas. A
torneira  T.2, por ser de funcionamento
hidromecéanico, poderia ser considerada mais
higiénica do que T.1 (convencional), uma vez que o
usuario ndo precisa tocar sua valvula apos ter feito
a lavagem das maos, fator que poderia contribuir
para um maior uso de T.2. Além disso, poderia se
esperar que 0 usuario optasse por T.2 pelo fato de
ser uma torneira economizadora, denotando
préaticas de conservacao de 4gua. No entanto, com a
aplicacéo do teste de Mann-Whitney, concluiu-se
que ndo ha diferenca no nimero de acionamentos
diario das duas torneiras. Portanto, em geral ndo ha
preferéncia dos usuarios desse banheiro por usar
uma ou outra torneira.

Esse resultado também permite concluir que, como
0 ndmero de acionamentos diério das duas torneiras
é semelhante, a diferenca entre o volume diério
consumido é funcdo da diferenca entre os volumes
por acionamento das duas torneiras. Portanto, a
torneira com menor volume por acionamento, nesse
caso a de funcionamento hidromecénico, consome
menos agua. Nas torneiras de funcionamento
hidromecanico esse valor é mais constante,
enquanto nas convencionais ele pode ser muito
variavel porque nesse modelo de equipamento o

Tabela 1 - Medidas descritivas das amostras

usuario tem controle da vazdo e do tempo de
acionamento da torneira.

Com relagdo a variabilidade, a torneira T.1
apresentou maior heterogeneidade nos dados para o
volume diario consumido do que a T.2, sendo o
desvio padrdo para T.2 quase seis vezes menor do
que o desvio padrdo para T.1. Essas diferencas séo
significativas, de acordo com os resultados do teste
Fligner (p-valor = 6,326e-12), e podem se dar pelo
fato do usuario controlar a vazdo e a duracdo do
acionamento em T.1 e ndo controlar em T.2. O
volume diario consumido por T.1 ndo é funcdo
apenas do nimero de acionamentos que houve no
dia, mas também da duracéo e da vazao de cada um
deles. Em T.2 ha pouca diferenca de volume de
dgua consumido de um acionamento para outro,
fazendo com que o volume diario consumido por
T.2 seja determinado essencialmente pelo nimero
de vezes que a torneira é acionada nesse periodo.
Essa mesma relacgdo é valida para a variavel volume
por acionamento diario das duas torneiras, visto que
mesmo que os desvios padrdo sejam baixos para
ambas, o valor obtido para T.1 é significativamente
maior do que o de T.2 (p-valor = 9,385e-16).

A média e o desvio padrdo dos dados diarios de cada
torneira, separados por més, sdo apresentados na
Tabela 2.

Amostra Minimo Maximo Média Desvlo
padrao
Volume 88,26 291,67 176,53 43,74
T.1| Nimero de acionamentos | 129,00 262,00 196,68 27,72
Volume por acionamento | 0,61 1,26 0,89 0,14
Volume 47,81 80,80 64,39 7,56
T.2 | Nimero de acionamentos | 158,00 247,00 200,40 20,11
Volume por acionamento | 0,28 0,35 0,32 0,01

Tabela 2 - Média e desvio padrdo do volume diario de agua consumido, nimero de acionamentos diario
e volume por acionamento diario, separados por més

