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RESUMO 

 

A adoção de estratégias para o monitoramento do consumo de água é essencial para a 

manutenção e promoção da sustentabilidade dos recursos hídricos. Na escala urbana, as técnicas 

de monitoramento podem auxiliar na gestão dos sistemas de distribuição, e na escala edificada, 

contribuir para o desenvolvimento de práticas sustentáveis de consumo de água. A utilização 

de gráficos de controle para o monitoramento do consumo de água apresenta vantagens 

relacionadas à sua aplicação e interpretação, podendo fornecer uma ampla gama de benefícios, 

como a detecção de vazamentos de água e a identificação de horários de maior consumo. Diante 

disso, esta pesquisa realizou um estudo comparativo entre a aplicação de gráficos de controle 

paramétricos e não paramétricos para o monitoramento de séries temporais do consumo diário 

de água no município de Joinville, na região Sul do Brasil. O procedimento metodológico 

incluiu a investigação do consumo diário de água do município (em m³/dia), classificando-o 

conforme as categorias residencial, comercial, industrial e público, com a utilização dos 

gráficos de controle de Shewhart e EWMA, além da alternativa não paramétrica EWMA-SN. 

O consumo de água de dois conjuntos habitacionais também foi investigado para avaliar a 

eficácia dos gráficos de controle na detecção de vazamentos de água na escala edificada. Os 

conjuntos de dados, obtidos por meio de um sistema de medição de telemetria da concessionária 

de água do município, representam um período de 243 dias. Os resultados mostram que os 

gráficos de controle são uma ferramenta poderosa na identificação de mudanças nos padrões do 

consumo de água. Em relação à eficácia dos gráficos de controle na detecção de vazamentos 

em ambas as escalas municipal e edificada, os tradicionais gráficos de Shewhart e EWMA 

apresentaram o melhor desempenho, detectando simultaneamente os vazamentos de água. O 

gráfico EWMA apresentou os melhores resultados no monitoramento do padrão da demanda 

urbana de água, tornando mais clara a visualização de tendências no consumo diário de água. 

A metodologia utilizada nesta pesquisa pode auxiliar no desenvolvimento de ferramentas 

automatizadas para o monitoramento do consumo de água urbano ou de um edifício. 

 

Palavras-chave: Consumo de água; Gráficos de controle estatístico de processo; Detecção de 

vazamentos.  
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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 m³/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 INTRODUÇÃO 

 

A disponibilidade de recursos hídricos é um fator essencial tanto para o 

desenvolvimento socioeconômico como ambiental de uma nação (WEI et al., 2018). Conforme 

os autores destacam, o mundo vem enfrentando problemas crescentes em relação à prestação 

de serviços de água, principalmente em países em desenvolvimento. Embora o crescimento 

populacional seja um dos principais fatores responsáveis pela escassez de água, a melhora nos 

padrões de vida, a urbanização, as condições climáticas e uma demanda maior e mais desigual 

também aumentam a pressão sobre este recurso e representam um desafio claro no fornecimento 

de serviços de água satisfatórios (BATES et al., 2008). 

Atualmente, os processos de urbanização e industrialização tornam mais evidente a 

discrepância entre o aumento do consumo e a consequente escassez de água (WEI et al., 2018), 

de modo que alcançar o desenvolvimento sustentável dos recursos hídricos é uma questão de 

importância global, especialmente nos países em desenvolvimento, onde as questões 

relacionadas ao consumo de água são um desafio crescente em termos de sustentabilidade 

(WANG; WANG, 2020). Em 2010, a demanda mundial por água era de aproximadamente 

4.600 km³ por ano, e estima-se que até o ano de 2050 esse consumo aumentará em 30%, 

atingindo o patamar de 6.000 km³ por ano (BUREK et al., 2016), dificultando cada vez mais a 

manutenção do equilíbrio entre a demanda e a oferta de água (ALI; SHAFIEE; BERGLUND, 

2017). Segundo dados da Agência Nacional de Águas (ANA), o Brasil já enfrenta uma situação 

crítica em termos de disponibilidade hídrica. O número de pessoas afetadas pela seca aumentou 

de 9,6 milhões em 2015 para 37,9 milhões em 2017 e um dos efeitos da seca é o racionamento 

de água em muitas partes do país (ANA, 2018). De acordo com a Associação Brasileira de 

Engenharia Sanitária e Ambiental (ABES, 2013), grande parte do problema do desperdício de 

água está concentrada nas perdas na distribuição. No Brasil, estima-se que este fator atinja 40% 

do total de água tratada (ABES, 2013). 

