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Abstract: This study aims to analyze the influence of seasonal variations in temperature and the number of users
on water consumption in a public early childhood education building. The research was conducted at the Early Childhood
Education Department (DEI) of the Federal University of Goias, applying estimation methods based on direct
measurements of flow rate, usage time, and frequency of sanitary fixtures. Monitoring was carried out during two distinct
periods in 2022 — a colder season (April and May) and a warmer one (August and September) — totaling 40 days of
data collection. The data were subjected to multiple linear regression with statistical validation. The results indicate that
showers were the main contributors to potable water consumption, especially in children's bathrooms. Statistical analysis
demonstrated that both temperature and the number of students significantly influence water usage, with the adjusted
model explaining 97.16% of the observed variation. The findings reinforce the importance of considering climatic and
operational factors in plumbing system design and the development of water conservation strategies in educational
facilities.

Resumo: O presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia das variacoes sazonais de temperatura e do
ndmero de usudrios no consumo de &gua em uma edificagdo de ensino infantil. A pesquisa foi realizada no Departamento
de Ensino Infantil (DEI) da Universidade Federal de Goias, onde se aplicaram métodos estimativos baseados em medicdes
diretas de vazdo, tempo e frequéncia de uso de equipamentos hidrossanitarios. O monitoramento foi conduzido em dois
periodos distintos de 2022 — um mais frio (abril e maio) e outro mais quente (agosto e setembro) — totalizando 40 dias
de coleta. Os dados foram submetidos a regressdo linear multipla com validagdes estatisticas. Os resultados indicam que
os chuveiros sdo 0s principais responsaveis pelo consumo de agua potavel, com destaque para 0s banheiros infantis. A
anélise estatistica demonstrou que tanto a temperatura quanto o namero de alunos influenciam significativamente o
consumo de agua, com o modelo ajustado explicando 97,16% da variacdo observada. A pesquisa reforca a importancia
de considerar fatores climaticos e operacionais no dimensionamento hidraulico de edificacbes e na formulagdo de
estratégias de uso racional da agua.
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INTRODUCAO

O consumo de &gua em edificacBes residenciais, comerciais e institucionais apresenta variacdes
significativas ao longo do ano, especialmente quando comparados os periodos de clima quente e frio.
Durante 0s meses mais quentes, observa-se, de modo geral, um aumento no uso da &gua associado a
atividades como irrigacéo de jardins, recarga de piscinas, banhos mais frequentes e prolongados, além
do uso intensivo de aparelhos de refrigeracdo evaporativa (Domene et al., 2015; Melo et al., 2020).
Ja no periodo mais frio, hd uma tendéncia de reducéo no consumo total, embora certas préaticas, como
banhos mais longos devido ao desconforto térmico, possam parcialmente compensar essa diminui¢ao
(Souza & Lima, 2018).

Estudos como o de Silva et al. (2017) demonstram que a temperatura ambiente é uma variavel
diretamente relacionada ao padrdo de uso da agua, sendo um fator critico para o planejamento da
oferta, da demanda e da infraestrutura hidraulica urbana. Compreender essas variagdes sazonais €
fundamental para o dimensionamento adequado de sistemas prediais de agua, a formulacdo de
politicas tarifarias mais justas e a proposicdo de estratégias de uso racional adaptadas ao
comportamento do consumidor e as condi¢des climaticas locais.

O presente trabalho teve o objetivo de avaliar a influéncia da variagdo sazonal de temperatura
e do nimero de usuarios no consumo de d&gua em uma edificacédo publica de ensino infantil, por meio
de estimativas de consumo e modelagem estatistica multivariada.

METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida neste trabalho foi conduzida no Departamento de Ensino Infantil
(DELI), pertencente ao Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada a Educacdo (CEPAE) da Universidade
Federal de Goids (UFG). Para a estimativa da demanda de agua por ambiente consumidor da
edificacdo, foi adotada uma metodologia baseada no monitoramento direto, complementada por
formularios de observacéo, tendo como referéncia metodoldgica os estudos de Barbosa et al. (2018),
Cardoso et al. (2020), Gaitan e Teixeira (2020), Masala e Coelho (2021), Nunes et al. (2017), Santos
et al. (2020) e Silva et al. (2019b), os quais abordaram o consumo de agua em edificacBes publicas
por meio de métodos estimativos.

De maneira geral, o célculo da agua consumida no DEI por finalidade considerou a frequéncia
de uso, o tempo médio de utilizagdo e a vazdo dos equipamentos hidrossanitarios. Para alguns
dispositivos, entretanto, a estimativa foi realizada com base apenas no volume consumido e na
frequéncia de uso observada.

