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RESUMO

A adocdo de estratégias para o monitoramento do consumo de &gua é essencial para a
manutencédo e promogao dasustentabilidade dosrecursos hidricos. Naescala urbana, as técnicas
de monitoramento podem auxiliar na gestdo dos sistemas de distribuicdo, e na escala edificada,
contribuir para o desenvolvimento de praticas sustentaveis de consumo de agua. A utilizagdo
de graficos de controle para o monitoramento do consumo de agua apresenta vantagens
relacionadas a sua aplicacdo e interpretacdo, podendo fornecer uma ampla gama de beneficios,
como a detecgdo de vazamentos deagua e a identificacao de horarios de maior consumo. Diante
disso, esta pesquisa realizou um estudo comparativo entre a aplicacdo de graficos de controle
paramétricos e ndo paramétricos para 0 monitoramento de séries temporais do consumo diario
de 4gua no municipio de Joinville, na regido Sul do Brasil. O procedimento metodoldgico
incluiu a investigacdo do consumo diario de 4gua do municipio (em md/dia), classificando-o
conforme as categorias residencial, comercial, industrial e publico, com a utilizacdo dos
graficos de controle de Shewhart e EWMA, além daalternativa ndo paramétrica EWMA-SN.
O consumo de agua de dois conjuntos habitacionais tambeém foi investigado para avaliar a
eficcia dos graficos de controle na detecgdo de vazamentos de agua na escala edificada. Os
conjuntos de dados, obtidos por meio de um sistema de medicéo de telemetria daconcessionaria
de &gua do municipio, representam um periodo de 243 dias. Os resultados mostram que 0s
graficos de controle sdo uma ferramenta poderosa na identificacdo de mudancas nos padrdes do
consumo de agua. Em relacdo a eficacia dos graficos de controle na detec¢do de vazamentos
em ambas as escalas municipal e edificada, os tradicionais gréaficos de Shewhart e EWMA
apresentaram o melhor desempenho, detectando simultaneamente os vazamentos de agua. O
grafico EWMA apresentou os melhores resultados no monitoramento do padrdo da demanda
urbana de &gua, tornando mais clara a visualizacdo de tendéncias no consumo diario de agua.
A metodologia utilizada nesta pesquisa pode auxiliar no desenvolvimento de ferramentas

automatizadas para 0 monitoramento do consumo de agua urbano ou de um edificio.

Palavras-chave: Consumo de agua; Graficos de controle estatistico de processo; Deteccdo de

vazamentos.



ABSTRACT

The adoption of strategies for monitoring water consumption is essential for maintaining and
promoting the sustainability of water resources. At the urban scale, monitoring techniques can
help in the management of distribution systems, and at the built scale, contribute to the
development of sustainable water consumption practices. The use of control charts for water
consumption monitoring has advantages related to its application and interpretation, and can
provide a wide range of benefits, such as the detection of water leaks and the identification of
peak demand periods. That said, this paper conducts a comparative study between parametric
and non-parametric control charts for the monitoring of daily water consumption time series in
the city of Joinville, southern Brazil. The methodological procedure includes the investigation
of the city’s daily water consumption (in m?/day), classifying it according to residential,
commercial, industrial and public categories, using the Shewhart and the EWMA control charts
in addition to the non-parametric alternative, the EWMA-SN. Water consumption of one
housing compound was also investigated to assess the effectiveness of the control charts in
detecting leaks at a built scale. The data sets, obtained through a telemetry metering system
from the city's water utility, represent a period of 243 days. The results show that control charts
are a powerful tool in identifying changes in water consumption patterns. Regarding the
effectiveness of the control charts in detecting leaks at both municipal and residential scales,
the traditional Shewhart and EWMA charts performed the best, simultaneously detecting the
water leaks. The EWMA chart yielded the best results in monitoring the pattern of urban water
consumption, making the visualization of trends in daily water consumption clearer. The
methodology used in this research can help in the development of automated monitoring tools

for the water consumption in a city or a building.

Keywords: Water consumption; Statistical process control charts; Leak detection.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos € um fator essencial tanto para o
desenvolvimento socioecondmico como ambiental de uma nacgéo (WEI et al., 2018). Conforme
o0s autores destacam, o mundo vem enfrentando problemas crescentes em relacdo a prestacdo
de servigos de agua, principalmente em paises em desenvolvimento. Embora o crescimento
populacional seja um dos principais fatores responsaveis pela escassez de agua, a melhora nos
padrdes de vida, a urbanizacdo, as condi¢des climaticas e uma demanda maior e mais desigual
também aumentam a pressdo sobre este recurso e representam um desafio claro no fornecimento
de servicos de agua satisfatorios (BATES et al., 2008).

Atualmente, os processos de urbanizacdo e industrializacdo tornam mais evidente a
discrepancia entre o aumento do consumo e a consequente escassez de agua (WEI et al., 2018),
de modo que alcangar o desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos é uma questao de
importancia global, especialmente nos paises em desenvolvimento, onde as questdes
relacionadas ao consumo de agua sdo um desafio crescente em termos de sustentabilidade
(WANG; WANG, 2020). Em 2010, a demanda mundial por &4gua era de aproximadamente
4.600 km3 por ano, e estima-se que até o ano de 2050 esse consumo aumentara em 30%,
atingindo o patamar de 6.000 km?3 por ano (BUREK et al., 2016), dificultando cada vez mais a
manutenc¢do do equilibrio entre a demanda e a oferta de 4gua (ALI; SHAFIEE; BERGLUND,
2017). Segundo dadosda Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Brasil ja enfrenta uma situacéo
critica em termos dedisponibilidade hidrica. O nimero de pessoas afetadas pela seca aumentou
de 9,6 milhGes em 2015 para 37,9 milhdes em 2017 e um dos efeitos da seca € o racionamento
de 4gua em muitas partes do pais (ANA, 2018). De acordo com a Associa¢do Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES, 2013), grande parte do problema do desperdicio de
agua esta concentrada nas perdas na distribuicdo. No Brasil, estima-se que este fator atinja 40%
do total de agua tratada (ABES, 2013).

As fontes primarias de perdas de agua nos sistemas de distribuicdo estdo associadas a
vazamentos e rompimentos na rede e podem surgir de uma série de mecanismos, incluindo
corrosdo do material, fadiga associada a variacdes na pressao da agua, carga superficial
excessiva, falhas estruturais causadas por movimentos ou erosdo do solo, entre muitos outros
(ZANet al., 2014). Ainda deacordo com os autores, 0 vazamento nas tubulacdes de dgua impde
varios dilemas associados, como perda financeira, problemas de qualidade da &agua e
consequentes danos a saude e seguranga publica. Entre esses problemas, os custos financeiros

associados as perdas de dgua estdo relacionados ao valor de produgéo da agua ndo paga, custos
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de reparo, custos associados a interrup¢éo do servico e custos intangiveis, como insatisfacdo do
cliente e diminuicdo da qualidade da agua e da seguranca publica (ZAN et al., 2014). Portanto,
conforme os autores destacam, a detecgdo e localizacdo de vazamentos tornam-se atividades
imperativas para as autoridades competentes no fornecimento de servicos de agua.

Em pesquisa realizada com aproximadamente 180 concessionarias de agua distribuidas
em 14 paises, a necessidade de servigos de detec¢do de vazamentos foi reconhecida pela maioria
das empresas, contudo, apenas 40% relataram possuir métodos de controle de vazamentos
(MOSER; PAAL; SMITH, 2015). De acordo com os autores, a maioria das concessionarias
reage aos vazamentos respondendo a rompimentos 6bvios e reparando a infraestrutura
conforme necessario, sendo que vazamentos menores ou ndo informados demoram mais tempo
para serem corrigidos, evidenciando a necessidade da adocao de estratégias mais racionais e
sistematicas para 0 bom gerenciamento da infraestrutura.

As abordagens de deteccdo de vazamentos podem ser amplamente classificadas como
baseadas em modelos ou em dados reais do processo (LI et al., 2015). As técnicas baseadas em
modelos séo limitadas ao lidar com sistemas de grande escala, em virtude da complexidade
caracteristica dos processos (COLOMBO; LEE; KARNEY, 2009), e as abordagens baseadas
em dados representam alternativas atraentes, podendo obter resultados mais precisos
(ROMANO; KAPELAN; SAVIC, 2011; WU; LIU, 2017). Muitos métodos de inspec&o,
incluindo eletromagnético, acustico, ultrassénico, radiografico e termografico, foram propostos
para detectar vazamentos, porém eles ndo possibilitam um monitoramento continuo pelas
empresas, Visto que requerem o acompanhamento de uma equipe especializada para a operagéo
dos equipamentos e interpretacdo das medigdes (L1U; KLEINER, 2013).

Diante deste cenério, a utilizacdo de métodos computacionais para 0 monitoramento do
nexo agua-energia esta recebendo cada vez mais atencdo (CHINI; STILLWELL, 2019).
Motivados pela transformacdo digital destas indUstrias, a maioria dos estudos sobre o perfil da
demanda de &gua foram inspirados por avangos anteriores no setor elétrico (DI MAURO et al.,
2021). Os autores relatam que, com um desenvolvimento mais avangado e consolidado de
tecnologias de medicao inteligente e Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things - 10T) no
setor elétrico, conjuntos de dados do consumo de eletricidade tornaram-se disponiveis mais
cedo do que conjuntos de dados semelhantes no setor de d&gua. Ainda de acordo com os autores,
os desenvolvimentos de medidores inteligentes de &gua e eletricidade avancaram em
velocidades diferentes, devido a presenca de algumas diferencas tecnoldgicas como a

necessidade de baterias nos hidrometros inteligentes, que limitam sua vida operacional e
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frequéncia de transmissdo de dados, enquanto medidores de eletricidade sdo alimentados por
uma fonte de energia por concepgdo (DI MAURO et al., 2021).

Apesar destas disparidades, as técnicas de monitoramento nos dois setores apresentam
algumas semelhancas: engquanto a modelagem de redes de distribuicdo de energia tem a
finalidade de ajudar os servigos publicos e as autoridades na gestdo da rede elétrica, a medicéo
inteligente de eletricidade no ambiente construido visa melhorar a consciéncia dos usuarios e
promover comportamentos sustentaveis e possibilidades de economia de energia (BARAI,
KRISHNAN; VENKATESH, 2015). Da mesma forma, no setor hidrico, o objetivo principal da
modelagem de redes de distribuicdo de dgua € auxiliar na gestdo das redes, e 0 da medicédo
inteligente, é promover o uso racional de agua (VOULIS; WARNIER; BRAZIER, 2018;
WANG et al., 2019).

Além disso, a escala temporal tem grande influéncia na etapa de coleta de dados nos
dois setores (ALAHAKOON; YU, 2016). Conforme os autores destacam, geralmente sdo
utilizados dados diarios ou mensais para a modelagem de redes de distribuicdo, enquanto o
consumo sub diario é adotado paraa medigdo inteligente em edificacbes. Nessa escala fina, 0s
dados de consumo de &gua e eletricidade sdo utilizados para aumentar a eficiéncia do
comportamento dos consumidores, melhorar a previsdo da demanda, promover oportunidades
de economia, investigar diferentes segmentos de clientes e, potencialmente, auxiliar na gestdo
financeira das empresas do setor (HAN; ANG, 2018).

A maior parte das pesquisas de analise dos padrdes de consumo de agua sdo voltadas a
escala doméstica ou de usos finais (FUENTES; MAURICIO, 2020; GAUTAM et al., 2020;
RIZZO et al., 2021), uma vez que 0 acesso aos dados de centros urbanos é geralmente restrito
e limitado pelas medidas de protecdo da privacidade dos consumidores, seja pela anonimizacao
dos dados, restricdo de acesso ou existéncia de filtros de controle de acesso (DI MAURO et al.,
2021). Poucos estudos se concentram no processamento e analise de dadosde consumo de agua
por telemetria para melhorar a operacdo e manutencdo de redes de distribuicdo de agua
(LOUREIRO etal., 2014).

Contudo, impulsionadas pelo recente avanco tecnoldgico em sistemas de telemetria e
equipamentos medidores de agua, pesquisas envolvendo o monitoramento das redes de
distribuicdo de agua vém gradativamente ocupando mais espaco (ANTZOULATOS et al.,
2020; NARAYANAN; SANKARANARAYANAN, 2020; CASSIDY et al., 2021). Esses
estudos tém o objetivo de auxiliar as concessionarias de agua na identificacdo de vazamentos
e, consequentemente, reduzir as taxas de desperdicio, dando um passo a frente no que tange ao

controle de perdas de 4gua em redes de distribuig&o.
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Neste contexto, 0 uso de técnicas estatisticas tem ganhado destaque por apresentarem
vantagens relacionadas a sua aplicacdo continua e simplicidade na leitura e interpretacdo dos
dados (JUNG; LANSEY, 2015; BORGES; JUNG; KIM, 2017; AHN; JUNG, 2019). Métodos
estatisticos apresentam ferramentas importantes no diagnostico e otimizacdo da gestdo e
operacdo de varios sistemas, desde humanos até os mais complexos sistemas fisicos
(MONTGOMERY, 2016). Conforme o autor destaca, a aplicacdo dessas técnicas tem
desempenhado um papel importante na solucdo de problemas tanto da industria como
relacionados a servigos de saude, sendo empregado em bancos, contabilidade, marketing e
diversos outros setores.

Os gréficos de controle sdo considerados uma ferramenta importante do Controle
Estatistico de Processos (CEP), tendo sido desenvolvidos na década de 1920 por Walter A.
Shewhart (MONTGOMERY, 2016). Esse método apresenta a vantagem de identificar situacoes
em gue um processo possa estar se comportando de maneira irregular, permitindo que uma
investigacdo seja iniciada para descobrir a causa dessa mudanga no processo e possam ser
fornecidas acgbes corretivas (DEVORE, 2016). Até o final do século XX, o paradigma
tradicional era o processo industrial, de maneira que os graficos de controle eram direcionados
exclusivamente para o0 monitoramento de linhas de producéo, potencializando a produtividade
e lucratividade de uma empresa, porém estatécnica ja se estendeu a diversos outros campos de
atuacdo (SAMOHY'L, 2009).

Na area dasaude, o uso de CEP teve um crescimento expressivo recentemente, com a
aplicacdo dos graficos de controle nas mais diversas especialidades, como epidemiologia e
controle de infeccdes (GOMES; OLIVEIRA; MINGOTI, 2011; MIHALOVITS; KEMENY,
2020; OKORO etal., 2020; PERLA et al., 2020; ROBERTS et al., 2020). O uso de gréaficos de
controle também tem sido aplicado com sucesso no monitoramento ambiental, sendo
amplamente utilizado para auxiliar no gerenciamento da qualidade da &gua para consumo, por
exemplo (HENNING etal., 2014a; HENNING etal., 2014b; ELEVLI etal., 2016; IGLESIAS
et al., 2016; AHMED et al., 2020; SANUSI et al., 2020).

No ambiente construido, 0 monitoramento do consumo de agua utilizando técnicas de
CEP apresenta um alto grau de consisténcia e desempenho, tendo potencial de estimular o uso
racional e a gestdo preventiva de redes de abastecimento de adgua (JUNG et al., 2015;
ROMANO; WOODWARD; KAPELAN, 2017; FREITAS et al., 2019). Contudo, a aplicacéo
de graficos de controle nessa area é escassa €, nesta ética, acredita-se ser possivel o avanco.

O monitoramento do consumo de 4gua em uma edificacdo por meio da utilizacdo de

graficos de controle se mostrou vantajoso para associar a mudanca dos padrdes de usos com
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certos eventos, como vazamentos, cortes no fornecimento de agua e mudangas no cronograma
de atividades (FREITAS et al., 2019). Romano, Woodward e Kapelan (2017) apresentaram
uma metodologia baseada em CEP para determinar a localizacdo aproximada de vazamentos
de &gua em redes de distribuicdo, possibilitando a determinacdo da &rea onde um vazamento
ocorreu e, consequentemente, reduzindo substancialmente os esforcos necessarios e custos
operacionais na identificacdo de um vazamento.

Por se apresentar como uma técnica eficaz para avaliar mudancas e identificar quando
elas ocorreram, a aplicacdo de graficos de controle para 0 monitoramento do consumo de gua
possibilita determinar se alteracdes na legislacdo ou em campanhas educacionais tiveram
impacto na reducdo do desperdicio de agua, investigando também os efeitos da economia do
uso de agua, bem como identificar vazamentos em uma rede de distribuicdo. Nesse contexto,
justifica-se o desenvolvimento de novas metodologias capazes de monitorar 0 consumo de agua
por meio do uso de graficos de controle.

Em relacdo as caracteristicas de aplicacdo dos graficos de controle, existem duas
possiblidades de categorizacdo dos mesmos, podendo ser classificados como paramétricos ou
ndo paramétricos. A principal caracteristica da primeira classe estd relacionada ao
comportamento estatistico do processo sendo monitorado, sendo que somente quando os dados
atendem as premissas de normalidade e independéncia das observagdes, é possivel obter
conclusdes quanto ao estado estatistico do processo (MONTGOMERY, 2016). A segunda
classe surgiu como uma alternativa a exigéncia dessas premissas, de modo que a aplicacdo dos
graficos de controle ndo paramétricos ndo depende de qualquer suposi¢do especifica sobre a
distribuicdo dos dados (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001).

A aplicagdo de gréaficos de controle paramétricos para 0 monitoramento do consumo de
agua apresenta resultados positivos (JUNG et al., 2015; FREITAS et al., 2019). Contudo, a
demanda de agua estd muito associada a variaveis meteoroldgicas e climaticas, de modo que
mudancas no clima e no nivel de precipitacdo influenciam significativamente o padrdo do
consumo de agua ao longo dotempo (BALLING JR.;GOBER,2007; BALLINGJR.; GOBER;
JONES, 2008; CHANG; PRASKIEVICZ; PARANDVASH, 2014). Dessa forma, devido a
dispersdo dos valores, muitas vezes os dados de consumo de dgua ndo apresentam distribuicao
normal, exigida para a aplicacdo dos graficos de controle paramétricos, sendo necessaria a
utilizacdo de técnicas especificas para trazer o conjunto de dados paraa normalidade (GARCIA,
2020). Outra possibilidade seria a aplicacdo de graficos de controle ndo paramétricos
(CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001), ainda pouco utilizados para esse

propésito.
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Neste contexto, a proposta desta pesquisa consiste em investigar o desempenho de
graficos de controle ndo paramétricos para 0 monitoramento do consumo de agua, comparando-
0os com o desempenho de graficos de controle paramétricos. O diferencial desta pesquisa
consiste no fato de existirem poucos estudos envolvendo a aplicacdo de graficos de controle
ndo parametricos para este proposito, o que pode representar uma opcao adicional para o

monitoramento e gestao dos recursos hidricos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O objetivo principal desta pesquisa consiste em realizar um estudo comparativo entre a
aplicacdo de gréaficos de controle paramétricos e ndo paramétricos para 0 monitoramento de

séries temporais do consumo diario de dgua no municipio de Joinville, em Santa Catarina.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos foram elaborados como meio para alcancar o objetivo geral e
fomentar o desenvolvimento do estudo, e s&o especificados a seguir:

i. analisar séries temporais do consumo diario de agua de dois condominios residenciais e
do municipio de Joinville, em Santa Catarina, dividindo-o nas categorias residencial,
comercial, industrial e pablico;

ii. aplicar os gréaficos de controle as séries temporais e avaliar o desempenho destas
técnicas na deteccdo de vazamentos e identificacdo de mudangas no processo de
consumo de agua;

iii. comparar o desempenho dos graficos de controle paramétricos e ndo paramétricos para
0 monitoramento das séries temporais, identificando qual mecanismo obteve melhores

resultados em cada andlise.
12 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho teve seu desenvolvimento estruturado em cinco capitulos. O presente

capitulo introduz o assunto, apresentando sua motivacéo, justificativa e importancia, alem de

determinar os objetivos geral e especificos.
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O segundo capitulo abordao referencial tedrico, em que é apresentadauma revisao sobre
os fundamentos para construcdo dos gréaficos de controle, com énfase nos gréaficos de controle
de Shewhart e Exponentially Weighted Moving Average (EWMA, sigla em inglés para Média
Mével Exponencialmente Ponderada). Também é desenvolvida a tematica sobre gréficos de
controle ndo paramétricos, apresentando o grafico de sinais EWMA-SN. A ultima secdo deste
capitulo apresenta uma revisdo narrativa de pesquisas acerca do monitoramento de &gua, com
0 objetivo de sintetizar os equipamentos e métodos mais utilizados para este propdsito.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada nesta pesquisa, identificando os
passos metodoldgicos conduzidos para a sua realizacdo. Séo apresentadas a forma de aquisi¢éo
dos dados e a aplicacio destes nos graficos de controle revisados no referencial teérico. E
abordado o procedimento de construcdo dos graficos de controle, detalhando como foram
realizadas as fases de diagnostico e monitoramento.