Marco Abril Maio Junho
Amostra Meédia Desvjo Meédia Desvjo Meédia Desvjo Média Desvio
padrao padrao padrao padréo
Volume 192,60 |25,25 |202,27 (39,94 183,19 42,36 |134,98 | 26,16
T.1 | Namero de acionamentos | 216,69 |14,82 |210,00 |21,72 |201,35 | 21,27 |166,35 |19,75
Volume por acionamento | 0,89 0,09 1,00 0,13 0,89 0,12 0,79 0,13
Volume 70,01 5,36 67,10 |7,09 62,01 |7,18 60,53 |6,76
T.2 | Nimero de acionamentos | 201,46 |14,71 |205,53 |20,04 |196,35 | 21,85 |193,05 |18,65
Volume por acionamento | 0,33 0,01 0,33 0,01 0,32 0,01 0,31 0,01
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Verificou-se que as torneiras consumiram mais
agua e foram mais utilizadas na estacdo quente
(margo) do que na fria (junho). Esse resultado
concorda com as conclusbes de Alexandre,
Kalbusch e Henning (2017), que por meio de uma
regressao linear maltipla verificaram que ha uma
tendéncia de o consumo de agua em torneiras de
lavatério ser maior para temperaturas do ar
ambiente mais elevadas. A diferengca no consumo
entre esses dois periodos se mostrou significativa
segundo o teste de Mann-Whitney (p-valor =
1,374e-05 para T.1 e p-valor = 0,0003514 para T.2).
O mesmo ocorreu para a variavel nimero de
acionamentos (p-valor = 3,139e-06 para T.1 e p-
valor = 0,01214 para T.2). A variavel volume por
acionamento diario apresentou pouca variagdo ao
longo dos meses para as duas torneiras.

Andlise do desperdicio de agua na
torneira convencional

Analisando os dados obtidos a cada dez minutos
para a torneira T.1, verificou-se que em algumas
observacdes ocorria um elevado consumo de agua
para a quantidade de acionamentos registrada.
Notaram-se também alguns indicios de que as vezes
a valvula da torneira ndo era fechada
completamente pelos usuarios apés seu uso. De
acordo com alguns usuarios e pessoas responsaveis
pela limpeza do banheiro onde foi realizada a
pesquisa, T.1 varias vezes era encontrada aberta,
gerando desperdicio de agua. Desta forma,
analisaram-se 0s dados dessa torneira pontualmente
para avaliar esses desperdicios.

A analise do desperdicio de agua foi feita com base
em 6.186 leituras desta torneira, verificando se a
razdo volume por nimero de acionamentos era
superior & média mais trés desvios padréo dos dados
de volume por acionamento diario desse
equipamento.

Em 641 observagdes (10,4%), o volume por
acionamento foi superior ao limite estipulado.
Portanto, nessas leituras supds-se que ocorreu
desperdicio por uso excessivo de &agua pelos
usuarios ou pelo mau fechamento da vélvula da
torneira. Apenas dez dias dos 115 analisados ndo
apresentaram nenhuma leitura com volume por
acionamento acima desse limite, sendo que esses
dias eram finais de semana ou feriados escolares,
nos quais a utilizacdo das torneiras do banheiro ¢é
menor.

Nestas 641 leituras, foram consumidos 4.699,83 L
de agua (33,0% de todo o volume gasto em T.1 nos
115 dias de medicdo). Sabendo que esse volume
consumido é referente a 1.226 acionamentos, nessas
leituras  consumiu-se, em  média, 3,83
L/acionamento, valor quatro vezes maior do que a

média do volume por acionamento diario de T.1. Se
nos 1.226 acionamentos registrados nessas leituras
o consumo fosse igual ao volume por acionamento
médio diario da torneira T.1 (0,89 L/acionamento),
seriam gastos 1.091,14 L de agua, 76,8% a menos
do que realmente foi consumido.

No banheiro onde foi realizada a pesquisa ndo havia
torneira para limpeza. Algumas vezes T.1 era
utilizada também com essa finalidade segundo
relatos da equipe que realizava esse servigo no
banheiro, o que geraria maior consumo em algumas
leituras feitas ao longo do dia. A equipe responsével
pela limpeza do banheiro em questéo informou que
durante o periodo de realizacdo da pesquisa esse
servico era feito entre 5h e 6h30min. Dos 641 dados
em que o volume por acionamento foi superior ao
limite estipulado, 95 (14,8%) ocorreram no horario
de limpeza do banheiro. Assim, em 85,2% das
leituras acima do limite de trés desvios padrdo ha
fortes indicios de que houve consumo excessivo de
agua pelos usuarios ou que a valvula da torneira
tenha sido deixada aberta.