A coleta da frequéncia de uso exigiu o envolvimento de uma equipe de oito observadores
previamente capacitados para o correto preenchimento das planilhas de monitoramento. A estratégia
metodoldgica consistiu na realizacdo de duas etapas de monitoramento, selecionadas de modo a
representar condi¢Oes contrastantes de consumo. A primeira etapa ocorreu nos meses mais frios de
2022 (abril e maio), enquanto a segunda etapa foi realizada nos meses mais quentes do mesmo ano
(agosto e setembro). Em ambas as fases, os dados foram registrados exclusivamente em dias letivos
com atividades no DEI, totalizando 40 dias de monitoramento, sendo 20 dias para cada periodo.

A determinacdo das vazOes das torneiras, chuveiros, duchas e purificadores de agua foi
realizada por meio do método direto volumétrico, que consiste na medic¢ao do tempo necessario para
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encher um recipiente de volume previamente conhecido, conforme apresentado na Equacdo 1 (Santos
etal., 2001).

Vtor,chu,duc,pur
Qtor,chu,duc,beb = (1)

Ttor,chuv,duc,pur

Onde:

Qtor,chu,ducbeb = Vazao da torneira, chuveiro, ducha ou purificador (litros/segundo).

Vior,chu,ducbeb = VOlume de agua coletado da torneira, chuveiro, ducha ou purificador (litros).

Tior,chuv,ducbeb = t€MpPO para o enchimento do recipiente na torneira, chuveiro, ducha ou
purificador (segundos).

Para as torneiras convencionais, chuveiros e duchas — cujas vazdes variam conforme o grau
de abertura — foram realizadas 30 medicfes distintas, a partir das quais se calculou a média para
determinacdo da vazdo final a ser utilizada nos calculos de consumo. No caso das torneiras
hidromecénicas e dos purificadores de agua, cujas vazdes se mantiveram constantes durante os testes,
os valores medidos foram diretamente adotados. O tempo médio de uso de cada equipamento foi
obtido com base em 30 registros temporais distintos, coletados ao longo de sua utilizagdo. A escolha
de 30 amostras seguiu o critério estatistico proposto por Schmuller (2019), segundo o qual esse
namero é considerado suficientemente representativo para estimativas confiaveis.

Com esses dados — vazdo média, tempo médio de uso e frequéncia de utilizacdo — foi possivel
estimar a demanda de agua por dia de uso dos referidos equipamentos, conforme representado na
Equacéo 2.

Dtorn,chuv,duc,pur = qtorn,chuv,duc,pur X ttorn,chuv,duc,pur X l:"torn,chuv,duc,pur (2)

Onde:

Dtorn,chuv,duc,pur = démanda de agua na torneira, chuveiro, ducha ou purificador (litros/dia).
Qtorn,chuv = Vazd0 média da torneira, chuveiro, ducha ou purificador (litros/segundo).
trorn,chuv = t€MPO medio por uso da torneira, chuveiro, ducha ou purificador (segundo).

Fiorn chuv = frequéncia de uso da torneira, chuveiro, ducha ou purificador (nimero de usos/dia).

As bacias sanitarias com valvula de descarga e 0s mictorios tiveram seu consumo estimado com
base nas vazdes de projeto recomendadas pela ABNT (1998): para as bacias sanitarias com valvula
de descarga, a vazdo considerada foi de 1,7 L/s; para os mictdrios ceramicos sem sifdo integrado,
adotou-se a vazéo de 0,15 L/s.

A adocéo desses valores normativos justificou-se pela inviabilidade técnica de afericdo direta
do volume de &gua consumido durante o tempo de acionamento desses equipamentos, devido a
auséncia de mecanismos que permitissem a medicao precisa em campo.

Dessa forma, a demanda diaria de dgua para esses pontos de uso foi estimada com base na
frequéncia de acionamento e no tempo médio de utilizacdo, conforme estabelecido na Equacéo 3.

Dsani,mic = qsani,mic X tsani,mic X l:sani,mic (3)
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Onde:

Dsanimic= demanda de agua na bacia sanitaria ou mictorio (litros/dia).

Jsanimic = Vazd0 média da bacia sanitaria ou mictorio (litros/segundo).

tsani,mic = témpo médio por uso da bacia sanitaria ou mictorio (segundo).
Fsanimic = frequéncia de uso da bacia sanitaria ou mictorio (nimero de usos/dia).

O consumo da lavadora automatica de roupas foi estimado com base nas especificaces
fornecidas pelo fabricante do modelo instalado no DEI, considerando um consumo de 207 litros por
ciclo. Para os célculos, adotou-se o nivel méximo de agua, tendo em vista as observacgdes realizadas
durante os periodos de uso do equipamento, que indicaram a predominancia dessa configuracao.