No quarto capitulo sdo discutidos os principais passos para o desenvolvimento do estudo
e os resultados obtidos. A metodologia proposta foi aplicada aos conjuntos de dados, de modo
a verificar e comparar a eficacia dos graficos de controle paramétricos e ndo paramétricos para
0 alcance dos objetivos especificos.

Por fim, o quinto capitulo compreende a concluséo e consideracGes finais da pesquisa,
apresentando o desempenho dos graficos de controle em cada analise. Nesse capitulo sdo

relatadas ainda as limitacOes da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

21 FUNDAMENTOS DOS GRAFICOS DE CONTROLE

O grafico de controle € um mecanismo poderoso dentro do CEP, o qual é composto por
um conjunto de ferramentas de resolugdo de problemas cujo objetivo é medir, monitorar,
controlar e melhorar a qualidade de um processo, examinando a variabilidade dos dados em
séries temporais (MONTGOMERY; RUNGER, 2016).

Graficos de controle possibilitam a visualizacdo dapresenca de alteragdes no processo
e consistem basicamente na representacdo de trés linhas principais, denominadas de Linha
Central (LC), que € comumente definida a partir do valor médio das amostras, Limite Superior
de Controle (LSC) e Limite Inferior de Controle (LIC) (Figura 1). Quando ha a presenca de
pontos além dos limites de controle, diz-se que o processo pode estar fora de controle, ou seja,
€ necessario investigar as causas responsaveis por este evento (SAMOHYL, 2009).

Figura 1 — Grafico de controle tipico

Limite superior de controle

s\ A\ /\ /\ A
ek

Limite inferior de controle

Caracteristica da qualidade amostral

Numero da amostra ou tempo
Fonte: Montgomery (2016)

Existe uma relagdo muito proxima entre os graficos de controle e o teste de hipdteses.
De certa maneira, o grafico de controle testa a hiptese de que o0 processo esteja em um
determinado estado de controle estatistico repetidamente. Pontos localizados dentro dos limites
de controle equivalem a ndo rejeicdo da hipdtese nula de que processo esta sob controle, e

pontos fora dos limites de controle indicam a rejeicdo dessa hipotese (MONTGOMERY, 2016).
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Os limites sdo calculados de maneira a balancear dois importantes riscos associados ao
uso dos graficos de controle: o risco de declarar um ponto como fora de controle estatistico
qguando ndo houve mudanca no processo, chamado de erro tipo | e representad o por «, e 0 risco
de ndo detectar uma mudanca no processo quando ele esta fora de controle, denominado erro
tipo 11 e representado por . Limites mais estreitos tém maior probabilidade dedisparar alarmes
falsos e aumentar o nimero de erros do tipo I, enquanto que limites mais amplos tendem a
atrasar a deteccdo de situacOes que estejam realmente fora de controle estatistico, aumentando
0 namero de erros tipo 11 (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2016).

2.1.1 Tamanho da amostra e frequéncia de amostragem

No planejamento de um grafico de controle, é necessario especificar tanto o tamanho da
amostra a ser usada quanto a frequéncia de amostragem. Em geral, amostras maiores
potencializardo a deteccdo de pequenas mudancas no processo. Na escolha do tamanho da
amostra, deve-se ter em mente a magnitude da mudanca que sera detectada. Se a mudanga no
processo for relativamente grande, tamanhos de amostra menores terdo melhores resultados,
assim como o contrario (MONTGOMERY, 2016).

Em relacéo a frequéncia de amostragem e do ponto de vista de deteccdo de mudancas,
a situacdo mais desejavel seria a obtencdo de grandes amostras muito frequentemente, no
entanto, nem sempre esta op¢do € viavel. O que ocorre normalmente é a coleta de pequenas
amostras a intervalos curtos ou de amostras maiores a intervalos mais longos (ROSA, 2015).

Com o desenvolvimento da tecnologia de sensores e medidores automaticos, € possivel
aumentar a frequéncia de amostragem. Sistemas de medicdo automatica e microcomputadores
que aplicam programas de CEP sdo ferramentas cada vez mais eficientes para um

monitoramento do processo online e em tempo real (DI MAURO et al., 2021).

2.1.2 Fases | e Il da aplicacédo dos gréaficos de controle

Em geral, o processo de monitoramento estatistico envolve duas fases. Na fase I, é
realizada uma analise retrospectiva e coletado um conjunto de dados do processo, sdo entdo
construidos limites de controle de teste para determinar se 0 processo estava sob controle
durante o periodo de coleta dos dados, verificando-se também se podem ser estabelecidos
limites de controle confidveis para 0 monitoramento do processo futuro (RAMOS; ALMEIDA;
ARAUJO, 2013).
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A fase Il se inicia ap6s a obtengdo de um conjunto de dados sob condicdes estaveis e
representativas do processo sob controle. Nesta fase, o grafico de controle € utilizado para
monitoramento do processo, comparando a estatistica amostral com cada observacao
subsequente obtida, a medida que ela € extraida do processo (MONTGOMERY, 2016).

Os gréaficos de controle de Shewhart sdo extremamente Uteis na fase | de implementacao
do CEP, quando o processo tem a possibilidade de estar fora de controle e suscetivel a causas
que resultem em pardmetros incorretos. Como estes parametros também podem fornecer
orientacdo a respeito da causa atribuivel a fuga do controle, este grafico tem a vantagem de
conseguir trazer um processo fora de controle para o controle estatistico (COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2016).

Contudo, uma vez que a decisdo dos graficos de controle de Shewhart se baseia na
andlise do ultimo ponto plotado, a desconsideracdo de informagfes obtidas anteriormente
resulta em uma grande desvantagem, tornando estes graficos relativamente insensiveis a
mudancas pequenas no processo (ROSA, 2015).

Diante deste cenario, duas alternativas ao grafico de controle de Shewhart podem ser
utilizadas para monitorar mudangas pequenas no processo: o grafico de controle Cumulative
Sum (CUSUM, sigla em inglés para Soma Acumulada) e o grafico de controle EWMA. Em
conjunto, estes graficos sdo chamados de graficos de controle ponderados pelo tempo e
apresentam mais chances de serem eficazes no monitoramento de mudancas pequenas no
processo (MONTGOMERY, 2016).

2.1.3 Comprimento médio de sequéncia

Quando se avalia a eficiéncia de um grafico de controle, é desejavel que ele detecte a
presenca de uma mudanga no processo logo que ela tenha ocorrido e que a sinalizagcdo de
alarmes falsos seja baixa. Este desempenho é medido pelo Comprimento Médio de Sequéncia
(do inglés, Average Run Length - ARL) o qual representa 0 nimero médio de amostras que
devem ser coletadas até que um ponto obrigatoriamente indique uma condicdo de fora de
controle, condigdo conhecida como erro tipo | (ROSA, 2015).

Quando o processo estd sob controle estatistico, 0 ARLo indica 0 niumero médio de
pontos até que ocorra a sinalizacdo do primeiro alarme falso no grafico de controle. J4 0 ARL:
representa 0 numero de amostras necessarias para a detec¢do de uma alteracdo no processo
quando este ja esta fora de controle (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2016).
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Assim, o ideal é que 0 ARLoseja o maior possivel, indicando que serdo emitidos poucos
alarmes falsos quando o processo esta sob controle estatistico, e que 0 ARL1 seja 0 menor valor
possivel, ja que este valor esta diretamente relacionado ao tempo necessario para a deteccédo de
uma causa especial MONTGOMERY, 2016). Dessa forma, a escolha dos limites de controle
nos graficos deve ser feita com base no ARL desejado e no nivel de alarmes falsos aceitavel
(MARGAVIO etal., 1995).

Para um grafico de controle de Shewhart, 0 ARLo pode ser expresso como o inverso da
probabilidade de um ponto estar fora de controle e é dado pela Equagéo (1) (MONTGOMERY,
2016).

1
ARL, =~ 1)

sendo ARLo 0 numero médio de observacdes até que um falso alarme seja emitidoe « é a
probabilidade de se cometer um erro tipo I. Para o gréafico X de Shewhart com os limites 3o,
toma-se a =0,0027, portanto, 0 ARL = 370 indica que, mesmo o processo estando sob controle,
um sinal de fora de controle serd emitido, em média, a cada 370 amostras (MONTGOMERY,
2016).

O ARL: pode ser escrito em funcdo da probabilidade de erro tipo Il, que € a
probabilidade de o grafico ndo detectar uma alteracdo na estatistica monitorada quando o
processo estiver forade controle estatistico e € calculado pela Equacéo (2) (MONTGOMERY,
2016).

ARL, = @)

1-8

em que ARL1é o nimero médio de observagdes até que seja sinalizada uma situagdo de fora
de controle e 8 é a probabilidade de ocorrer um erro tipo 11, 0 qual representa a probabilidade
de néo deteccdo de um processo fora de controle.

As equacdes para calculo do ARL supdem independéncia das amostras e aderéncia a
distribuicdo normal, portanto elas somente sdo aplicaveis aos graficos de controle do tipo
Shewhart e ndo podem ser aplicadas aos graficos ponderados pelo tempo, pois nesses graficos
0s pontos plotados ndo sdo independentes. Nesses casos, a determinacdo exata do ARL nem

sempre é possivel, pelo fato das estatisticas de controle serem varidveis aleatorias dependentes
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(ROSA, 2015). No entanto, existem alguns métodos numericos que permitem otimizar este
pardmetro, como a aproximacgao por meio de uma cadeia de Markov, proposta por Brook e

Evans (1972) e as aproximacdes propostas por Siegmund (1985) e Hawkins (1992).

2.2  GRAFICOS DE CONTROLE DE SHEWHART

Essencialmente, um grafico de controle testa a hipdtese de que uma observacéo € igual a
um parametro de interesse repetidamente, em pontos diferentesnotempo, dentro daregido critica
estabelecida para o teste de hipdteses. De modo geral, pode-se estabelecer um modelo universal
para o gréafico de controle. Seja w uma estatistica amostral que mede um parametro de interesse,
Hwa média e ow 0 seu desvio padrdo. Entdo, a linha central, o limite superior de controle e o limite
inferior de controle podem ser estimados pelas Equacdes (3), (4) e (5) (MONTGOMERY, 2016).

LSC =, + Lo, (3)
LC = u, 4
LIC = u,, — Lo, (5)

sendo o fator L a distancia dos limites de controle até a linha central, expressa em unidades de
desvio-padrao.

Essa teoria geral dos graficos de controle foi originalmente proposta por Walter S.
Shewhart, e os graficos de controle desenvolvidos com base nesses principios sdo geralmente
chamados de graficos de controle de Shewhart. Para a maioria dos gréaficos de controle de
Shewhart os limites de controle sdo calculados considerando-se L = 3, 0 que representa um
ARLo = 370 (MONTGOMERY, 2016). Ainda de acordo com o autor, essa definicdo também
representa que 99,7% das amostras estardo dentro dos limites de controle, se houver somente
causas comuns atuando sobre o sistema e a distribuicdo for normal.

Os gréficos de controle de Shewhart podem ser classificados sob dois aspectos gerais.
Quandoa caracteristica a ser monitorada pode ser quantificada, ela é chamada de variavel, nesse
caso, os graficos de controle para tais medidas sdo chamados de graficos de controle para
variaveis (LOUZADA etal., 2013). Conforme os autores destacam, quando a caracteristica do
processo ndo ¢ medida em uma escala quantitativa, designa-se cada observacdo como conforme
ou ndo conforme, os graficos de controle para tais indicadores sdo chamados de graficos de

controle para atributos.
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O controle estatistico de um processo que possui observacdes quantificaveis pode ser
obtido por meio daanalise de uma estatistica de posi¢do (média ou mediana) ou de uma medida
de variabilidade (desvio padrdo ou amplitude) calculadas a partir de amostras retiradas do
processo (SAMOHYL, 2009). Segundo Paladini (2019), a utilizacdo de graficos de controle
para 0 monitoramento da variabilidade se justifica pelo fato de que nenhum processo produtivo
pode garantir que dois produtos sejam exatamente iguais, ou seja, ha variabilidade entre eles.

Para os graficos de controle de variaveis, podem existir processos que analisam amostras
contendo uma ou mais observacgdes, nesse Ultimo caso, pode-se mensurar a média das amostras
pelo grafico x e a variabilidade amostral por meio dos graficos para amplitude (R) ou desvio
padrdo (s). Quando o tamanho de amostra é igual a um, os graficos que analisam o
comportamento de tal processo sdo chamados de graficos de controle para medidas individuais
(ROSA, 2015).

2.2.1 Base estatistica dos graficos de Shewhart

Assumindo a suposicdo de que um conjunto de dados seja normalmente distribuido e
tenha seus valores de média p e desvio-padrao o conhecidos, uma amostra x de tamanho n tem
sua média amostral dada pela Equacao (6) (MONTGOMERY, 2016).

X, +x,+ -+ x
_f: 1 2 n (6)
n

quando X apresenta uma distribuicdo normal e desvio padrdo o; = o /+/n, existe uma

probabilidadede 1 - « deamédiadasamostras estarentre os intervalos u + Z, ,05 € p — Z, /505

Dessa forma, quando p e o sdo conhecidos, estes intervalos podem ser usados como
limites de controle para as médias amostrais. No entanto, geralmente os padrdes |1 € o ndo sdo
conhecidos. Logo, eles devem ser estimados a partir de amostras preliminares retiradas de
qguando o processo estava sob controle. Tais estimativas devem se basear em pelo menos 20 ou
25 amostras, cada uma com n observacbes do parametro de monitoramento (RAMOS;
ALMEIDA; ARAUJO, 2013).
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2.2.2 Graficos de controle baseados em valores de referéncia

Quando existem disponiveis valores de referéncia para a média p e desvio-padrao o do
processo, tais valores podem ser utilizados na construcdo dos gréficos x, R e s sem que seja
necessario recorrer a analise dedados passados do processo sob controle. Assim, a linha central
e os limites superior e inferior de controle do gréfico X podem ser estimados pelas EquacGes
(7), (8) e (9) (MONTGOMERY, 2016).

LSC =pu+ Ao (7
LC=p @
LIC=u— Ao )

em que a constante A é calculada a partir do nimero de observa¢Ges das amostras e encontra-
se listada no ANEXO A (MONTGOMERY, 2016).

O gréfico R, que monitora a variabilidade do processo pela anélise das amplitudes
amostrais R, possui 0s pardmetros calculados pelas Equagdes (10), (11) e (12)
(MONTGOMERY, 2016).

LSC = D,o (10)
LC = dyo (11)
LIC = D,o (12)

Para 0 monitoramento do desvio padrao s pode ser aplicado o grafico s, o qual possui
seus parametros quantificados pelas Equacdes (13), (14) e (15) (MONTGOMERY, 2016).

LSC = Byo (13)
LC=c,0o (14)
LIC = Bgo (15)

As constantes dz, D1, D2, ¢4, Bs e Be também dependem da quantidade de n observagdes
das amostras e encontram-se listadas no ANEXO A (MONTGOMERY, 2016).
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2.2.3 Gréficos de controle paraxe R

Quando o processo sendo analisado ndo possui valores de referéncia, se faz necessario
estimar os valores de média p e desvio padrdo ¢ a partir de amostras ou subgrupos preliminares
do processo sob controle. Considerando-se um conjunto de m amostras, cada uma com n
observacBes da caracteristica sendo monitorada, o melhor estimador de p é a média geral,
representada pela Equacéo (16) (MONTGOMERY, 2016).

x_1+fz+"'+x_m

X = (16)

m

emque x, + x, + --- + x,,, representam a média de cada uma das m amostras e x, representando
a média geral, deve ser utilizada como a linha central no gréfico x.

A amplitude R das amostras quantifica a diferenca entre a maior e a menor observacgao

dentro do subgrupo e € calculada por R = x Seja uma amostra de tamanho m, sua

mdx ~ Xmin-

amplitude média é dada pela Equacdo (17) (MONTGOMERY, 2016).

_ R+R,+-+R
R=—"-2 m (17)
m

Assim, a linha central e os limites superior e inferior de controle do grafico x

considerando-se a amplitude R amostral podem ser estimados pelas Equagdes (18), (19) e (20)
(MONTGOMERY, 2016).

LSC =% + A,R (18)
LC=1% (19)
LIC = X — A,R (20)

O grafico R monitora a variabilidade do processo pela andlise das amplitudes amostrais
R. Nesse caso, a linha central e os limites de controle sdo calculados pelas Equacdes (21), (22)
e (23), em que R é utilizado como estimativa da amplitude média e seu desvio padréo e dado
pelas constantes D3 e D4 (MONTGOMERY, 2016).
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LSC =D,R (21)
LIC = D4R (23)

As constantes Az, D3 e D4 sdo estimadores obtidos em funcdo do tamanho n de
observagdes de cada amostra e encontram-se listadas no ANEXO A (MONTGOMERY, 2016).

2.2.4 Gréficos de controle paraxes

A construcdo e operacdo dos graficos de controle X e s requerem mais ou menos a
mesma sequéncia de etapas que os graficos x e R, porém neste caso sdo consideradas a média
amostral x e o desvio padrdo amostral s dos dados preliminares do processo sob controle.

Seja um conjunto de m amostras, cada uma com n observacoes, o desvio padréo de cada
amostra é calculado pela Equacdo (24) (MONTGOMERY, 2016).

oo /M 24)
n—1

em que s representa o desvio padrdo amostral. Dessa forma, o desvio padrdo médio de um
conjunto de m amostras é dado pela Equacédo (25) (MONTGOMERY, 2016).

1 m
5= EZ s, (25)
i=1

O grafico x para monitoramento da media com base no desvio padrdo amostral possui

a linha central e os limites superior e inferior de controle calculados pelas Equagdes (26), (27)
e (28) (MONTGOMERY, 2016).

LSC =% + A;0 (26)
LC=X (27)
LIC=% — Ao (28)
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Para monitoramento da variabilidade do processo por meio do desvio padrdo s é
utilizado o gréfico s. Nesse caso, a linha central e os limites de controle sdo obtidos pelas
Equagdes (29), (30) e (31) (MONTGOMERY, 2016).