Os registros com uso excessivo de agua feitos
durante o horario de limpeza do banheiro
correspondem a 1.016,55 L de agua consumidos
(7,1% do volume gasto em T.1 em todos os dias de
medicdo). Esse volume foi gasto em 172
acionamentos, o que resulta em uma média de 5,91
L por acionamento consumidos nessas leituras (seis
vezes maior que a média de volume por
acionamento diario de T.1).

Vale ressaltar que, independente do desperdicio ter
ocorrido em funcdo do uso excessivo de dgua ou do
mau fechamento da valvula da torneira, se esta fosse
de funcionamento hidromecénico esses
desperdicios ndo aconteceriam. Se a torneira
convencional fosse substituida, o volume de agua
gasto em um acionamento seria praticamente
constante ao longo do tempo, impedindo que fosse
utilizada 4gua em excesso em um acionamento de
maior duragdo ou com vazdo mais alta do que o
necessario. Com essa substituicdo, também néo
haveria a possibilidade de a torneira ser deixada
com a valvula aberta. Desta forma, impede-se 0
desperdicio de agua por essas razfes ao substituir
uma torneira convencional por outra de
funcionamento hidromecanico.

Considerac0es finais

Neste estudo foi feita uma comparagéo entre duas
torneiras de lavatorio (uma convencional e outra de
funcionamento hidromecénico) instaladas em um
mesmo banheiro de um campus universitario.
Analisaram-se dados diarios de volume de agua
consumido, nimero de acionamentos e volume por
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acionamento de cada torneira com auxilio de
técnicas estatisticas.

As médias do volume diario de agua consumido e
do volume por acionamento diario da torneira de
funcionamento hidromecénico foram,
respectivamente, 63,5% e 64,0% menores do que as
da convencional. Contudo, verificou-se que a
torneira economizadora tinha vazdo inferior a
estipulada pela NBR 13713 (ABNT, 2009) para
esse modelo de equipamento, o que contribuiu para
que a diferenca entre esses valores fosse maior.

O resultado da aplicacdo de testes estatisticos
confirmou que a diferenga existente entre as duas
torneiras em relacdo as varidveis volume de agua
consumido e volume por acionamento é
significativa, e permitiu concluir que ndo ha
diferenca em relacdo ao nimero de acionamentos.
Isso indica que ndo ha preferéncia dos usuarios do
banheiro onde foi feito o estudo por utilizar um dos
modelos de torneira.

Analisando pontualmente os dados coletados para a
torneira convencional, notaram-se indicios de que
havia desperdicio de agua decorrente do mau
fechamento da vélvula dessa torneira ou do uso
excessivo de agua pelos usuarios. Esse desperdicio
seria evitado caso a torneira convencional fosse
substituida por outra de funcionamento
hidromecéanico porque esse modelo de torneira
apresenta fechamento automatico e ndo permite que
0 usuario controle a vazdo e a duracdo do ciclo de
funcionamento do equipamento. Assim, verificou-
se que a torneira de funcionamento hidromecénico
avaliada neste estudo ndo gera economia de agua
apenas por consumir um volume menor do que a
convencional, mas também por impedir a
ocorréncia de perdas provenientes do mau
fechamento da valvula do equipamento ou do uso
excessivo de agua pelos usuarios.

A principal limitacdo do estudo foi a sua aplicacdo
a apenas duas torneiras, 0 que impede que esses
resultados sejam estendidos a outras situagoes.
Além disso, a vazdo do modelo de funcionamento
hidromecénico estava abaixo do valor recomendado
pelas normas técnicas, o que interferiu na
comparacdo do consumo diario e do consumo por
acionamento entre os dois equipamentos. A
utilizagdo do método gravimétrico pode ter
influenciado nos resultados obtidos para vazédo das
torneiras, pois esse procedimento € menos preciso
do que equipamentos especificos, como medidores
eletrénicos de vazdo. Para trabalhos futuros, sugere-
se que também seja medida a duracdo dos
acionamentos nos dois equipamentos para verificar
se o tempo médio de abertura das torneiras
convencionais € realmente maior do que nos
modelos de funcionamento hidromecanico.
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