No caso da lavadora semiautomatica, por se tratar de um modelo antigo e sem manual técnico
disponivel, o volume de consumao por ciclo foi determinado por meio de medicéo direta realizada em
seu interior, obtendo-se uma capacidade aproximada de 110 litros por ciclo, valor adotado para fins
de estimativa.

Com base nas frequéncias de uso registradas durante 0 monitoramento e nos volumes por ciclo,
foi possivel estimar o volume diario de agua consumido por esses equipamentos, conforme expresso
na Equacao 4.

Diav = Viay X Flay (4)

Onde:

Dy,,= volume de agua consumido da lavadora de roupas automatica ou semiautomatica
(litros/dia).

Viay = vVolume por ciclo da lavadora de roupas automatica ou semiautomatica (litros/ciclo).

Flav = frequéncia de uso da lavadora automética ou semiautomatica (nimero de usos/dia).

Tanto na primeira quanto na segunda etapa do monitoramento, 0s consumos totais foram
obtidos a partir da soma dos volumes diarios consumidos por cada equipamento hidrossanitario ao
longo dos dias monitorados. Assim, foram determinados dois valores totais: um correspondente aos
20 dias de monitoramento realizados durante a temporada mais fria e outro referente aos 20 dias da
temporada mais quente.

Com base nesses dados, analisou-se o0 impacto das variaveis independentes — temperatura
ambiente e nimero de alunos — sobre a variavel dependente, que € o consumo diario de agua. Essa
analise permitiu avaliar a influéncia relativa de cada fator no comportamento do consumo ao longo
do periodo observado.

Para isso, utilizou-se a técnica de regressédo linear multipla, apropriada para modelar relagdes
entre uma variavel dependente e maltiplas variaveis independentes. Segundo Schmuller (2019), esse
método possibilita a construcdo de modelos preditivos com elevado grau de explicacao estatistica. A
equacdo ajustada para o presente estudo € apresentada na Equacao 5.

C=o0ap+ O(1Xtemperatura + a2 Xnalunos T € (5)
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Onde:

C = variavel dependente, consumo de agua.

ag, o1 € a, = coeficientes da regressdo, sendo o coeficiente a, 0 intercepto do plano.
Xtemperatura € Xnalunos = Variaveis independentes, temperatura e nimero de alunos.

€ = erro aleatério.

Juntamente com o ajuste do modelo de regressdo linear multipla, foram realizados testes
estatisticos com o objetivo de avaliar a significancia dos coeficientes estimados. A hipotese nula
considerada foi de que os coeficientes das variaveis independentes seriam iguais a zero, 0 que
indicaria auséncia de efeito dessas variaveis sobre a variavel dependente (consumo de agua). A
rejeicdo dessa hipotese, portanto, sustentaria a influéncia significativa das variaveis temperatura e
namero de alunos sobre o consumo.

Para validar o modelo ajustado e garantir sua robustez estatistica, foram aplicados testes
complementares que avaliam diferentes premissas. O teste de Breusch-Pagan foi utilizado para
verificar a homoscedasticidade dos residuos, ou seja, a constancia da variancia ao longo das
observacfes (MONTGOMERY et al., 2006). A independéncia dos residuos foi avaliada por meio do
teste de Durbin-Watson, utilizado para detectar autocorrelagdo (MONTGOMERY et al., 2006). Além
disso, o Fator de Inflacho da Variancia (VIF) foi calculado para avaliar a existéncia de
multicolinearidade entre as variaveis independentes. De acordo com Freund et al. (2006), valores de
VIF superiores a 10 indicam uma multicolinearidade elevada, o que compromete a confiabilidade dos
coeficientes estimados.

A normalidade dos residuos também foi verificada graficamente, condi¢do fundamental para a
validade dos testes inferenciais utilizados.

As temperaturas médias diarias foram obtidas a partir de dados disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2022), coletados pela estacdo meteoroldgica automéatica A002
localizada em Goiania-GO. A variacdo no nimero de alunos presentes foi registrada com base nas
folhas de chamada dos dias monitorados.

Toda a anélise estatistica foi conduzida com base no nivel de significancia de 5% (p < 0,05),
conforme recomendado por Bussab e Morettin (2012). A interpretacdo dos resultados utilizou a escala
de evidéncia proposta por Fisher (1994), sendo adotado o valor-p como critério para aceitacdo ou
rejeicdo das hipoteses nulas.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R (R CORE TEAM, 2021),
com base nos procedimentos descritos por Schmuller (2019) e Nogueira e Pereira (2013).