LSC = B,5 (29)
LC=35 (30)
LIC = B,§ (31)

Os valores das constantes Az, Bz e B4 para a construcao dos limites de controle dependem
do valor de n observagdes das amostras e encontram-se listadas no ANEXO A
(MONTGOMERY, 2016).

2.2.5 Graficos de controle para medidas individuais

Em muitos processos o numero de observacdes daamostra é n = 1, isso significa que a
amostra consiste em uma Unica unidade individual. Nestes casos sdo empregados os graficos
de controle para medidas individuais. Geralmente, esses graficos utilizam a amplitude mével
de duas observacGes consecutivas como base para estimar a variabilidade do processo. A

amplitude mdvel é definidacomo MR e é calculada por MR; = |x;

; — X;_4|,sendo i um ndmero

inteiro que representa o ponto sendo observado (MONTGOMERY, 2016).

O gréfico de controle para medidas individuais para monitoramento da média possui a
linha central e os limites superior e inferior de controle calculados pelas Equacgbes (32), (33) e
(34) (MONTGOMERY, 2016).

w
3
~

LSC =% + (32)
dZ

LC=7%x (33)
3MR

LSC =% — (34)
d2

Também € possivel realizar o monitoramento da amplitude moével para medicGes
individuais. Nesse caso, a linha central e os limites de controle sdo obtidos pelas Equacdes (35),
(36) e (37) (MONTGOMERY, 2016).
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LSC = D,MR (35)
LC = MR (36)
LIC = D,MR @37)

Quando o numero de observacbes é n = 2, tem-se que d2 = 1,128, D3 =0e D4 = 3,267,
constantes que dependem do tamanho de n observacGes e encontram-se listadas no ANEXO A.
Como o grafico de controle para medidas individuais utiliza como base a andlise de duas
observagdes consecutivas, tais valores podem ser utilizados na constru¢do dos limites de
controle (MONTGOMERY, 2016). Embora seja comum a aplicacdo em conjunto com um
grafico para amplitude mével (MR), para 0 monitoramento da variabilidade, alguns autores nao
o consideram efetivo para este fim (SMETI et al., 2007). Dessa forma, este grafico ndo é

apresentado neste trabalho.

2.2.6 Analise de padrdes dos graficos de Shewhart

Um grafico de controle pode indicar que determinado processo se encontra fora de
controle quando um ou mais pontos estiver além dos limites de controle ou exibir algum padréo
ndo aleatério de comportamento (MONTGOMERY, 2016), ilustrado na Figura 2.
Especificamente para a figura ilustrada, 19 dos 25 pontos encontram-se abaixo da linha central,
se a distribuicdo dos pontos fosse aleatdria, seria esperado uma plotagem mais uniforme deles
acima e abaixo da linha central (MONTGOMERY; RUNGER, 2016).

Figura 2 — Grafico de controle x com comportamento néo aleatério
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: A
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Fonte: Montgomery (2016)
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Outros fatores também sdo utilizados para essa analise, como por exemplo sequéncias
de pontos simultaneos subindo ou descendo, ou a distribuicdo exibindo comportamento ciclico,
mesmo que todos o0s pontos estejam dentro dos limites (MONTGOMERY, 2016). Para auxiliar
na deteccdo de padrbes ndo aleatorios de comportamento nos graficos de controle, um conjunto
deregras foi sugerido pela Western Electric (MONTGOMERY, 2016). O objetivo destasregras
é detectar pequenas mudancas na média, uma vez que as mesmas poderiam resultar em pontos
mais afastados do centro, porém ainda dentro dos limites de controle, ndo sendo detectados
(WADSWORTH; STEPHENS; GODFREY, 2001). De acordo com essa metodologia, 0
processo € classificado como fora de controle se atender a um dos seguintes pontos:

a) um ponto estiver fora dos limites de controle 3o;

b) dois, em trés pontos consecutivos, estiverem além dos limites de 2¢;

C) quatro, em cinco pontos consecutivos, estiverem a uma distancia de 1o ou além da
central;

d) oito pontos consecutivos estiverem de um mesmo lado da linha central.

Essas regras se aplicam a um lado da linha central de cada vez e sdo geralmente
utilizadas para acentuar a sensibilidade dos graficos de controle. Com o uso dessas regras pode-
se permitir que mudangas menores no processo sejam detectadas mais rapidamente do que
quando o Unico critério de monitoramento € a usual violagdo dos limites de controle 35, contudo
a sua aplicagdo implica em um aumento na sinalizagdo de causas especiais quando elas néo
existem, podendo chegar a 5% (VAUGHN, 1990).

Além destes principios, a plotagem dos pontos de maneira ciclica também pode ser um
sinal de um processo fora de controle. Nesse caso, a reducao de algumas fontes de variacéo
pode eliminar este comportamento, sendo que a interpretacdo destes comportamentos exige um
conhecimento técnico tanto dos principios estatisticos quanto do processo. Contudo, 0 uso
destasregras aumenta a complexidade do uso e dificulta a interpretacdo dos graficos de controle
de Shewhart (MONTGOMERY, 2016).

A Figura 3 exemplifica a aplicagdo do critério Western Electric ao grafico de controle
de um determinado processo. Considerando esse critério, o processo esta forade controle, uma
vez que os Ultimos quatros pontos consecutivos excedem o limite de 1o, indicando um padréo

nao aleatério.
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Figura 3 — Regras da Western Electric
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2.3  PREMISSAS PARA A APLICACAO DOS GRAFICOS DE SHEWHART

Os graficos de controle convencionais exigem que os dados do processo atendam as
suposi¢cdes de normalidade e independéncia das amostras, sendo que somente quando estas
caracteristicas forem satisfeitas é possivel aplicar os graficos de controle e inferir conclusdes
relacionadas ao estado estatistico do processo. Dados que fogem a normalidade ndo seguem o
comportamento estatistico nos quais estdo baseados os principios de funcionamento dos
graficos de controle. A independéncia das observacfes também apresenta extrema importancia,
sendo que os graficos de controle convencionais podem apresentar niveis muito elevados de
alarmes falsos mesmo para niveis pequenos deautocorrelacdo. Dessa forma, quando o0 processo
apresenta evidéncias de um desvio da normalidade ou independéncia das observacdes, 0s
limites de controle especificados anteriormente podem ser totalmente inapropriados para o
monitoramento do processo na fase I (MONTGOMERY, 2016).

2.3.1 Aderéncia a distribuicdo normal
A avaliagdo da suposicdo de normalidade é exigida pela maioria dos procedimentos

estatisticos, quando a suposi¢do de normalidade é violada, a interpretacéo e a inferéncia das

andlises podem ndo ser confiaveis ou validas. Portanto, é importante verificar essa suposicéo
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antes de prosseguir com quaisquer procedimentos estatisticos. Basicamente, a maneira mais
fécil de se verificar a suposicdo de normalidade € utilizando recursos gréaficos, dentre os quais
o gréfico de probabilidade normal é a ferramenta de diagndstico mais comumente empregada.
Outros métodos graficos comuns que também podem ser utilizados incluem o histograma, o
boxplot e o diagrama de ramo e folha (RAZALI; WAH, 2011).

Mesmo os métodos graficos servindo como uma ferramenta Util na verificacdo da
normalidade de uma amostra de n observacfes independentes, eles ainda ndo séo suficientes
para fornecer evidéncias conclusivas de que a suposi¢do normal é valida. Portanto, para apoiar
0s métodos graficos, existem metodos mais formais, especificamente os métodos numéricos e
os testes de normalidade, que devem ser realizados antes de se assumir qualquer conclusdo
sobre a normalidade dos dados (RAZALI; WAH, 2011).

Os métodos numéricos incluem os coeficientes de assimetria e curtose (medidade forma
que caracteriza o achatamento da curva da fungéo de distribuicdo de probabilidade), enquanto
que os testes de normalidade sdo um procedimento mais formal que envolvem testar a hip6tese
nula de que um conjunto de dados segue uma distribuicdo normal (RAZALI; WAH, 2011). De
acordo com os autores, ha uma quantidade expressiva de testes de normalidade disponiveis na
literatura, no entanto, os procedimentos mais comuns disponiveis em softwares estatisticos sdo
o teste de Shapiro-Wilk, o teste de Kolmogorov-Smirnov, o teste de Anderson-Darling e o teste
de Lilliefors. Diferentes testes de normalidade frequentemente produzem resultados distintos,
ou seja, alguns testes rejeitam a hipotese nula de normalidade, enquanto que outros falham em
rejeitd-la. Portanto, a escolha do teste de normalidade a ser utilizado deve receber grande
atencdo (RAZALI; WAH, 2011).

Os testes de Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov séo baseados na fungdo de
distribuicdo empirica (FDE) dos dados. O teste de Kolmogorov-Smirnov trabalha com a maior
diferenca entre a distribuicdo empirica e a hipotética. O teste de Lilliefors é utilizado quando
os parametros dadistribuicdo ndo sdo conhecidos (RAZALI; WAH, 2011). O teste Anderson-
Darling pertence a classe quadrética de estatisticas baseadas na FDE, trabalhando com as
diferencas quadraticas entre a distribuicdo empirica e a hipotética. Por sua vez, o teste de
Shapiro-Wilk se baseia nos valores amostrais ordenados elevados ao quadrado e tem sido o
teste de normalidade mais utilizado por se mostrar 0 mais poderoso teste entre os disponiveis
(LEOTTI; BIRCK; RIBOLDI, 2005).

Para a aplicacdo dos graficos de controle quando os dados ndo apresentam aderéncia a
distribuicdo normal, podem ser utilizadas técnicas de transformacdo com o objetivo de trazer

os dados para a normalidade. Transformar os dadosé um procedimento padrdo muitas vezes
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utilizado quando os dados apresentam fuga da normalidade. As técnicas de transformacao dos
dados mais comumente utilizadas sdo a logaritmica, raiz quadrada, raiz cubica, angular,
percentual, hiperbolica de primeiro ou segundo grau e a transformacdo em valores de z
(MONTGOMERY, 2016).

2.3.2 Independéncia das amostras

A verificacdo da independéncia dos dados pode ser obtida por meio dos testes de
autocorrelacdo e de autocorrelacdo parcial. A autocorrelacdo é definida como a medida de
dependéncia de uma observacdo num dado tempo t em relagdo aquela mesma observacdo num
instante t — k, em que k é a distancia considerada entre duas observacdes, denominada de
defasagem (lag) (MONTGOMERY, 2016).

Aindade acordo com o autor, para mensurar a autocorrelacdo ao longo de uma série de
observacGes distribuidas no tempo tem-se uma caracteristica longitudinal, ou seja, uma série
temporal, cujo coeficiente linear é chamado de funcdo de autocorrelacdo e é dado pela Equacao
(38) (MONTGOMERY, 2016).

_cov(xg,xp_y)

Pr = V(xt) (38)

em que cov(x,,x,_, ) éacovariancia de observacdes separadas por k periodos detempoe V (x,)

representa a variancia constante. Em linhas gerais, os valores de p,, séo estimados pela funcéo

de autocorrelacdo, apresentada pela Equacao (39) (MONTGOMERY, 2016).

. i, — ) (x_y — %) (39)

2, — %)?
sendo x, a observacéo individual ou média dos subgrupos no tempo t, x a média das amostras
e kum numero inteiro que representa o lag. A série temporal é plotada em um diagrama (Figura
4) com limites superior e inferior de dois desvios padrao, representados pelas linhas tracejadas.
Quando as observacdes extrapolam as linhas tracejadas, significa que os dados apresentam
autocorrelacédo (MONTGOMERY, 2016).
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Figura 4 — Funcédo de autocorrelacdo das amostras
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A autocorrelacdo dos dados € um problema que pode ocasionar em um ndmero maior
dealarmes falsos, sendo associada a frequéncia de amostragem, como intervalos pequenos entre
as observacOes, erros na coleta ou a presenca de variaveis ciclicas. Uma solucdo para o
problema deautocorrelacdo é a utilizacdo de um modelo autorregressivo de série temporal, para
a eliminacdo daautocorrelagdo nos residuos, a outra seria a construgdo de graficos de controle
com limites mais largos (MIRANDA, 2005).

2.4  GRAFICO DE CONTROLE EWMA

O gréfico de controle EWMA € uma alternativa ao grafico de controle de Shewhart
quando se pretende detectar pequenas mudancas no processo, sendo tipicamente mais utilizado
para medic¢es individuais, ou seja, n = 1 (MONTGOMERY, 2016). Apresentado inicialmente
por Roberts em 1959, foi introduzido por Wortham e Heinrich (1972) para aplicagbes em
processos em que amostras unitarias por periodo de tempo estivessem disponiveis. A
observacdo unitaria pode ser uma média, um valor individual, uma fracdo ou uma observagéo
similar (WADSWORTH; STEPHENS; GODFREY, 2001), ou seja, a estatistica EWMA pode
ser utilizada tanto para medicdes individuais quanto para subgrupos racionais.

Devido sua semelhanga com os graficos de Shewhart, o grafico EWMA possui um bom
desempenho e facilidade na compreensdo dos dados pelo usuario (WOODALL; MARAGAH,
1990). Segundo Hunter (1986), as principais diferencas entre os graficos de Shewhart e EWMA
estdo relacionadas a maneira com que cada um dos métodos utiliza as informacdes coletadas
no processo. De acordo com o autor, enquanto o grafico de Shewhart depende unicamente do
ultimo ponto coletado, o grafico EWMA atribui um peso maior as amostras mais recentes e

menor para as amostras anteriores, decrescendo de forma geométrica da mais recente até a mais
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distante. Nos graficos EWMA, médias mdveis passadas e atuais sao calculadas recebendo pesos
que decrescem exponencialmente com a distribuicdo dos dados, dessa forma, a detecgdo de
comportamentos irregulares nesse grafico é mais influenciada pelo desempenho recente do
processo (MONTGOMERY, 2016). Esta ponderacdo é realizada por meio da constante de
suavizacao A, a qual é um dos pardmetros de projeto do grafico. Como o grafico EWMA pode
ser considerado uma média ponderada de todas as observacdes do processo, ele é menos
sensivel que o grafico de Shewhart a suposicdo de normalidade dos dados (ZAGO, 2009).

Em estudo comparativo de gréaficos para medidas individuais realizado por Borror,
Montgomery e Runger (1999), os graficos de Shewhart apresentaram um grande aumento no
namero de alarmes falsos quando os dados apresentam uma distribui¢do t ou gama, o qual pode
ocasionar ajustes desnecessarios no processo, falta de confianca na ferramenta e perda de
produtividade. Embora ambos os graficos se mostraram capazes de uma deteccao rapida das
mudancas no processo, 0 EWMA foi capaz de manter o indice de ARL tanto para as
distribuicbes normais quanto para as ndo normais, mostrando-se mais robusto que o grafico
Shewhart em relagéo a ndo normalidade.

Ao comparar os procedimentos de tomada de decisdo em relacdo ao estado do processo,
o grafico EWMA ¢ semelhante ao gréfico de Shewhart, especialmente em termos de limites de
controle, de maneira que se algum ponto plotado exceder os limites de controle do grafico
EWMA, o processo é considerado fora de controle estatistico. Como nenhuma outra regra de
decisdo é necessaria, esta caracteristica torna o grafico EWMA uma ferramenta bastante
simples (ZAGO, 2009).

2.4.1 Base estatistica do grafico EWMA

O grafico EWMA é definido pela Equagdo (40) (MONTGOMERY, 2016).

sendo z; o valor atual do peso da média movel, x; o valor atual da amostra, i um numero inteiro
que representa o indice atual e 0 < A< 1 a constante de suavizagdo. O valor de z, € 0 alvo do

processo e deve ser estimado para a primeira amostra, podendo assumir o valor da média do

processo.
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A estatistica EWMA pode ser definida de duas formas equivalentes. A primeira utiliza
os dadosna forma original, aplicando-os diretamente na equagéo acima, a segunda envolve uma
padronizacdo dos dados, utilizando-se a Equacdo (41) (MONTGOMERY, 2016).

_ (i po)vn (41)

: o

Dessa forma, a estatistica EWMA padronizada pode ser definida pela Equacdo (42)
(MONTGOMERY, 2016), em que A representa a memoria do grafico e é definida pelo

parametro que atribui um peso as observagdes mais recentes.

Em suma, ambas as equagOes representam estatisticas EWMA funcionalmente
semelhantes, pois indicam matematicamente a mesma informacdo, sendo que usualmente

utiliza-se z, = 0 para a estatistica padronizada.

2.4.2 Parametros estatisticos do grafico EWMA

Se as observagdes x; sdo variaveis aleatorias independentes com variancia ¢?, entéo a
variancia de z; é dada pela Equagdo (43) (MONTGOMERY, 2016).

02 = 0*(;22) [1- (1 - 2] (43)

Dessa forma, os limites de controle do grafico EWMA sdo obtidos com base no valor

assintdtico da variancia de z;. Portanto, estimado o desvio padrdo do processo, os limites de
controle séo representados pelas Equaces (44), (45) e (46) (MONTGOMERY, 2016).

A 21
LSC=MO+L0\/(2_A)[1—(1—A) ] (44)
LC = p, (45)
A 2i
LICzuo—La\/(z_/D[l—(l—A) ] (46)
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sendo o fator L a extensdo dos limites de controle, ou seja, 0 nimero de multiplos de desvio
padrdo que determina a distancia dos limites de controle até a linha central.
A medida que o indice i cresce, o termo [1— (1 —A)?/] se aproxima de 1

(MONTGOMERY, 2016). Isso significa que, depois de o grafico EWMA ter percorrido
diversos periodos de tempo, os limites de controle se aproximardo dos valores de estado
estacionario, dados pelas Equacdes (47), (48) e (49) (MONTGOMERY, 2016).

A
LSC =py+Lo |-—— (47)

LC = p, (48)

f |
LIC =y, - Lo =D (49)

Montgomery (2016) destaca que para pequenos valores de i, o desempenho do grafico

de controle EWMA aumentara consideravelmente utilizando-se as equagfes primitivas para o

calculo dos limites de controle.

2.4.3 Calculo do ARL para o grafico EWMA

O procedimento de planejamento 6timo do grafico EWMA consiste da especificacao do

ARL e damagnitude de mudanca do processo, para entdo proceder-se a escolha da combinacao
de 1 e L que forneca 0 ARL desejado. Em geral, valores de 0,05 < 4 < 0,25 tém uma boa

performance, sendo A = 0,05; 0,10 e 0,20 escolhas populares. Uma boa regra empirica é 0 uso
de valores menores de A para deteccdo de mudancgas menores. Por exemplo, para valores de A
préximos a 0, a observacdo anterior tem maior peso, e para A = 1, a observacdo anterior é
anulada, e 0o EWMA se transforma em um grafico de Shewhart (CROWDER, 1989).

Crowder (1989) apontou que os erros tipo I e tipo Il sdo caracterizados pela definicéo
dos ARLs, de modo que a escolha da combinacdo A e L deve levar em consideragdo que a
probabilidade de um erro tipo | influenciard na possibilidade de um erro tipo Il acontecer.
Diversos estudos foram feitos com relagdo ao ARL dos graficos EWMA e entre eles podem ser
citadas as contribuicdes de Crowder (1987b, 1989), Roberts (1959), Robinson e Ho (1978) e

Lucas e Saccucci (1990). Crowder (1987a, 1989) apresentou trés possiveis metodologias para
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aplicacdo do grafico EWMA, incluindo valores tabelados de ARL, métodos graficos ou
métodos computacionais.