RESULTADOS

Dentre 0s equipamentos hidrossanitarios presentes na edificacdo, os chuveiros destacaram-se
como 0s maiores responsaveis pelo consumo de adgua potavel no DEI durante o periodo mais frio,
conforme demonstrado na Tabela 1. E importante salientar que, dos 15 chuveiros disponiveis, 12
estdo localizados em banheiros infantis, sendo quatro unidades por banheiro. A combinacgéo entre
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esse elevado numero de chuveiros e a intensa utilizagdo decorrente do alto numero de usuarios
contribuiu significativamente para o aumento da demanda hidrica nesses ambientes especificos.

Tabela 1 — Discriminagdo do consumo por equipamento hidrossanitario resultante dos monitoramentos entre 0s meses
de maio e abril (20 dias entre os dias 25/05/2022 e 28/06/2022).

Equipamento hidrossanitdrio ~ Quantidade Consumo (L) Consumo (m3) (%)

Mictério 1 36,75 0,04 0,03%
Purificador de agua 2 219,58 0,22 0,20%
Ducha 1 246,00 0,25 0,22%
Lavadora semiautomatica de roupas 1 1.650,00 1,65 1,49%
Torneira hidromecanica 25 2.090,28 2,09 1,89%
Ducha de banho acoplada a banheira 2 4.144,94 4,14 3,75%
Lavadora automatica de roupas 1 9.522,00 9,52 8,61%
Bacia sanitéria 17 13.525,20 13,53 12,23%
Torneira convencional 17 16.577,31 16,58 14,99%
Chuveiro 15 62.590,46 62,59 56,59%
TOTAL 82 110.602,51 110,60 100,00%

Fonte: Préprio autor.
Da mesma forma que para o periodo de frio, pode ser verificado na Tabela 2 que os chuveiros
apresentaram maior representatividade no consumo de gua potavel no periodo quente.

Tabela 2 — Discriminagdo do consumo por equipamento hidrossanitario resultante dos monitoramentos entre 0s meses
de agosto e setembro (20 dias entre os dias 18/08/2022 e 15/09/2022).

Aparelho hidrossanitario Quantidade Consumo (L) Consumo (m3) (%)
Mictério 1 93,15 0,09 0,06%
Purificador de dgua 2 390,04 0,39 0,25%
Ducha 1 396,24 0,40 0,25%
Torneira hidromecanica 25 2.700,89 2,70 1,74%
Lavadora semiautomatica de roupas 1 3.740,00 3,74 2,40%
Ducha de banho acoplada a banheira 2 6.016,61 6,02 3,87%
Lavadora automatica de roupas 1 13.869,00 13,87 8,91%
Bacia sanitéria 17 17.834,70 17,83 11,46%
Torneira convencional 17 25.273,46 25,27 16,24%
Chuveiro 15 85.304,11 85,30 54,82%
TOTAL 82 155,618.19 155,62 100,00%

Fonte: Préprio autor.
E importante destacar o aumento do consumo estimado durante o periodo mais quente, o que
sugere que a variacdo da temperatura influenciou no consumo de agua da edificacdo, conforme
mostrado na figura 1.
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Figura 1 — Comparacdo do consumo estimado em diferente ambiente entre os periodo frio e quente.

30
28
26
24
=22 B Consumo estimado no periodo mais
mEZO quente
‘6’18 B Consumo estimado no periodo mais
ElG frio
215
510
O3
6
: I
: S EE
Qo O &) N4 - - Q
FEFTE IS ETEE T T TS
& & & FESE TS
& O S ° F F L ¥ Oy QS
O S o ° N & P & S
& & S < v O O VO o L
< S & &£ &K
2 & N v E & ¢ & &
OQ ‘<</< QO\ Q,V“ éz\ 3 v% S V%
C < v (b?* Q}?‘ ) Q)?“ R

Os Quadros 1 e 2 apresentam os resultados obtidos pela aplicacdo da regressao linear multipla
para o consumo em funcdo das varidveis independentes temperatura e namero de alunos.

Quadro 1 — Valores do ajuste de regressdo linear maltipla para o consumo de agua.

Parametro| Correspondente Coeficiente Erro padréo Valor-p
(0 ) Intercepto -3,049219 0,485752 | 2,65 x 1077
oy Temperatura 0,260254 0,034629 | 5,89 x 107~°
a, NUmero de alunos 0,071976 0,008053 |8,92 x 1071

Os resultados obtidos demonstram que tanto a temperatura quanto o numero de alunos
exerceram influéncia estatisticamente significativa sobre o consumo de agua, uma vez que os valores-
p associados a essas variaveis foram significativamente inferiores ao nivel de significancia adotado
(0,05). Destaca-se, ainda, a relevancia do intercepto no modelo, evidenciada pelo seu valor-p
igualmente reduzido. Esses resultados permitem rejeitar a hipétese nula de que os coeficientes sdo
iguais a zero, indicando que as variaveis analisadas contribuem de forma efetiva para a explicacéo da

variavel dependente.