De maneira geral, o grafico EWMA tem melhor desempenho para mudancas pequenas,
e em contrapartida, o grafico de Shewhart consegue detectar mais rapidamente alteragdes
maiores. Para melhorar a sensibilidade dos graficos a mudancas maiores sem diminuir a
habilidade em detectar mudancas pequenas, € comum a combinacdo dos graficos de Shewhart
e EWMA para o monitoramento do processo (MONTGOMERY, 2016). O grafico EWMA
também pode ser utilizado para 0 monitoramento de processos em que 0 nimero de amostras
seja maior que um, nesse caso, sao construidos os graficos para subgrupos racionais. Em virtude
das andlises realizadas nesta pesquisa considerarem exclusivamente o monitoramento de

medic¢des individuais do consumo diario de agua, este grafico ndo é apresentado neste trabalho.

25  ALTERNATIVAS NAO PARAMETRICAS AOS GRAFICOS DE CONTROLE

Em diversas situagdes 0 processo ndo segue uma distribuicdo normal e, como resultado,
as propriedades estatisticas dos graficos de controle convencionais podem ser altamente
afetadas (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001). De acordo com os autores,
nesses casos podemser utilizados graficos de controle ndo paramétricos, os quais ndo dependem
da normalidade ou de qualquer outra suposicdo especifica sobre a distribuicdo dos dados. A
maioria das técnicas ndo paramétricas de CEP depende de postos que representam a posicao
das observagOes em relacdo a um parametro predefinido e foram desenvolvidas como
alternativa aos usuais graficos de controle de Shewhart, CUSUM e EWMA (MONTGOMERY,
2016).

Uma definicdo formal de um gréfico de controle ndo paramétrico, também chamado de
livre de distribuicdo, é dada em termos do seu ARL, se a estimacdo do ARL for igual ao
equivalente grafico paramétrico mesmo quando os dados ndo apresentam distribuicdo normal,
o gréfico é chamado de livre de distribuicdo (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR,
2001). Conforme os autores destacam, a principal vantagem desses graficos € a flexibilidade
obtida pela ndo necessidade de se presumir uma distribui¢do de probabilidade paramétrica para
0 processo, pelo menos no que diz respeito ao estabelecimento e implementacdo do grafico.
Comumente, os graficos de controle ndo paramétricos tendem a compartilhar as propriedades
derobustez de testes ndo paramétricos e intervalos de confianca e, portanto, sdo menos sensiveis

a presenca de outliers.
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Em suma, as vantagens dos graficos de controle ndo parametricos incluem a sua
simplicidade, falta de necessidade de se presumir uma distribuicdo normal, um ARL
equivalente mesmo quando os dados ndo apresentam distribuicdo normal, maior eficiéncia na
deteccdo de mudangas no processo quando a distribuicdo do conjunto de dados foge a
normalidade e, por fim, a ndo necessidade de estimacdo da variancia para construcdo dos
graficos (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001).

O ponto de partida para projetar um grafico de controle € geralmente uma estatistica de
controle que representa um estimador do parametro de interesse. A estatistica de controle
tradicional para a média € a média da amostra (x), enquanto que para a variacdo do processo
utiliza-se o desvio padrao daamostra (s) ou a amplitude amostral (R). Ao construir gréaficos de
controle ndo paramétricos, ocorre a substituicdo das estatisticas de controle convencionais por
equivalentes livres de distribuicdo. Com isso, permite-se a comparacdo das propriedades do
ARL entre os graficos (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001).

Reconhecendo o potencial dos gréficos de controle ndo paramétricos, Chakraborti, Van
der Laan e Bakir (2001) forneceram um relato completo da literatura disponivel sobre a
aplicacdo dessas técnicas até o final do ano de 2000, a qual foi atualizada por Chakraborti e
Graham (2008) e Chakraborti e Graham (2019). Em estudo recente, Chakraborti e Graham
(2019) apontam que as pesquisas nessa area crescem em um ritmo rapido e muitas novas
contribui¢des tém sido adicionadas nos Ultimos anos.

Conforme Chakraborti e Graham (2019) destacam, existem disponiveis na literatura
diversas técnicas ndo paramétricas de CEP, desenvolvidas a partir da modificacdo dos
tradicionais graficos de Shewhart, CUSUM e EWMA, podendo ser utilizadas para o
monitoramento de processos univariados ou multivariados. Estudos sugerem que o grafico
EWMA para medidas individuais proporciona vantagens claras no monitoramento da demanda
deagua (JUNG et al., 2015; FREITAS et al., 2019). No entanto, estes graficos sdo sensiveis a
suposicdo de normalidade dos dados, o que pode se refletir no aumento da sinalizacdo de
alarmes falsos (AMIN; SEARCY, 1991). Dessa forma, a técnica ndo paramétrica escolhida para
a realizacdo do monitoramento das séries temporais do consumo de agua neste trabalho € o

grafico de controle EWMA-SN, desenvolvido a partir do grafico de controle EWMA.
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2.6 GRAFICO DE CONTROLE NAO PARAMETRICO EWMA-SN

Elaborado por Graham, Chakraborti e Human (2011), o grafico EWMA-SN utiliza a
estatistica de sinais como parametro de analise aplicado a um gréfico de controle EWMA. Esse
grafico podeser utilizado tanto para medic6es individuais ou subgrupos e apresenta a vantagem
de ndo exigir o valor numérico das observacdes, apenas a indicacdo de se elas sdo maiores ou
menores que um parametro de interesse estabelecido. Essa técnica exige que 0s parametros de
interesse do processo sob controle sejam conhecidos, classificando-se como grafico de controle
de fase Il. Algumas das vantagens daaplicacdo do grafico ndo paramétrico EWMA-SN estao
listadas a sequir:

a) asuposicdo de simetria ndo é exigida,

b) pode ser utilizado para monitorar qualquer parametro de interesse conhecido da
distribuicdo, incluindo a mediana;

c) pode ser utilizado tanto para amostras de medigdes individuais (n = 1) quanto para
subgrupos (n > 1);

d) éum grafico eficiente quando as amostras apresentam distribuicdo assimétrica;

e) ndo requer os valores numericos reais das observacdes, a unica informagdo necessaria é
se a observacdo € maior ou menor do que o parametro de interesse especificado. Dessa
forma, o grafico ndo paramétrico EWMA-SN somente pode ser aplicado para variaveis
dicotomizadas, ou seja, quando € possivel afirmar que a Unica informagdo importante
do processo ¢ se o dado ¢ “alto" ou "baixo";

f) avariancia do processo ndo precisa ser especificada;
2.6.1 Base estatistica do grafico EWMA-SN
Seja Xi a medicdo individual de um processo de tamanho i com funcédo de distribuigdo

cumulativa F e mediana 6 sendo monitorada, define-se a estatistica de sinais pela Equacéo (50)
(GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011).

SN; = sign(x; — 6,) (50)

em que i € um numero inteiro que representa o tamanho do conjunto de dados e & é o valor

especificado da mediana a ser monitorada. A variavel sign € um sinal atribuido a observacao
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atual em relagdo a um parametro pré-definido. E obtido pela Equagéo (51), assumindo um valor
de 1, 0 ou -1 para cada observacdo (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011).

1 se x>0
sign =90 se x=0 (51)
-1 se x<0

A estatistica de plotagem do grafico ndo paramétrico EWMA-SN é obtida acumulando-
se sequencialmente a estatistica de sinal SN; e é definida pela Equacdo (52) (GRAHAM,
CHAKRABORTI; HUMAN, 2011).

em que 0 < A< 1 é uma constante de suavizagdo que sera apresentada adiante e Zo = 0.
Graham, Chakraborti e Human (2011) destacam que, embora o grdfico EWMA-SN
possa ser considerado para monitorar qualquer percentil de uma distribuicdo continua, suas
analises se concentraram no 50° percentil, ou seja, a mediana, de modo que & denota o valor
conhecido ou especificado da mediana do processo sob controle. Os autores apontam que as
razGes para focar na mediana envolvem a sua melhor representagéo dovalor central e sua maior

robustez em relacdo a média, aléem de se igualar a mesma quando a distribuicdo é simétrica.
2.6.2 Parametros estatisticos do grafico EWMA-SN
Quando a observacdo sendo plotada é igual ao parametro definido, o sinal atribuido é

nulo, assim, a média € E(Zi) = 0. O desvio padrdo da estatistica de plotagem Zi é obtido pela
Equacdo (53) (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011).

oy, = J%u— (1—2)29) (53)

Dessa forma, a linha central e os limites de controle superior e inferior do grafico de
controle ndo paramétrico EWMA-SN para a mediana sdo dados pelas Equacdes (54), (55) e
(56) (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011).
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A 21
LSC=LJm(1—(1—A) ) (54)
LC=0 (55)
LIC = —L A (1-(1-212%) (56)
2—2

em que L é a distancia dos limites de controle até a linha central.

Basicamente, o grafico ndo paramétrico EWMA-SN monitora a estatistica de sinal Z;
acompanhada da linha central e limites de controle no eixo vertical em relacdo ao nimero de
observacGes i no eixo horizontal. Quando qualquer observacdo Zi plotar além dos limites de
controle, o processo é declarado como fora de controle estatistico e uma busca por causas
atribuiveis pode ser iniciada. Caso as observagdes sejam plotadas entre os limites de controle,
0 processo é considerado sob controle, ndo sendo necessario nenhum tipo de intervencao
(GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011).

2.6.3 Caélculo do ARL para o grafico EWMA-SN

O ARL dografico decontrole EWMA-SN é definido determinando-se A e L especificos.
A constante A4 é o parametro de suavizacdo e é selecionada dependendo da magnitude da
mudanca a ser detectada, quando A = 1 obtém-se um grafico de controle de Shewhart, ou seja,
ndo se considera a observacdo anterior. A constante L deve ser escolhida em combinagdo com
o0 valor do parametro de suavizagdo A e representa a distancia da linha central aos limites de
controle, quanto maior seu valor, mais largos os limites de controle (GRAHAM,;
CHAKRABORTI; HUMAN, 2011).

A distribuicdo do ARL do grafico ndo paramétrico EWMA-SN ¢ derivada a partir da
utilizacdo de uma abordagem da cadeia de Markov. Esta abordagem implica que a estatistica
de plotagem seja vista como seguindo uma cadeia de Markov, caracterizada por um espacgo de
estado S e uma matriz de probabilidade de transicdo M (BROOK; EVANS, 1972). De acordo
com 0s autores, para uma estatistica ponderada pelo tempo, tem-se uma cadeia de Markov de
estado continuo com uma matriz de probabilidade de transicdo de estado infinito. Dessa forma,
os valores da estatistica de sinais utilizada no grafico EWMA-SN sdo discretizados em uma
cadeia de Markov de estado finito para que os resultados aproximados de ARL possam ser
obtidos.
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O espaco de estado consiste em dois tipos de estados: um estado de absor¢do, quando a
estatistica Zi € plotada além dos limites de controle e o gréfico emite um sinal de alerta, e r
estados transientes ou ndo absorventes. De modo que, no total, existem r + 1 estados. Os r
estados transitorios correspondem a r subintervalos de comprimento igual obtidos dividindo o
intervalo entre os limites de controle superior e inferior. O valor de r afeta diretamente a
precisdo dos resultados, sendo que quanto maior o seu valor, mais precisos serdo os resultados
aproximados (BROOK; EVANS, 1972).

A matriz de probabilidade de transicdo é desenhada de forma a conter todas as
probabilidades de um estado transiente ir para um estado de absor¢do ou para outro estado
transiente e também o oposto, ou seja, um estado de absorcédo ir para um estado transiente ou
para outro estadode absor¢do. O valor do ARL dografico de controle ndo paramétrico EWMA -
SN ¢é quantificado pelo tempo de espera para a cadeia de Markov entrar no estado de absor¢do
pela primeira vez (BROOK; EVANS, 1972).

2.7 TECNICAS DE MONITORAMENTO DE AGUA

Nas Gltimas décadas, a gestdo da demanda de &gua surgiu como uma estratégia
fundamental para a busca da sustentabilidade na distribuicdo de 4gua e o aprimoramento dos
servicos de agua (DI MAURO et al., 2021). Conforme os autores relatam, o desenvolvimento
de tecnologias para o gerenciamento e medicdo do consumo de dgua promoveu a coleta de
dadosem escalas espaciais cada vez maiores e intervalos de tempo gradativamente menores.
Ainda de acordo com os autores, a disponibilidade de dadosde consumo de dgua em escalas
residenciais ou de usos finais com uma amostragem de tempo de segundos ou minutos abriu
oportunidades sem precedentes para a compreensdo dos comportamentos do consumo de dgua

e a modelagem da demanda de &gua.

2.7.1 Revisdo de estudos sobre o monitoramento de agua

Para aprimorar o conhecimento dos estudos envolvendo o monitoramento de agua e a
compreensdo dastécnicas utilizadas para este fim, este capitulo apresenta uma revisao narrativa
de estudos abrangendo a tematica do monitoramento de &gua. O objetivo desta revisdo é
apresentar uma sintese geral dos equipamentos e métodos mais utilizados para a obtencédo e

posterior monitoramento dos dados de consumo de agua.
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Em um artigo de revisdo elaborado por Di Mauro et al. (2021), os autores contribuiram
com a disponibilizacdo de uma lista abrangente e atualizada de publicagcbes abordando a
tematica do consumo de 4gua (DI MAURO et al., 2020). Com a finalidade de identificar as
ferramentas utilizadas nas pesquisas, esta lista foi atualizada com estudos publicados
posteriormente a data da sua publicacdo e pesquisas ndo contempladas na revisao, sendo
incluida também uma classificacdo quanto aos equipamentos e técnicas utilizados para o
monitoramento da demanda de agua.

A estratégia de pesquisa utilizou a combinacdo das seguintes palavras-chave nas
plataformas Web of Science e Google Scholar: water demand (demanda de agua), water
consumption (consumo de agua), water monitoring (monitoramento de agua), pipe bursts
(vazamentos em tubulacGes), residential water consumption monitoring (monitoramento do
consumo de &gua residencial), urban water consumption monitoring (monitoramento do
consumo de agua urbano), residential water demand forecast (previsdo da demanda de agua
residencial), urban water demand forecast (previsdo da demanda de agua urbana).

N&o houve limitagdo no periodo de busca, de modo a serem consideradas todas as
publicacdes desdeo inicio das plataformas. Apos a compilacdo detodosos estudos catalogados
no artigo de revisdo (DI MAURO etal., 2020) e das publica¢fes obtidas utilizando a estratégia
de pesquisa definida, os artigos foram revisados e classificados de acordo com trés critérios:
escala, obtencdo dos dados e método.

O critério referente a escala classifica os estudos conforme a escala espacial adotadae
é categorizado da seguinte forma:

a) urbana: se refere a uma cidade, centro urbano ou distrito. A escala cidade ou centro
urbano inclui toda a rede de distribuicdo de &gua urbana sendo medida pela
concessionaria de dgua. A escala distrital se refere a um grupo de edificios cujo consumo
de &gua é medido pela empresa fornecedora de servigos de agua;

b) residencial: se refere a uma Unica habitacdo ou edificacdo residencial ligada a um
medidor de &gua. Dependendo da disponibilidade dos dados, pode ter sido considerado
0 uso interno, externo ou total.

Foram identificados quatro equipamentos principais para a obtencdo dos dados de
demanda de agua, os quais foram classificados conforme as definicdes a seguir:

a) hidrémetro: instrumento de medigdo volumétrica de agua individual, utilizado em larga
escala pelas concessionarias de agua para o faturamento das unidades consumidoras
(RATHNAYAKAetal., 2017). Em alguns estudos, os dadosde consumo foram obtidos

por meio da leitura das faturas emitidas a partir das medigdes dos hidrémetros;
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d)
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medidor de consumo com data logger: dispositivo eletrdnico que monitora e registra
medicdes em tempo real em intervalos de tempo constantes, permitindo determinar o
comportamento de uma variavel ao longo do tempo. Os dados sdo coletados apés as
medicgdes, em consulta ao aparelho (MEYER; JACOBS; ILEMOBADE, 2021);
medidor de vazao: equipamento de medicdo volumétrica de &gua de grandes dimensdes,
podendo ser instalado para medir a demanda de 4gua em bairros ou conjuntos de
edificacdes (BORGES; JUNG; KIM, 2017);

smart meter: dispositivo eletronico que registra medices em tempo real em intervalos
de tempo constantes e tem a caracteristica de retornar simultaneamente informacoes a
respeito do padrdo de consumo. Se difere por permitir a comunicacdo bidirecional entre
0 medidor e o consumidor, retornando os dados em tempo real (COMINOLA et al.,
2018).

Quanto aos métodos de monitoramento de agua abordados nos estudos, foram

identificadas oito principais técnicas, definidas a seguir:

a)

b)

f)

9)

descritivo: se refere a utilizacdo de medidas numéricas, como a comparagdo de médias,
medianas e desvios padrdo, ou de técnicas visuais, por meio da analise de histogramas,
graficos boxplot ou graficos de séries temporais;

graficos de controle: contempla a aplicacdo de graficos de controle, podendo ter sido
utilizados gréficos univariados ou multivariados de Shewhart, CUSUM, EWMA ou a
combinacao destes;

inferencial: quando o padrdo de consumo de dgua é comparado estatisticamente por
meio de testes de hipotese;

machine learning: se refere a pratica da utilizacdo de algoritmos para que uma maquina
possa fazer uma determinacdo ou predicdo sobre o consumo de agua;

processo estocastico: a modelagem estocéastica considera a probabilidade de o consumo
de dgua seguir determinado padrao, caracterizado em termos do tipo de distribuicdo dos
dados e dos parametros definidos;

regressdo: se refere a modelagem estatistica dos dados a partir de varidveis
independentes, tendo como objetivo prever o consumo de agua com base nas
informacdes de outros fatores;

teste de deteccdo de mudancas: abrange a identificacdo de pontos em que a distribuicdo
do consumo de agua sofreu uma mudanca significativa por meio da utilizacdo de testes

de deteccdo de mudancas ou de deteccdo de comportamentos andémalos.
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2.7.2 Sintese dos estudos revisados

Ao todo foram identificadas 58 pesquisas abordando a temética de monitoramento de
4gua dentro dos critérios estabelecidos, listadas no APENDICE A. Estas publicacdes estdo
divididasem 26 estudos de escala urbana e 32 estudos de escala residencial. Uma visdo geral
da distribuicdo temporal das publicagdes (Figura 5), sugere que houve um crescimento na
quantidade de pesquisas publicadas a partir do ano de 2013. Isso provavelmente se deve tanto
pelo crescente interesse no desenvolvimento de estratégias para a gestdo da demanda de agua
quanto pelo surgimento de tecnologias de medicdo inteligente da dgua durante o periodo de
2011-2015 (COMINOLA et al., 2015).

Figura 5 — Quantidade e ano de publica¢do dos estudos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A disposicdo geografica das publicagdes revisadas (Figura 6) mostra uma distribuigéo
espacial desigual, com mais de 75% (46) dos estudos revisados oriundos dos EUA ou do
continente europeu, de modo que 43% (25) sdo de origem europeia, 36% (21) sdo estadunidenses,
14% (8) da Australia, 5% (3) do continente asiatico e, por fim, 2% (1) da Africa do Sul.
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Figura 6 — Distribuicdo geografica das publicacdes

5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A Figura 7 ilustra o efeito do surgimento de novas tecnologias de medicdo de &gua no
desenvolvimento de pesquisas na area, de modo que ap06s o ano de 2011 o nimero de estudos
compreendendo o consumo de agua teve um crescimento expressivo, associado principalmente
a utilizacdo de smart meters. A maior disponibilidade de tecnologias de obtencéo dos dados de
agua estimulou uma busca cada vez maior pela compreenséo dos padrfes de consumo de agua
(DI MAURO et al., 2021). Conforme os autores citam, este processo promoveu um aumento
no nimero de pesquisas tanto em escala urbana quanto residencial, com diferentes escalas
temporais e métodos de interpretacdo dos dados.
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Figura 7 — Método de obtencéo dos dados porano
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Os dados de demanda de agua coletados em escala urbana sdo usados principalmente
para monitorar padrdes de demanda de agua na rede ou para fornecer informacdes de entrada
para modelos de simulacdo de sistemas de distribuicdo de agua (ARAL et al., 2006). Esses
conjuntos de dados sdo quase que em sua totalidade obtidos por meio de relatérios de
faturamento ou observacgdes periédicas dos medidores de vazéo (Figura 8), apresentando uma
escala temporal de resolucdo diaria ou mensal.

A Figura 8 também aponta que os smart meters sdo majoritariamente utilizados para
pesquisas em escala residencial, indicando que o desenvolvimento desses equipamentos
intensificou o estudo de padrGes de consumo de &gua em nivel domiciliar. As pesquisas
abrangendo o consumo de agua em escala residencial sdo de grande interesse para estudos
comportamentais e fornecem informac@es importantes para promocao da conservacao de agua,
projecdo de tarifas de 4gua, promogdo de usos mais sustentaveis de recursos, caracterizagao da

demanda de dgua durante horéarios de interesse e melhoria das capacidades de previséo e gestdo

da demanda de agua (WILLIS etal., 2013).
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Figura 8 — Obteng¢do dos dados por escala espacial
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Pesquisas envolvendo a previsdo da demanda de dgua vém sendo realizadas ha algumas
décadas, com diferentes métodos de modelagem e maior énfase a partir do ano de 2000 (Figura
9). Inicialmente, a maioria das pesquisas utilizava modelos de regressdo para modelagem dos
dados ou métodos descritivos para auxiliar na compreensdo dos padrdes do consumo de agua.
A partir do ano de 2010, o surgimento de medidores inteligentes de agua potencializou o estudo
dos padrbes do consumo de agua. Os smart meters proporcionam uma série de possibilidades
no que tange ao estudo dos padrdes do consumo de &gua, principalmente por apresentarem a
vantagem de serem capazes de medir e armazenar os dados de uso de dgua com resolucéo
subdiéria, de até mesmo intervalos de segundos (GARGANO et al., 2016).

Aindaneste contexto, o desenvolvimento de novos métodos de modelagem transformou
0 cenario do monitoramento hidrico, em que aproximadamente 45% das pesquisas utilizaram

técnicas de machine learning como ferramenta para a modelagem dos conjuntos de dados.
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Figura 9 — Métodos utilizados nas pesquisas a cada ano
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Em relacdo aos métodos de modelagem dos dados, existe uma maior concentragdo na
utilizacdo de técnicas de regressdo e machine learning, divididas uniformemente entre as
escalas urbana e residencial e representando mais de 50% dos artigos revisados (Figura 10).
Isso mostra que os graficos de controle, apesar de serem ferramentas ja consolidadas no setor
industrial, ainda sdo pouco utilizados para 0 monitoramento de agua, sua aplicacdo no setor
hidrico se daprincipalmente em escala urbana e a partirdoano de 2014 (BAKKER etal., 2014).

No que diz respeito a aplicacdo das técnicas de estatistica inferencial, processos
estocasticos e testes de deteccdo de mudancgas, a principal caracteristica consiste na
possibilidade de se retirar conclusdes sobre determinado modelo com base nas observagdes
coletadas, apresentando forte relagdo com a aplicacdo de testes de hipoteses (GUTTORP,
1995). Assis, Sousa e Linhares (2020) definem o teste de hipoteses como sendo um processo
estatistico utilizado com o objetivo de verificagdo daigualdade ou desigualdade de uma ou mais

suposicOes, a partir da analise de dois ou mais conjuntos de dados.
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Figura 10 — Métodos utilizados por escala espacial
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2.7.3 Vantagens e limitacGes identificadas nos estudos

Algumas caracteristicas e tendéncias puderam ser identificadas a partir das informacoes
coletadas dos estudos. A resolugdo temporal da amostragem representa um fator importante
para o0 desenvolvimento das pesquisas, de modo que dados de consumo de agua coletados em
intervalos de tempo menores permitem uma compreensdo maior e mais precisa da amostra,
podendo ser usados para detectar vazamentos de agua mais rapidamente e fornecendo
estimativas precisas dos horarios de maior consumo (COMINOLA et al., 2018).

Considerando-se 0s 58 artigos incluidos nesta revisdo, observa-se uma grande variedade
na definicéo das escalas temporais adotadas, a depender do equipamento sendo utilizado para a
medicdo dos dados de consumo de &gua. Os conjuntos de dados coletados em escala urbana
incluem principalmente dados registrados com resolugdo diaria ou mensal, consistindo em
medidas obtidas por observagdes periddicas de medidores ou relatérios de faturamento. Essa
caracteristica € consistente com as necessidades dos estudos, em que o objetivo é geralmente
estimar a demanda de &gua para a rede ou a otimizacdo da gestdo e operacdo da rede de
distribuicdo de agua. Apenas algumas excecdes incluem dados com uma resolucdo de tempo
em intervalos de minutos, o que pode estar atribuido a dimensdo dos estudos, a extensdo do
periodo sendo estudado e aos custos de implantacdo de smart meters em larga escala. Por sua

vez, os conjuntos de dados de escala residencial apresentam mais estudos com dados coletados
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em intervalos de tempo menores. A classificacdo desses conjuntos de dados com base em sua
resolucdo temporal revela que 62,5% das pesquisas contém dados coletados em intervalos de
tempo de horas, minutos ou até mesmo segundos.

A amostragem também influencia nos métodos que podem ser utilizados para a
realizacdo do monitoramento do consumo de agua. A andlise descritiva apresenta a vantagem
de ser uma sintese numérica, podendo ser aplicada a qualquer escala temporal e tendo como
objetivo basico resumir uma série de valores por meio deum conjunto de ferramentas e técnicas,
como tabelas, gréaficos ou medidas de variabilidade e tendéncia, que ajudam na obtencdo de
uma visualizacdo global dos dados (CRESPO, 2020). Desse modo, esse método se caracteriza
pela capacidade de analisar praticamente quaisquer conjuntos de dados, fornecendo
informacgBes importantes de valores maximos, minimos, atipicos e inclusive dados faltantes,
representando uma etapa fundamental para qualquer estudo (MANCUSO et al., 2019).

No entanto, a estatistica descritiva ndo permite testar hipoteses, como comparar 0 Uso
de agua em residéncias unifamiliares ou edificios multifamiliares, ou verificar mudancas na
demanda de agua ao longo do tempo. Nesse contexto, os estudos de estatistica inferencial,
incluindo os métodos de processo estocastico e os testes de deteccdo de mudancga, sao utilizados
como um meétodo de averiguacdo sobre a veracidade de uma afirmacdo (HIRAKATA,
BRANCO MANCUSO; DE JEZUS CASTRO, 2019). Ainda segundo 0s autores, a estatistica
inferencial utiliza testes de hipdteses como regra de decisdo para aceitar ou rejeitar uma
hipotese, com base nos dados coletados em uma amostra, sendo uma ferramenta poderosa para
a tomada de decisoes.

Em outros estudos, o objetivo é compreender o comportamento do consumo de agua em
relacdo a outras varidveis, identificando se a alteracdo destas pode causar mudancas no padréo
do consumo de agua. Conforme afirmado por Leotti et al. (2020), a modelagem estatistica
apresenta técnicas capazes de cumprir esse objetivo, sendo a anélise de regressdo muito
utilizada para supor relacdes de dependéncia entre 0 consumo de agua e outras variaveis,
ajustando a melhor funcdo matematica capaz de predizer o comportamento do consumo de
agua. A identificacdo de fatores que alteram o consumo de agua traz vantagens claras para o
desenvolvimento de préaticas sustentaveis quanto ao uso da agua, podendo orientar a criacdo de
politicas publicas de conservacdo e campanhas de conscientizacdo (GARCIA et al., 2019).

Assim como nos modelos de regressdo, a capacidade de gerar modelos capazes de prever
ou simular a demanda de agua, tanto em nivel urbano quanto residencial, também é objeto de
estudo em pesquisas utilizando técnicas de machine learning. Nesse cenario, sdo utilizados

algoritmos para a coleta e interpretacdo de dados, seguindo pardmetros definidos pelos
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pesquisadores, a fim de auxiliar uma maquina a reconhecer padrdes e tomar decisdes
(RODRIGUES, 2021). A utilizacdo de algoritmos computacionais proporciona uma série de
vantagens para o estudo, dado que a maquina aprende manipulando uma grande quantidade de
informagGes em um curto periodo de tempo, auxiliando a compreensdo das variagdes da
demanda de agua (OYEBODE; IGHRAVWE, 2019).

No contexto do monitoramento do consumo de &gua, os graficos de controle apresentam
uma vantagem relacionada a sua versatilidade, podendo ser aplicados em conjuntos de dados
de escala urbana ou residencial e com diferentes escalas temporais. Dessa forma, a aplicacéo
de graficos de controle para a gestdo da dgua se revela como uma ferramenta atual e relevante,
podendo representar um avango no que tange a automatizacéo de processos de monitoramento
de grandes volumes de 4gua (DURMUSOGLU, 2018).

Em suma, esforgos de pesquisas diferenciados permitem um maior entendimento dos
conjuntos de dados de consumo de agua e contribuem para aprimorar 0os conhecimentos acerca
dagestdo hidrica. A utilizacdo de gréaficos de controle para 0 monitoramento de dgua pode ser
util a empresas concessiondrias de &gua, auxiliando na identificacdo de vazamentos ou horarios
de maior consumo, além de auxiliar na anélise do uso de &gua doméstico, contribuindo para a

promogdo de préticas sustentaveis do consumo de agua.
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3 METODOLOGIA

As abordagens de pesquisa podem ser amplamente classificadas como quantitativa ou
qualitativa. Na abordagem quantitativa, uma das principais preocupacgdes é a mensurabilidade,
em que um conjunto de variaveis passivel de ser mensurado € utilizado para testar hipoteses do
modelo. Na abordagem qualitativa, a realidade subjetiva e as interpretacdes individuais do
pesquisador sdo consideradas para o desenvolvimento da pesquisa (MARTINS, 2012). Dessa
forma, a abordagem desta pesquisa se define como quantitativa, por estudar um conjunto de
dados reais do processo.

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), observam-se na literatura duas classes distintas de
pesquisas quantitativas: a pesquisa axiomatica e a pesquisa empirica. A primeira classe utiliza
estratégias mais racionalistas no desenvolvimento do estudo. Nesse modelo de pesquisa, o foco
do estudo é obter solugdes para um problema em especifico, garantindo que tais solucoes
consigam esclarecer a estrutura do problema e compreender o comportamento de variaveis
especificas do modelo, possibilitando também a manipulagdo de certas variaveis. As pesquisas
empiricas tém caracteristicas mais interpretativas e sao baseadas em observacdes e experiéncias
darealidade, estando primariamente voltadas a criar modelos que se adequem a processos reais.
Em outras palavras, essa linha de pesquisa investiga a aplicacdo de solugdes desenvolvidas por
meio de pesquisas tedricas em problemas reais (MORABITO NETO; PUREZA, 2012). Uma
vez que o objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para a aplicacdo de graficos
de controle paramétricos e ndo paramétricos para o monitoramento do consumo diario de agua,
comparando o desempenho das técnicas e indicando qual obteve melhores resultados, o método
adotado se enquadra na categoria de pesquisa axiomatica.

A pesquisa axiomatica pode ainda ser classificada como normativa ou descritiva
(MORABITO NETO; PUREZA, 2012). De acordo com 0s autores, a pesquisa axiomatica
normativa visa desenvolver estratégias a fim de encontrar uma solucdo 6tima para um problema
ou comparar aaplicacdo dediferentesestratégias aum mesmo problema. Em geral, esse modelo
de pesquisa se baseia em modelos de programacdo matematica. Enquanto que o objetivo da
pesquisa axiomatica descritiva, por sua vez, € entender o processo modelado ou explicar suas
caracteristicas. Sua diferenca em relacdo a pesquisa normativa estd no desenvolvimento de
modelos que descrevam o comportamento do sistema, permitindo uma melhor compreenséo
dos relacionamentos funcionais entre as variaveis (MORABITO NETO; PUREZA, 2012).

Com base nas caracteristicas descritas, este trabalho se enquadra na classe normativa da

pesquisa axiomatica quantitativa, pois pretende comparar estratégias de monitoramento do
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consumo de agua na cidade de Joinville, utilizando um conjunto de dados reais do processo e
empregando os graficos de controle de Shewhart, EWMA e EWMA-SN.

As técnicas de monitoramento por meio de graficos de controle se caracterizam como
uma pesquisa longitudinal e ndo experimental (GIL, 2002). Estudos longitudinais tém como
caracteristica a coleta dos dados em diferentes periodos de tempo, com objetivo de realizar
inferéncias sobre a evolugéo do processo. O desenho de pesquisa ndo experimental ndo possui
atribuicGes aleatdrias, manipulacdo de varidaveis ou utilizacdo de grupos de controle. Os
pesquisadores observam o que aconteceu naturalmente sem qualquer interferéncia. Existem
muitas raz0es para a realizacdo de pesquisas ndo experimentais, em primeiro lugar, quando as
variaveis ndo sdo afetadas pela manipulacdo experimental ou randomizacdo, ou no caso do
impedimento da manipulacdo de certas variaveis, por razes éticas. Em alguns outros casos,
também, o evento causador da varidvel independente ja ocorreu e ndo pode ser controlado
(SILVEIRA; CORDOVA, 2009).

31 AQUISICAO E FORMATACAO DOS DADOS

O objetivo principal desta pesquisa consiste na realizacdo de um estudo comparativo
entre a aplicacdo de graficos de controle paramétricos e ndo paramétricos para 0 monitoramento
de séries temporais do consumo diario de agua na cidade de Joinville, em Santa Catarina. Os
métodos utilizados foram os graficos de controle de Shewhart, EWMA e a alternativa ndo
paramétrica EWMA-SN. Foi investigado o consumo diario de agua total medido por sistema
de telemetria no municipio, classificando-o conforme as categorias de uso predefinidas pelo
sistema de medicdo implantado no municipio, € o consumo de &gua de dois conjuntos
habitacionais individualmente, a fim de analisar a eficacia dos graficos de controle na deteccéo
de vazamentos na escala edificada. Embora as andlises realizadas nesta pesquisa estejam
considerando os dados na escala municipal como a demanda total do municipio de Joinville,
vale ressaltar que o sistema de telemetria ndo atende a todas os consumidores da cidade, de
modo que na categoria residencial sdo computados dados de 424 unidades assistidas pelo
sistema, na categoria comercial sdo 166 unidades e nas categorias industrial e publico, 42 e 70
unidades, respectivamente. A categoria publico contempla edificacdes que fornecem servicos
destinados ao publico. Incluem-se nesta categoria edificios administrados por érgdos publicos,
escolas, hospitais, entre outros.

A obtencdo dos dados de consumo de agua utilizados neste estudo foi realizada junto a

companhia responsavel pelo abastecimento de &gua do municipio de Joinville. Esses dados séo
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decorrentes de medigdo por sistema de telemetria, o qual realiza a captacdo dos dados do
consumo de &gua em intervalos subdiarios de cada unidade consumidora atendida pelo sistema
e envia a um banco de dados por meio da internet local. Como estudo retrospectivo, foram
analisados dados previamente medidos pelo sistema, os quais foram agrupados em uma série
temporal representando o consumo diario de dgua total medido por sistema de telemetria.

Os dados de consumo de escala municipal foram analisados conforme 0s usos
residencial, comercial, industrial ou publico, previamente especificados pela companhia de
abastecimento de 4gua do municipio de acordo com a atividade principal que contribui para o
consumo de agua de cada edificacdo. Essa divisdo permitiu investigar o comportamento do
padrdo do consumo de agua por segmento, possibilitando a validacdo de estudos dentro dessa
tematica e fornecendo suporte para novas pesquisas.

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para conducdo desta pesquisa foram
divididos em etapas, conforme mostra a Figura 11. Dessa maneira, € possivel visualizar todas
as etapas precedentes ao estudo comparativo entre os graficos de controle paramétricos e nao
paramétricos. Esses procedimentos estdo detalhados neste capitulo e, em linhas gerais, incluem
aandlise preliminar dos dados, selecdo de um conjunto de dadospara estimagdo dos parametros
dos graficos de controle, analise exploratoria da série temporal, constru¢do dos graficos de

controle e, por fim, comparacédo dos resultados obtidos em cada analise.

Figura 11 — Fluxograma dos procedimentos metodolégicos conduzidos nesta pesquisa
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Apos a aquisicao e classificacdo dos dados, realizou-se a analise preliminar e filtragem
dos conjuntos de dados. Nessa etapa, apos analise minuciosa das planilhas, houve a necessidade
de supressdo de dados em que 0 consumo apresentava comportamento discrepante, com a
indicacdo de valores nulos ou expressivamente superiores aos demais, possivelmente causados
por uma manutencdo no sistema de telemetria, em que a captacdo foi paralisada e a medicao
subsequente acumulou o consumo de dias ou até mesmo semanas anteriores. A imputacdo dos
valores faltantes foi realizada a partir de interpolacao linear, por meio de funcéao especifica do
pacote imputeTS (MORITZ; BARTZ-BEIELSTEIN, 2017), com auxilio do software R (R
CORE TEAM, 2020).

Em seguida, com base na série retrospectiva de dados, foi investigada a definicdo dos
periodos para as fases | e Il de constru¢do dos graficos de controle. Conforme Montgomery
(2016) aponta, para a delimitacdo dafase | de aplicacdo dos gréaficos de controle paramétricos,
é exigido que o conjunto de dados atenda a certas premissas especificas, do contrario, ndo é
possivel inferir conclusdes relacionadas ao estado estatistico do processo. Dessa forma, iniciou-
se a etapa de investigagdo de um conjunto de dados compreendido na serie temporal que
atendesse a estas suposicoes. Essa etapa somente foi finalizada ap6s a obtencdo de um periodo
sob condicgdes estaveis e representativas do processo sob controle para todos os conjuntos de
dados, tanto para os dados de consumo dos conjuntos habitacionais como para os dados de
consumo em escala municipal.

Apos realizada a investigacdo, analise e teste de todas as séries temporais, identificou-
se um periodo que atendesse simultaneamente a estas suposi¢des para todos os conjuntos de
dados. O restante da série foi utilizado para a fase IlI, denominada monitoramento. O
detalhamento das andlises realizadas nesta etapa esta discutido e explicado na se¢do 3.3.1. Ao
final dessa etapa, a serie temporal definida representava os dados do consumo diario de agua
compreendidos no periodo entre 01/04/2021 e 29/11/2021, totalizando 243 dias, com a fase |
sendo delimitada pelos primeiros 30 dias da série, representando 0 més de abril.

A etapa seguinte a definicdo das séries temporais envolveu a andlise exploratéria dos
dados, visando a obtencdo de informacgdes detalhadasa respeito do consumo de dgua nas escalas
municipal e edificada. Foram estimadas medidas descritivas relativas ao consumo de agua para
todas as séries temporais, verificando suas peculiaridades por meio do célculo de medidas
numéricas e da construcdo de graficos descritivos (DEVORE, 2016).