O coeficiente de determinacdo (R?) de 97,16% confirma o excelente ajuste do modelo aos dados
observados, evidenciando que a equacao estimada é capaz de explicar, com elevado grau de precisao,
a variabilidade do consumo de 4gua em fungéo das variaveis independentes.

A equacéo final do modelo, apresentada como Equacéo 6, expressa a relacao entre o consumo
de 4gua e as variaveis explicativas: temperatura média diaria e nimero de alunos presentes.
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C = —3,049219 + 0,260254Xemperatura + 0,071976Xnaiunos + € (6)
Onde:

C = variavel dependente, consumo de agua.
Xtemperatura € Xnalunos = Variaveis independentes, temperatura e nimero de alunos.
€ = erro aleatorio.

Na equacdo 6, o sinal positivo nos coeficientes associados as variaveis temperatura € nimero
de alunos indicam que maiores temperaturas € mais alunos implicam em aumento do consumo de
agua.

Para a validacdo do modelo obtido, os resultados dos testes aplicados sdo apresentados nos
quadros 2 e 3. O quadro 2 apresenta a verificacdo da correlacdo entre as variaveis independentes do
modelo. Nesse teste, caso o valor de VIF para uma das variaveis seja maior ou igual a 10, pode-se
dizer que a multicolinearidade ¢é alta (FREUND et al., 2006). Para 0 modelo de regressao linear
multipla, é interessante que ndo exista correlacdo entre varidveis independentes. Como o valor VIF
obtido foi abaixo de 10, foi assumido a auséncia dessa condi¢ao.

Quadro 2 — Resultados do teste de multicolinearidade.

Variavel VIF
Temperatura 5,199803
Numero de alunos 5,199803

O Quadro 3 informa o resultado do teste de homogeneidade de variancias de Breusch-Pagan e
do teste de autocorrelagdo dos residuos de Durbin-Watson. Para o teste de homogeneidade de
variancias, um valor-p menor que o nivel de significancia 0,05 indica que a hipbtese nula de que o
modelo é homocedastico pode ser rejeitada. Como o valor-p ficou acima do nivel de significancia
estabelecido, a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada constatando assim a homogeneidade entre
variancias. No teste de Durbin-Watson, para a verificacdo da independéncia entre os residuos, a
hipbtese nula é a inexisténcia de autocorrelacdo. Como o valor-p ficou acima do nivel de significancia
0,05, entende-se que a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada, podendo-se afirmar estatisticamente, e de
acordo com os parametros adotados, a ndo existéncia de autocorrelacdo entre os residuos gerados.

Quadro 3— Resultados dos testes de homocedasticidade e de autocorrelagdo dos residuos.

Teste Valor-p
Breusch-Pagan 0,75248
Durbin-Watson 0,756

Por fim, foi verificado graficamente que os residuos da regressdo linear mdultipla sdo
normalmente distribuidos, conforme apresentado na Figura 2. Como pode ser observado, quanto mais
préximo da linha pontilhada, melhor é a aproximacdo de uma distribui¢cdo normal.
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Figura 2 — Verificacdo gréafica da distribuicdo dos residuos.
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Todos os conceitos apresentados para a etapa de validacdo sustentam a afirmacéo de que o
modelo é coerente e possui um bom ajuste aos dados, justificando dessa maneira o argumento da
existéncia de uma confiabilidade significativa.

CONCLUSOES

Os procedimentos estimativos para a obtengdo dos usos finais da dgua permitiram evidenciar que
os banheiros infantis foram os ambientes que mais demandaram agua potavel, com representatividade de
56,74% para o periodo mais frio e 51,83% para o periodo mais quente. Dentre todos 0s equipamentos
hidrossanitarios existentes 0s chuveiros foram os que apresentaram maior consumo, com 56,59% e
54,82% para as temporadas mais frias e mais quentes, respectivamente. A comparagdo entre os periodos
monitorados revelou que o periodo de temperaturas mais altas teve maiores consumos de agua potavel.
De acordo com a regressdo linear maltipla, isso ocorreu porque o aumento da temperatura possui
influéncia significativa no aumento do consumo. A regressdo também evidenciou que o nimero de alunos
representa uma variavel importante para explicar essas variagoes.
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