Definidos os periodos para as fases | e 11 e realizada a analise exploratéria dos dados, a
préxima etapa consistiu na comparacao dos resultados obtidosa partir daaplicacdo dos graficos

de controle paramétricos e ndo paramétricos nas diferentes séries temporais estabelecidas,
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identificando qual técnica melhor se adequou ao monitoramento do consumo de agua, seja na
escala municipal ou edificada, verificando a velocidade de detec¢do de mudangas no padrao do
consumo de &gua, sinalizacdo de alarmes falsos e o efeito da sazonalidade na aplicacdo dos
graficos de controle.

Todas as analises e aplicacbes foram realizadas com auxilio do software R (R CORE
TEAM, 2020) e dos pacotes qcc (SCRUCCA, 2004), ggplot2 (WICKHAM, 2016), forecast
(HYNDMAN; KHANDAKAR, 2008) e imputeTS (MORITZ; BARTZ-BEIELSTEIN, 2017).

3.2  ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

A analise exploratoria de dados se concentra principalmente na verificacdo dos
pressupostos exigidos para o0 ajuste de modelos e o teste de hipdteses, além de detectar
comportamentos andémalos do processo, manusear valores faltantes e fazer transformacdes de
variaveis quando necessario (CHATFIELD, 1995). Neste estudo, essa etapa concentrou-se na
aplicacdo de técnicas estatisticas capazes de descrever e sumarizar os dados do consumo de
agua em ambas escalas municipal e edificada. Foram avaliados os padrdes do consumo de agua
para todasas séries temporais estabelecidas, a partir do calculo de medidas numéricas, como
médias, medianas e desvios padrdo, e do uso de técnicas visuais, em que foram utilizados 0s
graficos boxplot e os graficos de séries temporais.

O gréfico boxplot é uma ferramenta grafica utilizada para representar a variagdo nos
dadospor meio dequartis (NAVIDI, 2014). Conforme o autor destaca, o boxplot apresenta uma
reta, indicando a mediana do conjunto de dados, e os quartis superior e inferior, além de indicar
a presenca de outliers, calculados multiplicando-se o primeiro e terceiros quartis por 1,5. Em
linhas gerais, o boxplot identifica o intervalo em que estdo localizados 50% dos valores do
conjunto de dados, a mediana e os valores atipicos (ROSS, 2009; NAVIDI, 2014; MANN,
2015).

O gréfico de séries temporais é utilizado para visualizar uma tendéncia nos dados em
intervalos de tempo, auxiliando na visualizacdo de padrbes ao longo do tempo, como a
existéncia de tendéncias e padrdes sazonais (MANN, 2015). De acordo com o autor, gréaficos
de séries temporais exigem que o0s dados sejam coletados em intervalos regulares, como uma
vez por dia ou uma vez por més. Dados coletados em intervalos irregulares ndo conseguem
representar graficamente o comportamento do processo (MANN, 2015).

A andlise exploratoria dos dados possibilitou explorar e investigar estatisticamente o

comportamento dos padrdes do consumo de agua nas escalas urbana e edificada
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Oportunamente, a classificacio do consumo de agua municipal por categoria de uso
proporcionou a investigacdo individual de cada segmento, facilitando a visualizacdo e
comparacao dos resultados das aplicaces dos graficos de controle para 0 monitoramento do

consumo de agua por categoria.

3.3  APLICACAO DOS GRAFICOS DE CONTROLE

3.3.1 Avaliacéo das premissas para definicio da fase |

Para a aplicacdo dos gréaficos de controle paramétricos foi confirmada a suposicao de
aderéncia a distribuicdo normal do conjunto de dados, exigida para o correto comportamento
dos graficos de controle EWMA e Shewhart, esse ultimo exigindo também a verificacdo da
independéncia dos dados, a qual foi realizada por meio do teste de autocorrelacéo.

A verificacdo da normalidade foi realizada a partir do teste de hip6teses de Shapiro-
Wilk, por meio da aceitacdo ou rejeicdo da hipdtese nula de que os dados seguem uma
distribuicdo normal. Esse € um dos testes de normalidade mais populares existentes, baseado
na fungdo de distribuicdo empirica (WADSWORTH, 2001). Em estudo realizado por Seier
(2002), comparando diversos testes de normalidade disponiveis, o teste de Shapiro-Wilk
apresentou os melhores resultados na maioria das situagdes.

Quando os dados ndo apresentam aderéncia a distribuicdo normal, podem ser utilizadas
duas técnicas com a finalidade de trazer os dados para a normalidade: a primeira envolve a
utilizacdo de técnicas de transformacdo, dentre as quais, as mais comumente utilizadas séo a
logaritmica, a raiz quadradae a raiz cibica (MONTGOMERY, 2016). A segunda técnica é a
aplicacdo de um gréafico de controle ndo paramétrico, o qual ndo exige a pressuposicdo de
normalidade (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001).

No presente estudo, investigou-se o desempenho de graficos de controle nao
paramétricos para 0 monitoramento do consumo de agua a partir da aplicacdo do gréafico
proposto por Graham, Chakraborti e Human (2011), o qual envolve a estatistica de sinais
aplicada a um gréfico de controle EWMA, denominado EWMA-SN. Essa técnica apresenta a
vantagem de ndo exigir o valor numérico das observacdes, apenas a indicacdo de se elas sdo
maiores ou menores que um parametro de interesse estabelecido. Dessa forma, para que seja
possivel a aplicacdo dessa técnica, é exigido que um valor de controle de referéncia seja
conhecido ou especificado (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011).
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Diferentemente dos graficos de controle de Shewhart e EWMA, ndo existe disponivel
uma linguagem de programacdo desenvolvida para aplicacdo do gréfico de controle néo
paramétrico EWMA-SN. Dessa forma, foi adaptada uma rotina em ambiente R capaz de
calcular sua base estatistica e limites de controle a partir do cddigo j& existente no pacote qcc
(SCRUCCA, 2014) para aplicacdo do grafico de controle EWMA.. As modificacdes realizadas
no codigo estdo expostas no Quadro 1. Em suma, as modificacdes envolvem a mudanca do
calculo dos limites de controle para o padrao especifico do grafico de controle EWMA-SN,

quantificadosa partir dadefinicdo dovalor de 4, e a inclusdo da condicional referente ao célculo

daestatistica de plotagem do grafico, obtida acumulando-se sequencialmente a informacédo do

sinal da observacdo atual em relagdo ao parametro de interesse sendo monitorado.

Quadro 1 — Rotina adaptada para aplicacdo do grafico de controle EWMA-SN

ewmaSmoothSN <- function (x, y, w, lambda = 0.2, start, ...)
{

ord <- order (x)

x <- x[ord]

y <- ylord]

n <- length(y)

med <- median(y[w])

if (missing(start))

start <- y[1]
z <- c(start, vy)
for (i in 2:(n + 1)) z[i] <- (ifelse(y[i-1] < med, -lambda,
ifelse(y[i-1] > med, lambda, 0))) + (1 - lambda) * z[i - 1]

}

ewmasn <- function (data, sizes, center, std.dev, lambda = 0.2,
nsigmas = 3, parameter, data.name, labels, newdata,
newsizes, newlabels, plot=TRUE, ...)
{
size <- 1l:length (data)
ewma <- ewmaSmoothSN (indices, statistics, size, lambda = lambda,
start = center)
sigma2 <- ((lambda/ (2 - lambda)) * (1 - (1 - lambda)”(2 * (1:n))))
ucl <- nsigmas * sqgrt(sigma2)
lcl <- - nsigmas * sqgrt(sigmaZ2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O valor de controle de referéncia adotado neste estudo foi a mediana, a qual apresenta
uma melhor representacdo do valor central e uma maior robustez em relacdo a média, além de
se igualar a mesma quandoa distribuicéo e simétrica (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN,
2011).
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3.3.2 Fase Il de aplicacao dos graficos de controle

Apbs a fase de diagnostico, foi iniciada a fase correspondente ao periodo de
monitoramento. Os graficos de controle foram aplicados as séries temporais do consumo diério
de &gua nas escalas municipal e edificada, analisando o comportamento dos processos nas
diferentesaplicagbes. A construgdo dos limites de controle foi verificada quanto ao atendimento
as tendéncias de sazonalidade no padrdo do consumo de agua, observando as variacGes
semanais na demanda de agua.

Destaca-se que apesar de o grafico de controle ndo paramétrico EWMA-SN néo exigir
0 atendimento do conjunto de dados a quaisquer suposi¢cdes de simetria ou independéncia da
amostra, possibilitando a escolha de qualquer periodo da série temporal para a fase I, optou-se
por utilizar os mesmos periodos para as fases | e 11 em todas as analises gréaficas, com o intuito
de auxiliar na comparagdo dos resultados e facilitar a visualizagdo do comportamento dos
graficos de controle quando aplicados as diferentes escalas e categorias de consumo de agua.

Isto posto, a etapa final consistiu na comparacdo dos resultados obtidos a partir das
aplicagbes dos graficos de controle de Shewhart, EWMA e EWMA-SN. Nesta etapa, 0s
desempenhos dos graficos de controle foram comparados verificando-se qual técnica detectou
mais rapidamente uma situacdo de alteracdo no processo e apresentou melhores indices de

sinalizagdo de alarmes falsos.

34  ANALISE COMPARATIVA

Albarracin (2014) destaca que quando se tem como objetivo avaliar o desempenho de
graficos de controle e comparar diferentes técnicas, pode-se considerar os valores da
probabilidade de ocorréncia dos erros tipo | (@) e 11 (8). No entanto, conforme o autor ressalta,
outro parametro comumente utilizado é a verificacdo dondmero de observacdes necessarias até
que um alarme falso seja sinalizado, denominado ARL.

Neste estudo, a andlise do desempenho dos graficos empregados foi feita a partir da
comparacdo dos ARLo, ou seja, a frequéncia de alarmes falsos. Dessa forma, os valores de L,
que representam a distancia dos limites de controle até a linha central, e de A, que representam
a memoria dos graficos de controle EWMA e EWMA-SN, foram determinados de modo a se
obter um mesmo ARLo = 370 para todas as andlises. Essa definicdo é amplamente utilizada na

area industrial e facilita a comparacdo entre os graficos de controle (SAMOHYL, 2009). Visto
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que cada observacao representa o consumo total de agua por dia, esta definicdo consiste na
sinalizacdo de um alarme falso a cada 370 dias, ou seja, aproximadamente um ano.

Para obtencgéo do valor alvo do ARLo, utilizou-se o valor de L = 3 para o gréfico de
controle de Shewhart (MONTGOMERY, 2016) e as combinacfes de 41 =0,2e L = 2,86 para 0
grafico EWMA (BORROR; MONTGOMERY; RUNGER, 1999)e 1=0,10 e L = 2,585 para 0
grafico de controle ndo paramétrico EWMA-SN (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN,
2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo s@o apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da aplicacao
da metodologia desenvolvida nesta pesquisa aos conjuntos de dados especificados. Seguindo
o0s procedimentos propostos, foram estudados os dados do consumo de agua de dois conjuntos
habitacionais individualmente, assim como os dados do consumo diério de &gua total do
municipio de Joinville medido por sistema de telemetria, analisando ainda as categorias de
consumo residencial, comercial, industrial e pablico.

Conforme comentado no capitulo 3.1, ap6s avaliacdo das planilhas, houve a necessidade
desupressao e interpolacdo de dadosem que 0 consumo apresentava valores discrepantes, desde
valores nulos a valores expressivamente superiores aos demais. Apos a filtragem e investigacédo
dos conjuntos de dados em relagcdo ao atendimento as premissas para aplicacdo dos graficos de
controle paramétricos, a série temporal definida representava os dados do consumo diario de
agua delimitados entre os dias 01/04/2021 e 29/11/2021, totalizando 243 dias. Os primeiros 30
dias da série temporal foram definidos para a fase | de aplicacdo dos graficos de controle de
Shewhart, EWMA e EWMA-SN, visto que atendiam as premissas exigidas para aplicacdo dos
graficos de controle convencionais. Essa definigdo foi aplicada tanto para os conjuntos de dados

de escala municipal quanto para os conjuntos de dados dos condominios residenciais.

41 CONJUNTOS HABITACIONAIS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da analise exploratéria dos dadose
da aplicacdo da metodologia proposta as séries temporais do consumo de &gua dos dois
conjuntos habitacionais. A fim de garantir a privacidade e seguranca das informacfes pessoais
e particulares de cada unidade, os conjuntos habitacionais foram denominados como
Condominio A e Condominio B. Ambos foram escolhidos junto a empresa concessionaria de
agua do municipio por terem apresentado vazamentos de dgua previamente detectados pelo
sistema de telemetria. O vazamento no Condominio A ocorreu entre os meses de junho e agosto
de 2021 e no Condominio B, entre os meses de setembro e novembro de 2021.

O Condominio A representa um condominio residencial localizado em regido central do
municipio, possui area de 15.566 m2 e contém 11 residéncias de alto padrdao. O Condominio B
corresponde a um conjunto habitacional de interesse social localizado em regido periférica do
municipio, possui 16.989,01 m? de area construida, distribuidos em 20 blocos de 4 pavimentos

e 16 apartamentos cada, totalizando 320 apartamentos no empreendimento.
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Inicialmente, os dados de consumo dos conjuntos habitacionais apresentavam escala
temporal de medicdo em intervalos irregulares de horas. Com o objetivo de suprimir valores de
medicdo errbneos e padronizar o intervalo de leitura, essas medicGes foram agrupadas em
intervalos de 24 horas. Dessa forma, foi considerado o consumo diario de 4gua para todas as

analises, em m3/dia.

4.1.1 Analise das séries temporais

Os padroes de consumo diario de agua dos dois conjuntos habitacionais foram
incialmente investigados por meio da analise exploratéria global dos dados, contemplando
integralmente a série temporal. A Tabela 1 traz as informacBes das medidas numéricas de
posicdo e dispersdo do consumo diario de agua dos dois condominios para os 243 dias

analisados nesta pesquisa.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas dos conjuntos habitacionais

Descrigado Média Mediana Minimo Maximo Desvio padrdo  Coeficiente

(m3/dia) (m3/dia) (m?/dia) (m3/dia) (m3/dia) de variacdo
Condominio A 20,19 20,90 4,10 44,00 7,87 38,96%
Condominio B 153,60 141,10 83,30 330,70 36,13 23,52%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Os resultados obtidos a partir das analises descritivas mostram que a amplitude dos
dados, em ambos os condominios, sugere a existéncia de alteracbes no padrdo do consumo de
agua ao longo da série temporal estudada. Os valores maximos correspondem aos periodos em
que ocorreram 0s vazamentos de dgua e os valores minimos representam periodos em que 0
consumo de agua € reduzido, como finais de semanas, feriados, recessos trabalhistas e férias
escolares.

Em relacdo as medidas de posicdo para 0 Condominio A, a proximidade dos valores de
média e mediana poderiam indicar uma simetria na distribuicdo. Contudo, essa suposicdo é
contrariada ao se analisar a dispersédo dos dados, observando-se os valores de desvio padréo e
coeficiente de variacdo em torno da média.

Para o Condominio B, a média do consumo diario de agua apresenta indicios de ser
superior a mediana, possivelmente influenciada pela ocorréncia do vazamento de agua na série

temporal. Comparado ao Condominio A, os resultados revelam uma menor variabilidade dos
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dados em torno da média, porém ainda expressiva, apresentando um coeficiente de variacéo
igual a 23,52%.

Como auxilio dosgréaficos boxplot (Figura 12), € possivel observar que 50% dos valores
de consumo para 0 Condominio A estdo entre 14,60 e 25,80 m3/dia, referentes ao primeiro e
terceiro quartis, respectivamente. O Condominio B apresenta 50% dos valores de consumo no
intervalo entre 133,9 e 154,5 m3/dia. Ambos os condominios apresentam outliers nos gréaficos
boxplot, a presenca destes outliers pode indicar que o conjunto de dados apresenta um
comportamento discrepante ao longo da série temporal. Esse comportamento sera monitorado
pelos graficos de controle, a aplicacdo dessa técnica podera definir se esse comportamento esta
dentro do controle estatistico ou se os valores atipicos de consumo podem ser classificados

como fora do controle estatistico.

Figura 12 — Boxplots dos consumos de dgua dos conjuntos habitacionais
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A Figura 13 ilustra o gréfico de séries temporais para o consumo diario de agua do
Condominio A, no qual é possivel visualizar a ocorréncia do vazamento de agua entre 0s meses

de junho e agosto de 2021. Percebe-se também que o padrdo do consumo de &gua do
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Condominio A apresenta uma estabilidade nos intervalos semanais, mantendo-se consistente

durante os dias Uteis, com uma queda aos finais de semana.

Figura 13 — Série temporal do consumo de agua do Condominio A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O periodo de ocorréncia do vazamento de agua no Condominio B é caracterizado pelo
aumento expressivo no valor das observacdes entre 0os meses de setembro e novembro de 2021,
conforme pode ser observado no grafico de séries temporais (Figura 14). A partir da segunda
quinzena de outubro, os valores baixos de consumo seguidos de uma observacao alta podem
representar uma manutencao no sistema detelemetria, em que a medicgdo subsequente acumulou

um valor de consumo ndo mensurado no dia anterior.
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Figura 14 — Série temporal do consumo de agua do Condominio B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.1.2 Avaliagdo das premissas

O periodo definido para a fase I, de estimacdo dos parametros e construcao dos limites
de controle, foi delimitado pelos primeiros 30 dias da série temporal. Esse periodo representa o
més de abril de 2021 e atende satisfatoriamente as suposi¢es de normalidade e independéncia
dos dados.

Atenta-se que, quando o processo sendo monitorado apresenta caracteristicas sazonais,
a definicdo de um periodo especifico para a fase | pode resultar em um comportamento
tendencioso dos graficos de controle, uma vez que esse conjunto de dados pode ndo estar
considerando o comportamento do processo em outros periodos da série temporal.
Especificamente em relagdo aos dados sendo analisados nesta pesquisa, apesar da utilizagéo do
més de abril para construcdo dos limites de controle considerar as variacbes semanais, essa
defini¢do pode ndo representar o comportamento do consumo de 4gua em outros meses, 0 que
pode influenciar a sinalizacdo de mudancgas significativas nos graficos de controle na fase de

monitoramento.
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Para verificacdo da normalidade dos dados aplicou-se o teste de hipoteses de Shapiro-
Wilk (Tabela 2), em que ambos os conjuntos de dados retornaram um p-valor > 0,05, aceitando
a hipdtese nula de que os dados seguem uma distribuicdo normal. Dessa forma, as premissas
exigidas para aplicagdo dos gréficos de controle EWMA e Shewhart foram satisfeitas, esse

ultimo exigindo ainda a verificacdo da independéncia dos dados.

Tabela 2 — Resultados dos testes de Shapiro-Wilk para os conjuntos habitacionais

Descricéo p-valor
Condominio A 0,071
Condominio B 0,534

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A independéncia dos dados foi aferida aplicando-se a funcdo de autocorrelacdo aos
conjuntos de dados (Figura 15). Uma vez que as observacdes ndo extrapolam o intervalo de
confianca, é confirmada a independéncia dos dados, permitindo a aplicacdo do grafico de

controle de Shewhart aos conjuntos de dados.

Figura 15 — Funcdes de autocorrela¢do para os conjuntos habitacionais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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4.1.3 Aplicacédo dos gréaficos de controle

Esta secdo aborda o desempenho dos graficos de controle de Shewhart, EWMA e
EWMA-SN para o monitoramento do consumo diério de &gua dosdois conjuntos habitacionais.
Os resultados obtidos sdo discutidos individualmente por condominio e o desempenho dos
graficos foi comparado com base nos valores do ARLo de cada técnica, ou seja, a frequéncia de

alarmes falsos.

4.1.3.1 Graficos de controle para 0 Condominio A

A construcdo do grafico de controle de Shewhart para 0 Condominio A resultou em 29
observacOes plotadas além dos limites de controle, indicando que o consumo de agua estava
forado controle estatistico nesses pontos (Figura 16). Além da analise convencional dospontos
excedendo os limites de controle, o grafico também sinalizou periodos em que 0 processo
violou o conjunto de regras da Western Electric, principalmente referente a plotagem de pontos
do mesmo lado da linha central ou a uma disténcia de pelo menos 1o.

O gréafico de Shewhart sinalizou uma mudanga no processo a partir do dia 01/06/21,
correspondendo ao periodo de ocorréncia do vazamento de agua informado pela empresa
concessionéria de agua. A partir do més de setembro, os pontos plotados além do LSC
correspondem a datas isoladas e podem estar relacionad os a mudancas causadas por variaveis
meteoroldgicas e climaticas, que influenciam o padrdao do consumo de agua, ou até mesmo
alarmes falsos (BALLING JR.; GOBER, 2007; BALLING JR.; GOBER; JONES, 2008;
CHANG; PRASKIEVICZ; PARANDVASH, 2014). Estas observagdes apresentam menor
magnitude e recorréncia em relacdo ao periodo de ocorréncia do vazamento de dgua. Dessa
forma, uma vez que a fuga do controle estatistico € discreta e passageira, a suposi¢cdo de
ocorréncia deum vazamento poderia ser descartada, reiterando a eficacia do grafico de controle
de Shewhart como técnica para 0 monitoramento do consumo de agua.

Em relacdo ao grafico de controle EWMA, sua aplicacdo resultou em 145 pontos
sinalizados além do LSC, concentrados principalmente no intervalo de ocorréncia do
vazamento de &gua no condominio, porém se estendendo até o més de outubro, motivados
principalmente pelo acumulo do peso de observacdes antigas na estatistica de plotagem do
grafico (Figura 16). Esta caracteristica também contribuiu para um aumento na sinalizacdo de
alarmes falsos, conforme pode ser observado a partir do més de setembro. Esse periodo ndo

corresponde a ocorréncia de um vazamento de agua, porém foram sinalizadas mudangas
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menores no consumo de agua. Conforme Montgomery (2016) aponta, essa € uma caracteristica
propria do gréfico de controle EWMA, sendo muito utilizado para a deteccdo de mudancas
pequenas no processo. O grafico EWMA sinalizou uma fuga do controle estatistico mais
rapidamente que o grafico de Shewhart, a partir do dia 28/05/21.

Figura 16 — Graficos de controle para o Condominio A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O grafico ndo paramétrico EWMA-SN apresentou comportamento analogo ao grafico
EWMA na sinalizacdo de alarmes falsos, sinalizando 134 observacfes além dos limites de
controle (Figura 16Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Apesar de essa técnica
apresentar a vantagem de ndo exigir o valor numerico das observacdes, apenas a indicacdo de

se elas sdo maiores ou menores que um parametro de interesse estabelecido, essa caracteristica
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resultou em um atraso na sinalizacdo de uma mudancga no processo, uma vez que a magnitude
daobservacdo sendo plotada ndo é considerada pelo gréfico. O grafico EWMA-SN sinalizou a
fuga docontrole estatistico no dia 12/06/21, representando um atraso de aproximadamente duas

semanas em relacdo as outras técnicas.

4.1.3.2 Gréficos de controle para 0 Condominio B

Para o Condominio B, o grafico de controle de Shewhart sinalizou 56 pontos fora do
controle estatistico, sendo 3 observacGes no més de agosto e o restante distribuido no periodo
de ocorréncia do vazamento de &gua, além de 74 observac@es violando o conjunto de regras da
Western Electric (Figura 17). Assim como nos resultados obtidos para o0 Condominio A, as
primeiras observacBes plotadas além do LSC podem estar relacionadas a variaveis
meteoroldgicas e climaticas (BALLING JR.;GOBER, 2007; BALLING JR.;GOBER;JONES,
2008; CHANG; PRASKIEVICZ; PARANDVASH, 2014) e, a partir da segunda quinzena de
outubro, as observacOes plotadas aléem dos limites inferior e superior de controle podem
representar uma manutencdo no aparelho de medicdo motivada pelo vazamento de agua, em
que a captacdo foi paralisada e a medicéo subsequente acumulou o consumo do dia anterior. O
vazamento foi sinalizado no grafico no dia 18/09/21, mas ao se olhar as regras suplementares,
verificam-se indicios de aumento na média de consumo a partir do dia 06/09/21.

O grafico decontrole EWMA para 0 Condominio B sinalizou 83 pontos além dos limites
de controle, motivados principalmente pelo comportamento ndo aleat6rio do consumo de agua,
conforme pode ser observado a partir do dia 13/07/21 (Figura 17Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.). O grafico EWMA sinalizou o vazamento de &gua no dia 09/09/21,
detectando mais rapidamente que o grafico de Shewhart, sem a aplicacdo das regras
suplementares. A magnitude das observacdes referentes ao vazamento de dgua também causou
a sinalizacdo de alarmes falsos ap6s o periodo de ocorréncia do evento, em virtude de o grafico
continuar atribuindo um peso as observac@es recentes.

Em comparacdo ao grafico EWMA, o grafico ndo paramétrico EWMA-SN obteve um
indice de sinalizacdo de alarmes falsos menor, totalizando 68 pontos (Figura 17Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.). A indicacdo do vazamento de agua no grafico EWMA-SN
ocorreu no dia 10/09/21, mesmo periodo em que houve a sinalizagdo nas outras técnicas. O
diferencial dos resultados obtidos a partir do grafico ndo paramétrico esta na sinalizacdo de

duas observacdes abaixo do LIC no més de junho, assim como a maior estabilidade do grafico
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apos a ocorréncia do vazamento de &gua, ndo sendo afetado pela possivel manutencdo no

sistema de medicéo.

Figura 17 — Gréaficos de controle para o Condominio B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.1.4 Analise comparativa

Para o consumo em escala edificada, em ambos os condominios o grafico EWMA

obteve os melhores resultados de velocidade de detec¢do dos vazamentos de dgua. Apesar do

grafico de Shewhart ter detectado o vazamento mais rapidamente considerando-se o conjunto

de regras da Western Electric, a utilizacdo destas regras implica na alteracdo do ARLy,

refletindo em uma maior sinalizacdo de alarmes falsos.
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O grafico decontrole EWMA apresentou a maior quantidade de sinalizaces de alarmes
em ambas as analises, motivadas pelo acimulo consecutivo do peso de observagdes com
comportamento nao aleatério do consumo de agua. A utilizacdo da mediana como valor de
referéncia para o grafico EWMA-SN resultou em uma maior robustez do grafico a mudancgas
repentinas no processo. Esse aspecto diminuiu a sinalizacdo de alarmes, atrasando a
identificagdo do vazamento de agua no Condominio A. No Condominio B néo foi observado
esse comportamento, uma vez que a sinalizacdo dovazamento de dgua ocorreu apos um periodo
de observacOes sucessivas acima da LC. Em ambos os condominios os vazamentos de agua
foram precedidos por uma sequéncia de observacGes acima da LC, e ndo uma mudanca
repentina no processo, sugerindo que mudangas pequenas no consumo de agua podem
representar vazamentos (PATABENDIGE et al., 2018).

42 DEMANDA URBANA DE AGUA

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da analise exploratoria dos dados e
da aplicacdo da metodologia proposta ao conjunto de dados da demanda diaria de adgua total
medida por sistema de telemetria do municipio, em m3/dia. Os dados de consumo também
foram analisados conforme os usos residencial, comercial, industrial e pablico, especificados
deacordo com a atividade principal que contribui para o consumo de agua de cada edificag&o.
Conforme apresentado anteriormente, 0 consumo de agua da categoria residencial representa
aproximadamente 60% (424) do totalde 702 matriculas atendidas pelo sistema de telemetria do
municipio. Dessa forma, visto que neste estudo a demanda total do municipio é calculada
somando-se 0 consumo de todas as categorias, as analises realizadas nesta pesquisa S&o
influenciadas expressivamente pelo segmento residencial.

A classificacdo do consumo municipal de agua por categoria proporcionou a
investigacdo da demanda de agua caracteristica a cada segmento, explorando suas
singularidades e fornecendo suporte para novas pesquisas acerca da demanda urbana de agua.
Esta categorizacdo também facilitou a visualizacdo e comparacdo dos resultados obtidosa partir
das aplicacGes dos graficos de controle para o monitoramento do consumo de 4gua em cada
segmento.

A investigacdo daeficacia dos graficos de controle para a detec¢do de vazamentos em
escala urbana foi realizada com base nas informac@es de interrup¢do no abastecimento de dgua
no municipio, disponiveis na pagina eletronica da concessionaria de agua. Essas publicagdes

permitem investigar a ocorréncia de vazamentos de agua na série temporal da demanda total do
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municipio, porém ndo possibilitam a classificacdo dos vazamentos por categoria de uso
tampouco informam a data e local especifico de ocorréncia dos eventos, existindo a
possibilidade denédo terem sido captados pelo sistema de telemetria do municipio, e ndo estarem

contemplados no conjunto de dados analisado nesta pesquisa.

4.2.1 Andlise das séries temporais

Inicialmente, os padrdes dos consumos de &gua por categoria e do total medido pelo
sistema de telemetria do municipio foram investigados por meio da analise exploratoria dos
dados, contemplando os 243 dias da série temporal estudada nesta pesquisa (Tabela 3). A
amplitude dos dados e os coeficientes de variacdo indicam a alta variabilidade dos dados e
sugerem a existéncia de alteracbes no padrdo do consumo de dgua ao longo da série temporal
estudada, as quais podem estar associadas a mudancas no clima e no nivel de precipitacdo. As
categorias residencial, comercial e publico apresentaram médias de consumo superiores as
medianas, indicando que nestes segmentos existiu uma maior concentracdo de valores acima

da média no periodo estudado.

Tabela 3 — Estatisticas descritivas da demanda urbana de agua

Descricdo Média Mediana Minimo Maximo Desvio padréo Coeficiente

(m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia)  de variacao
Residencial 6.994,0 6.861,0 4.474,0 10.912,0 950,89 13,59%
Comercial 11713 1.159,9 620,1 2.523,7 267,60 22,85%
Industrial 3.359,0 3.421,0 1.295,0 7.846,0 930,41 27,70%
Publico 1.208,7 1.192,8 4441 3.202,0 298,94 24,73%
Total 12.733,0 12.760,0 8.560,0 18.107,0 1.662,46 13,06%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ao se investigar o consumo diario de dgua por matricula de cada categoria, constata-se
que o segmento industrial apresenta um consumo médio por matricula igual a 79,98
m3/dia/matricula, enquanto que nas categorias residencial, comercial e publico, esse valor
corresponde a 16,5 m3/dia/matricula, 7,06 m3/dia/matricula e 17,27 m?3/dia/matricula,
respectivamente. Cabe ressaltar que uma matricula pode ter mais de uma unidade consumidora,
como é o caso de condominios de casas, edificios de apartamentos, edificios comerciais,
parques industriais, entre outros. A Figura 18 auxilia na comparacdo da quantidade de

matriculas, consumo diario médio e consumo diario por matricula de cada categoria.
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Figura 18 — Quantidade de matriculas e dados de consumo de cada categoria

Quantidade de matriculas Consumo diario médio por Consumo diario médio por
categoria (m3/dia) matricula de cada categoria
(m?/dia/matricula)

Legenda . Residencial . Comercial . Industrial Publico

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com o auxilio dos graficos boxplot (Figura 19), é possivel observar que todas as
categorias apresentam possiveis outliers, ou seja, valores atipicos de consumo de agua.
Conforme mencionado anteriormente, a aplicacdo dos graficos de controle podera definir se
esse comportamento esta dentro do controle estatistico ou se a presenga desses outliers pode

ser classificada como fora do controle estatistico.
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Figura 19 — Boxplots da demanda urbana de agua
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O grafico de séries temporais (Figura 20) permite visualizar o comportamento sazonal
dademanda de agua no municipio de Joinville. Nas categorias comercial, industrial e publico,
0 consumo de agua semanal apresenta indicios de manter um comportamento estavel durante
os dias Uteis, com uma queda aos finais de semana. Para a categoria residencial, os intervalos
semanais de consumo nédo apresentam um padrao definido ao longo da série temporal estudada,
de modo que os picos de consumo ocorrem alternadamente entre os dias Uteis e finais de
semana.

A exceco dosdias em que ademandade 4gua apresenta valores visivelmente superiores
ao restante da série temporal, 0s quais podem indicar a ocorréncia de vazamentos de dgua, nao
é possivel visualizar mudancas robustas no comportamento da demanda urbana de dgua ao
longo do periodo estudado. Em particular, notam-se diferencas mais expressivas no consumo
de agua na categoria comercial no més de maio e no consumo residencial a partir do més de

novembro, que pode estar relacionado as férias escolares e recessos trabalhistas.
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Residencial

Figura 20 — Séries temporais da demanda urbana de 4gua
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4.2.2 Avaliacdo das premissas

Os limites de controle e parametros dos graficos de controle foram estimados com base
no periodo delimitado pelos primeiros 30 dias da série temporal, correspondendo ao més de
abril de 2021. Apds investigacdo dos conjuntos de dados em relacdo ao atendimento as
premissas exigidas para aplicagdo dos graficos de controle convencionais, verificou-se que esse
periodo atendia satisfatoriamente as suposi¢es de normalidade e independénciados dados para
todas as categorias de consumo.

A definicdo do més de abril para estimacdo dos parametros pode enviesar a sinalizacdo
de comportamentos irregulares pelos graficos de controle na fase de monitoramento, uma vez
que as alteracBes no consumo de &gua relacionadas a variaveis meteoroldgicas ou climéticas
podem ndo ter sido consideradas. Além disso, é importante ressaltar outros dois pontos que
podem influenciar as andlises realizadas nesta pesquisa. O primeiro ponto esta relacionado a
andlise preliminar dos dados, visto que a exclusdo de observacbes discrepantes pode
descaracterizar o comportamento do processo. O segundo ponto é referente aos valores obtidos
no teste de Shapiro-Wilk para as categorias comercial e publico, os quais estdo muito proximos
do limite de 5% para aceitacdo da hipotese de normalidade dos dados e podem representar uma
desvantagem para os graficos de controle paramétricos.

A normalidade dos dados foi verificada a partir da aplicacdo do teste de hipdteses de
Shapiro-Wilk (Tabela 4), em que todos os conjuntos de dados retornaram um p-valor > 0,05,
aceitando a hipdtese nula de que os dados seguem uma distribuicdo normal. Dessa forma, foram
atendidas as premissas exigidas para aplicacdo dos graficos de controle EWMA e Shewhart,

esse Ultimo exigindo ainda a verificacdo da independéncia dos dados.

Tabela 4 — Resultados dos testes de Shapiro-Wilk para a demanda urbana de dgua

Descrigéo p-valor
Residencial 0,16
Comercial 0,08
Industrial 0,17
Publico 0,07
Total 0,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Para a verificacdo da independéncia dos dados, aplicou-se a funcdo de autocorrelagdo
aos conjuntos de dados (Figura 21). Visto que as observagdes ndo extrapolam o intervalo de
confianca, confirma-se a independéncia dos dados, permitindo a aplicacdo do gréfico de
controle de Shewhart aos conjuntos de dados.

Figura 21 — Funcdes de autocorrelagdo para a demanda urbana de agua
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.2.3 Aplicacdo dos gréaficos de controle

Esta secdo aborda o desempenho dos graficos de controle de Shewhart, EWMA e
EWMA-SN para o monitoramento da demanda urbana de agua medida pelo sistema de
telemetria do municipio de Joinville. Os resultados sdo apresentados e discutidos por categoria
de uso, nomeadamente residencial, comercial, industrial e pablico, previamente especificados
pela companhia de abastecimento de &gua do municipio. O desempenho dos gréficos foi
comparado com base nos valores do ARLo de cada técnica, o qual representa a sinalizagdo de
alarmes falsos. Como ndo havia a disponibilidade de informagdes de vazamentos de agua por
categoria de consumo, nestas analises os graficos de controle foram comparados em relagéo a
velocidade de deteccdo de mudancas no processo, as quais podem estar relacionadas a

alteracGes em politicas publicas, variaveis meteoroldgicas ou recessos trabalhistas e escolares.
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4.2.3.1 Graficos de controle para o consumo residencial

Para a categoria residencial, o grafico de controle de Shewhart sinalizou
proporcionalmente pontos acima e abaixo dos limites de controle (Figura 22). Em relagdo as
observacgdes plotadas acima do LSC, 85% correspondem a dias Uteis, enquanto que para 0S
pontos plotados abaixo do LIC, a maioria das observagbes ocorreu no més de novembro,
periodo caracterizado pelas férias escolares e recessos trabalhistas. Em ordem cronoldgica, 0s
periodos mais prolongados de observagdes plotadas além dos limites de controle ocorreram a
partir dos dias 20/07/21, 03/10/21 e 28/10/21.

Figura 22 — Graficos de controle para o consumo residencial

= Calibration data New data
S .
=
— L ]
L ]
S (2007) '
£ & : .Y . UCL
[ e T P S s ettt b it i Attty et # ------------------ I
£ LN Lol el e h
3 g .lh;.-?'...‘;-jlf._}._| | P [h- 'u‘,;- Moo L o | -f" ! H
= i B IR Y S Wl L o RN Pt A I T I T I A .
N R o A "J"'-kr"'r.'"-"-“ ".-H"J\‘-'.H."- E A
o R e S S L S o1 s Lol ko Rie s | Center=7120451
= . L 4 .'ﬂ‘ LCL| LCL =5817.832
S ) « UCL = 8423.07
hd No. beyond limits = 38
= Calibration data New data
S 5 +
o
o
o
@
=Y
=
£ o
w 3
=
Center = 7120.451
b= A=02
2 L=286
MNo. beyond limits = 84
Calibration data MNew data
Z
@
=Y
=
=
w
Center =0
A=01
L=2585
MNo. beyond limits = 63

-
a9
)y
5
®
B¢
o

15-abr-21

01-mai-21

15-mai-21

01-jun-21

15-jun-21

01-ul-21

Fonte:

15-jul-21

01-ago-21

15-ago-21

01-set-21

15-set-21

01-out-21

15-out-21

Elaborado pelo autor (2022)

01-nov-21

15-nov-21

82



76

Comparado ao grafico de Shewhart, o grafico de controle EWMA sinalizou um maior
namero de pontos além dos limites de controle, os quais foram detectados em periodos similares
(Figura 22Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Nesta técnica, as sinalizacGes
ocorreram a partir dosdias 27/07/21, 03/10/21 e 28/10/21, obtendo resultados equivalentes ao
grafico de controle de Shewhart.

A alternativa ndo paramétrica EWMA-SN apresentou um comportamento distinto em
relacdo a deteccdo de mudancgas no processo, sinalizando majoritariamente pontos abaixo do
LIC, a partir dos dias 05/06/21 e 30/10/21 (Figura 22Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.).

4.2.3.2 Graficos de controle para o consumo comercial

A construcdo dografico de controle de Shewhart para a categoria comercial resultou em
25 observacdes além dos limites de controle (Figura 23). Os pontos plotados acima do LSC
correspondem majoritariamente ao més de maio, sinalizados a partir do dia 03/05/21, e podem
estar relacionados ao feriado do dia das maes e ao avanco do processo de vacinagdo contra a
COVID-19. Dentre os 8 pontos plotados abaixo do LIC, 7 ocorreram em domingos e somente
1 em uma terca-feira, referente ao feriado do dia 02/11/21.

Assim como no grafico de Shewhart, o grafico EWMA detectou uma mudanca no
processo a partir do dia 03/05/21, prolongando-se pelo més de maio (Figura 23). Contudo,
foram sinalizados pontos abaixo do LIC a partir do dia 24/10/21, os quais ndo foram
considerados como fora do controle estatistico no gréfico de Shewhart. Este periodo é
caracterizado pela ocorréncia de feriados e antecede os recessos trabalhistas, o que pode causar
uma reducdo no consumo de &gua nesta categoria devido a possibilidade dos municipes
viajarem a cidades proximas.

A desconsideracdo do valor numérico das observacbes no grafico EWMA-SN resultou
em um atraso na detec¢cdo de mudangas no processo no més de maio, sinalizando a fuga do
controle somente no dia 16/05/21 (Figura 23). Os pontos abaixo do LIC no més de outubro

foram sinalizados a partir do dia 25/10/21, de maneira similar ao grafico EWMA.
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Figura 23 — Graficos de controle para o consumo comercial
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.2.3.3 Graficos de controle para o consumo industrial

Para a categoria industrial, o grafico de Shewhart sinalizou 7 observacdes além dos
limites de controle (Figura 24). As observagdes indicando um consumo abaixo do LIC sdo
referentes a finais de semana, quando as industrias da cidade operam em menor escala e,
consequentemente, o consumo de dgua desta categoria € reduzido. Os pontos acima do LSC
ocorreram nos dias 01/07/21 e a partir do dia 28/10/21, ambos referentes a quintas-feiras.

O gréafico de controle EWMA obteve um comportamento similar ao grafico de
Shewhart, sinalizando uma fuga do controle estatistico do processo a partir do dia 07/08/21,
assim como a violagdo das regras suplementares no grafico de Shewhart, porém nédo foram

detectadas algumas mudancas repentinas no processo, como as observagoes referentes aos dias
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09/05/21, 01/07/21, 10/10/21 e 17/10/21 (Figura 24Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.). Emrelacdo aos pontos acima do LSC no més de outubro, a sinalizagdo no gréafico
EWMA ocorreu no mesmo diaem que foi detectada a fuga do controle no grafico de Shewhart.

O gréfico ndo paramétrico EWMA-SN sinalizou apenas pontos abaixo do LIC, a partir
dosdias 05/06/21 e 22/07/21, os quais ndo foram consideradoscomo fora do controle estatistico
nos graficos convencionais (Figura 24Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). A
aplicacdo desta técnica também ndo detectou uma mudanca no processo a partir do dia

28/10/21, sinalizada nos outros gréficos.

Figura 24 — Graficos de controle para o consumo industrial
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4.2.3.4 Graficos de controle para o consumo publico

A construcdo do grafico de controle de Shewhart para a categoria publico resultou em
apenas 3 pontos além dos limites de controle, todos acima do LSC e referentes aos dias
11/05/21, 30/08/21 e 12/10/21 (Figura 25). Além da andlise convencional dospontos excedendo
os limites de controle, o gréfico de Shewhart também sinalizou 21 observacGes violando o
conjunto de regras suplementares em 5 periodos distintos, nos dias 03/05/21, 30/06/21,
08/07/21, 16/07/21 e 13/08/21.

Figura 25 — Graficos de controle para o consumo publico
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Conforme pode ser observado na Figura 25Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., o gréafico de controle EWMA n&o sinalizou quaisquer observacdes alem dos
limites de controle, nem mesmo quando o consumo de agua apresentou um comportamento ndo
aleat6rio, como os periodos em que foram observados valores consecutivos de consumo abaixo
da LC, os quais foram sinalizados no grafico de Shewhart considerando-se o conjunto de regras
da Western Electric.

Comparado as outras técnicas, o grafico EWMA-SN sinalizou uma quantidade
expressiva de pontos acima do LSC, os quais ocorreram em periodos distintos das sinalizagdes
no gréafico de Shewhart (Figura 25Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). O ponto
plotado abaixo do LIC no grdfico EWMA-SN corresponde a mesma observacdo sinalizada
acima do LSC no dia 11/05/21 no grafico de Shewhart, destacando a diferenca entre essas

técnicas na sinalizacdo de mudancas no processo.

4.2.3.5 Graficos de controle para o consumo total

Para o monitoramento do consumo total de agua medido por sistema de telemetria no
municipio, o gréfico de Shewhart sinalizou 8 observagdes além dos limites de controle (Figura
26). As observacdes abaixo do LIC sdo todas referentes a domingos e evidenciam a reducgéo na
demandaurbana de agua em virtude dainterrupcao no funcionamento de indUstrias e comércios
da cidade, impactando principalmente os consumos residencial, comercial e industrial,
conforme comentado nas analises anteriores. As sinalizagdes acima do LSC s&o referentes aos
dias 13/05/21, 29/07/21 e 12/10/21, e correspondem a duas quintas-feiras e uma terca-feira,
respectivamente. Em consulta a pagina eletrénica da empresa concessionaria de agua, foram
informados vazamentos de agua em trés bairros diferentes nos dias 12/05/21 e 13/05/21, os
quais podem ter motivadoa sinalizagdo acima do LSC no grafico de Shewhart, apesar deexistir
a possibilidade de estes eventos nédo terem sido captados pelo sistema de telemetria. Também é
sinalizada uma mudanga no comportamento do processo por meio das regras da Western
Electric a partir dos dias 10/11/21 e 15/11/21.

O grafico EWMA ndo detectou algumas mudangas repentinas no processo, referentes
aos dias 12/10/21, 17/10/21 e 07/11/21 (Figura 26). Contudo, a aplicacdo dessa técnica facilitou
a visualizacdo de tendéncias sazonais na demanda de 4gua no municipio de Joinville, a qual
aparenta ser maior nos meses de maio, setembro e outubro, e menor nos meses de junho, julho
e agosto, 0s quais correspondem aos meses de inverno e podem causar uma redugdo no consumo

residencial. Também é possivel visualizar uma diminui¢cdo no consumo de agua a partir do més
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de novembro, em que os feriados prolongados e recessos podem reduzir o consumo no
municipio. Assim como no grafico de Shewhart, o grafico EWMA detectou uma mudanca no
processo a partir do dia 13/05/21, a qual pode estar relacionada ao vazamento de agua
informado na pagina eletronica da concessionaria mencionado anteriormente.

Comparado as outras técnicas, o grafico ndo paramétrico EWMA-SN apresentou uma
quantidade maior de pontos além dos limites de controle, destacando que o0 comportamento ndo
aleatdrio do processo, como sequéncias de pontos consecutivamente acima ou abaixo da LC,
pode refletir em uma maior sinalizacdo de alarmes no gréfico (Figura 26). Devido ao fato de
esta técnica ndo considerar a magnitude das observagoes, sua aplicacdo ndo detectou algumas
mudancas repentinas no processo, como a fuga do controle no dia 13/05/21, referente ao
vazamento de agua que pode ter sido captado pelo sistema de telemetria, detectado em ambos
os graficos de Shewhart e EWMA.
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Figura 26 — Graficos de controle para o consumo total
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4.2.4 Analise comparativa

Referente aos dados de consumo em escala municipal, os graficos paramétricos de
Shewhart e EWMA apresentaram resultados similares em relacdo a sinalizacdo de
comportamentos irregulares na série temporal estudada, detectando o vazamento de agua
possivelmente contemplado neste conjunto de dados simultaneamente, enquanto que o grafico
EWMA-SN néo sinalizou a ocorréncia deste evento. De modo geral, o grafico de Shewhart
apresentou menor sinalizacdo de pontos além dos limites de controle.

A aplicacdo do gréfico de controle ndo paramétrico EWMA-SN nédo detectou diversas
mudancas repentinas no processo, uma vez que a estatistica de plotagem desta técnica nédo

considera o valor numérico das observacfes, apenas a indicacdo de se elas sdo maiores ou
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menores que um pardmetro de interesse estabelecido. Este resultado estd de acordo com a
literatura, pois alternativas ndo paramétricas sdo menos poderosas do que 0s métodos
paramétricos ao serem aplicados a dadoscom distribuicdo normal. De acordo com Ross (2009),
métodos ndo paramétricos podem ser utilizados sem que sejam feitas quaisquer suposicoes
sobre a distribuicdo dos dados, no entanto, ndo serdo tdo eficazes nos casos em que as
distribuicbes sdo normais, em comparacdo aos testes que comegam assumindo a suposicdo de
normalidade dos dados.

Em relacdo ao comportamento do consumo de &gua de cada categoria, 0s segmentos
residencial e comercial apresentaram as maiores mudancas ao longo da série temporal estudada,
as quais podem estar relacionadas a alteracGes no clima ou periodos de férias e recessos (MINI;
HOGUE; PINCETL, 2014; DZIMINSKA etal., 2021). O padrio de queda observado ao longo
dasérie temporal na categoria comercial esta de acordo com estudo realizado por Batista et al.
(2022) acerca do consumo de dgua em edificios comerciais, em que 0s autores constataram haver
uma correlacdo entre o consumo de agua desse setor e varidveis climaticas. No més de maio, o
aumento no consumo de &gua observado nessa categoria pode estar relacionado ao avancgo do
processo de vacinagdo contra a COVID-19, o que flexibilizou as medidas de prevencgéo e
combate ao coronavirus e pode ter causado 0 aumento no consumo de agua comercial.

Na categoria residencial, os maiores valores de consumo foram observados nos meses
de maio, setembro e outubro, e 0os menores, nos meses de junho, julho e agosto, que
correspondem aos meses de inverno e podem representar uma diminui¢do no consumo de agua
nessa categoria (GATO-TRINIDAD; JAYASURIYA; ROBERTS, 2011; CARDELL-
OLIVER, 2013). Também é possivel visualizar uma diminui¢cdo no consumo de agua a partir
do més de novembro, em que a ocorréncia de feriados e recessos pode causar mudangas no
comportamento do consumo de dgua doméstico (DZIMINSKA et al., 2021).

Considerando-se as variagfes semanais, as categorias comercial, industrial e publico
apresentaram um padrdo de consumo estavel nos dias Uteis e reduzido aos finais de semana. Na
categoria residencial, ndo foi identificado um padréo de consumo ao longo da semana, de modo
gue os picos de consumo ocorrem alternadamente entre os dias Uteis e finais de semana. De
acordo com Bougadis, Adamowski e Diduch (2005), essas variacfes sdo um aspecto importante
a ser considerado nas analises de previsdao de demanda de &gua, podendo produzir resultados
melhores em termos de precisdo dos modelos.

As andlises realizadas nesta pesquisa foram limitadas em virtude dos dados estudados
representarem uma série temporal retrospectiva do consumo de d&gua do municipio, em que ndo

estavam disponiveis informac6es detalhadas das unidades consumidoras de cada segmento.
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Desse modo, ndo foi possivel identificar se as alteracbes no consumo aconteceram em uma
matricula em especifico, 0 que poderia representar a ocorréncia de um vazamento de agua na
unidade em questdo, ou se as mudancas sinalizadas nos graficos representam alteracdes no
padrdo do consumo de &gua da categoria como um todo. Ainda nesse contexto, a investigacéo
do consumo de agua por matricula pode ndo refletir precisamente 0 consumo de agua por
unidade consumidora ou por pessoa, uma vez que uma matricula pode ter mais de uma unidade

consumidora.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa buscou comparar o desempenho de graficos de controle paramétricos e
ndo paramétricos para 0 monitoramento do consumo de agua nas escalas edificada e municipal,
com o uso dos tradicionais graficos de controle de Shewhart, EWMA e a alternativa nédo
paramétrica EWMA-SN. Foi analisado o consumo de &gua total medido por sistema de
telemetria no municipio deJoinville, em Santa Catarina, classificando-o conforme as categorias
de uso residencial, comercial, industrial e pablico. Na escala edificada, os gréficos de controle
foram aplicados a dois conjuntos habitacionais que apresentaram vazamentos de agua no
periodo estudado, a fim de analisar a eficacia dos graficos na deteccdo desses eventos.

No tocante as analises realizadas nos conjuntos habitacionais, sem a aplicacdo das regras
suplementares no grafico de Shewhart, o grafico EWMA obteve os melhores resultados,
sinalizando primeiramente a ocorréncia dovazamento de agua. Apesar de o grafico de Shewhart
ter detectado mais rapidamente o vazamento de dgua considerando-se 0 conjunto de regras da
Western Electric, 0 uso dessas regras altera o valor do ARLo, podendoaumentar a probabilidade
de sinalizacdo de alarmes falsos. O método ndo paramétrico EWMA-SN apresentou
comportamento similar ao grafico EWMA, devido as semelhancas no célculo das estatisticas
de plotagem dos mesmos, apresentando ainda a vantagem de ndo exigir o atendimento as
suposi¢des de independéncia ou normalidade dos dados.

Os resultados obtidos nas analises da demanda urbana de dgua mostram que 0S
tradicionais graficos de Shewhart e EWMA apresentaram desempenho similar, detectando a
mudanca que pode estar relacionada ao vazamento informado pela concessionaria de agua
simultaneamente, ao passo que o gréfico ndo paramétrico EWMA-SN ndo sinalizou a
ocorréncia desse evento. A utilizacdo da mediana como valor de referéncia para o grafico
EWMA-SN resultou em uma maior robustez a mudancgas repentinas no processo, néo
detectando observacdes sinalizadas nos outros graficos. A eficiéncia do grafico ndo paramétrico
estd relacionada a normalidade do conjunto de dados estudado, uma vez que técnicas
paramétricas sdo mais robustas ao serem aplicadas a dados com distribuicdo normal. As
sinalizacBes que nao correspondem a vazamentos de dgua apontam a eficacia dos gréaficos para
0 monitoramento do padrdo da demanda urbana de agua, o qual pode identificar se politicas
publicas ou campanhas de conscientiza¢do provocam mudancgas no comportamento dademanda
de agua. Neste contexto, o grafico EWMA obteve os melhores resultados, facilitando a

visualizacdo de tendéncias no consumo diario de agua.
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No que diz respeito a eficacia dos gréaficos de controle na identificacdo de vazamentos
de 4gua em escala urbana, as analises realizadas nesta pesquisa podem ter sido prejudicadas em
virtude dosdados representarem apenas o consumo de dgua de matriculas atendidas por sistema
de telemetria, os quais podem ndo ter contemplado os vazamentos de agua informados pela
concessionaria de agua em comunicados em sua pagina eletrénica. Todavia, ainda é valido
ressaltar que a magnitude dos vazamentos em relacdo ao consumo total sendo monitorado pode
dificultar a deteccdo dos mesmos, de modo que eventos de menor magnitude podem néo ser
detectados pelos graficos de controle. Essa desvantagem pode ser minimizada dividindo-se a
aplicacdo dos gréaficos de controle aos centros de distribuicdo de &gua do municipio. Conforme
dados da concessionaria de agua, o municipio conta com 13 reservat6rios que realizam o
fornecimento de &gua a todos os domicilios. Dessa forma, ao realizar o monitoramento de
maneira setorizada, os vazamentos podem representar uma parcela maior do consumo de agua
sendo monitorado, aumentando a eficacia dos graficos de controle na detecgdo destes eventos.

Em linhas gerais, visto que o consumo de agua apresenta tendéncias sazonais, a
definicdo de um periodo especifico para a estimagdo dos parametros pode resultar em um
comportamento enviesado dos graficos de controle, uma vez que o periodo definido pode néo
estar abrangendo mudancas no padrdo do consumo de &gua relacionadas a variaveis externas,
como o clima e o nivel de precipitacdo. Dessa forma, sugere-se a consideracao de um periodo
mais abrangente do processo na etapa de construcdo dos gréficos de controle. Os parametros
estatisticos podem ser definidos considerando-se os dados referentes a um semestre ou ano, 0
que consistiria em limites de controle mais largos e que poderiam compreender as variagoes
sazonais no consumo de dgua. Em virtude da dispersdo dos dados, outra sugestdo seria a
investigacdo do monitoramento do consumo de &gua em intervalos semanais, a partir da
construcdo de graficos de controle para a média semanal ou o desvio padrdo, ao invés de
medidas individuais.

Isto posto, os resultados obtidos neste estudo podem preencher importantes lacunas de
conhecimento sobre o uso de graficos de controle para 0 monitoramento do consumo de agua.
A metodologia utilizada nesta pesquisa pode auxiliar no desenvolvimento de ferramentas
automatizadas para 0 monitoramento dademandaurbana de dgua ou de edificacdes. Os graficos
de controle sdo ferramentas consolidadas para 0 monitoramento de processos e permitem a
identificacdo e geragcdo de alarmes caso seja detectado um comportamento irregular. Dessa
forma, a aplicacdo dessas técnicas pode agilizar a deteccdo de vazamentos de agua, otimizando
o0 tempo de intervencgdo e reduzindo perdas. Os resultados obtidos mostram que os graficos de

controle podem ser utilizados para o monitoramento do consumo de agua de forma continua e
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remota, via 10T, sinalizando aos gestores caso sejam detectadas mudangas no processo,
reduzindo os esforgos relacionados a identificacdo e correcdo desses eventos. Os graficos de
controle também podem ser utilizad os para a avaliagdo doconsumo de dgua ao longo dotempo,
identificando horarios e periodos de maior consumo e auxiliando no desenvolvimento de

politicas pablicas voltadas a conservacdo da agua nestes intervalos.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de contornar limitacbes encontradas no desenvolvimento desta pesquisa e
complementar a metodologia aplicada, sdo propostas as seguintes estratégias para trabalhos
futuros:

a) setorizar o monitoramento da demanda urbana de agua a centros de distribuicdo, de
modo que comportamentos irregulares possam representar uma parcela maior do
consumo de agua sendo monitorado;

b) utilizar um periodo mais abrangente do processo na fase de definicdo dos parametros
estatisticos dos graficos de controle, na ordem de um semestre ou ano, com o intuito de
compreender as variagdes sazonais presentes no consumo de &gua;

c) considerar o monitoramento da variabilidade semanal do processo, a partir da
construgdo de graficos de controle para a média, desvio padrdao e amplitude amostrais;

d) avaliar o desempenho da combinacdo de graficos de controle para 0 monitoramento do

consumo de agua, com o intuito de diminuir a sinalizacdo de alarmes falsos.
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ANEXO A - FATORES PARA A CONSTRUCAO DE GRAFICOS DE CONTROLE
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2016)
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Quando n > 25, utilizam-se as Equacdes (57), (58) e (59) para o grafico para media, e

as Equacdes (60), (61), (62) e (63) para o grafico para desvio padréo.

3
A :ﬁ (67)
A = 3
3 C4\/ﬁ (58)
4(n—1)
4= 4n — 3 (59)
B=1—— 35
T 2= D) (60)
3
By=1d——
" cin/2(n—1) (61)
3
B — -
5 C4- \/’m (62)
3
B. = -
6=Cst O (63)
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