As fontes primárias de perdas de água nos sistemas de distribuição estão associadas a 

vazamentos e rompimentos na rede e podem surgir de uma série de mecanismos, incluindo 

corrosão do material, fadiga associada a variações na pressão da água, carga superficial 

excessiva, falhas estruturais causadas por movimentos ou erosão do solo, entre muitos outros 

(ZAN et al., 2014). Ainda de acordo com os autores, o vazamento nas tubulações de água impõe 

vários dilemas associados, como perda financeira, problemas de qualidade da água e 

consequentes danos à saúde e segurança pública. Entre esses problemas, os custos financeiros 

associados às perdas de água estão relacionados ao valor de produção da água não paga, custos 
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de reparo, custos associados à interrupção do serviço e custos intangíveis, como insatisfação do 

cliente e diminuição da qualidade da água e da segurança pública (ZAN et al., 2014). Portanto, 

conforme os autores destacam, a detecção e localização de vazamentos tornam-se atividades 

imperativas para as autoridades competentes no fornecimento de serviços de água. 

Em pesquisa realizada com aproximadamente 180 concessionárias de água distribuídas 

em 14 países, a necessidade de serviços de detecção 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 concessionárias 

reage aos vazamentos respondendo a rompimentos óbvios e reparando a infraestrutura 

conforme necessário, sendo que vazamentos menores ou não informados demoram mais tempo 

para serem corrigidos, evidenciando a necessidade da adoção de estratégias mais racionais e 

sistemáticas para o bom gerenciamento da infraestrutura. 

As abordagens de detecção 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 são limitadas ao lidar com sistemas de grande escala, em virtude da complexidade 

característica dos processos (COLOMBO; LEE; KARNEY, 2009), e as abordagens baseadas 

em dados representam alternativas atraentes, podendo obter resultados mais precisos 

(ROMANO; KAPELAN; SAVIĆ, 2011; WU; LIU, 2017). Muitos métodos de inspeção, 

incluindo eletromagnético, acústico, ultrassônico, radiográfico e termográfico, foram propostos 

para detectar vazamentos, porém eles não possibilitam um monitoramento contínuo pelas 

empresas, visto que requerem o acompanhamento de uma equipe especializada para a operação 

dos equipamentos e interpretação das medições (LIU; KLEINER, 2013). 

Diante deste cenário, a utilização de métodos computacionais para o monitoramento do 

nexo água-energia está recebendo cada vez mais atenção (CHINI; STILLWELL, 2019). 

Motivados pela transformação digital destas indústrias, a maioria dos estudos sobre o perfil da 

demanda de água foram inspirados por avanços anteriores no setor elétrico (DI MAURO et al., 

2021). Os autores relatam que, com um desenvolvimento mais avançado e consolidado de 

tecnologias de medição inteligente e Internet das Coisas (do inglês, Internet of Things - IoT) no 

setor elétrico, conjuntos de dados do consumo de eletricidade tornaram-se disponíveis mais 

cedo do que conjuntos de dados semelhantes no setor de água. Ainda de acordo com os autores, 

os desenvolvimentos de medidores inteligentes de água e eletricidade avançaram em 

velocidades diferentes, devido a presença de algumas diferenças tecnológicas como a 

necessidade de baterias nos hidrômetros inteligentes, que limitam sua vida operacional e 
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frequência de transmissão de dados, enquanto medidores de eletricidade são alimentados por 

uma fonte de energia por concepção (DI MAURO et al., 2021). 

Apesar destas disparidades, as técnicas de monitoramento nos dois setores apresentam 

algumas semelhanças: enquanto a modelagem de redes de distribuição de energia tem a 

finalidade de ajudar os serviços públicos e as autoridades na gestão da rede elétrica, a medição 

inteligente de eletricidade no ambiente construído visa melhorar a consciência dos usuários e 

promover comportamentos sustentáveis e possibilidades de economia de energia (BARAI; 

KRISHNAN; VENKATESH, 2015). Da mesma forma, no setor hídrico, o objetivo principal da 

modelagem de redes de distribuição de água é auxiliar na gestão das redes, e o da medição 

inteligente, é promover o uso racional de água (VOULIS; WARNIER; BRAZIER, 2018; 

WANG et al., 2019). 

Além disso, a escala temporal tem grande influência na etapa de coleta de dados nos 

dois setores (ALAHAKOON; YU, 2016). Conforme os autores destacam, geralmente são 

utilizados dados diários ou mensais para a modelagem de redes de distribuição, enquanto o 

consumo sub diário é adotado para a medição inteligente em edificações. Nessa escala fina, os 

dados de consumo de água e eletricidade são utilizados para aumentar a eficiência do 

comportamento dos consumidores, melhorar a previsão da demanda, promover oportunidades 

de economia, investigar diferentes segmentos de clientes e, potencialmente, auxiliar na gestão 

financeira das empresas do setor (HAN; ANG, 2018). 

A maior parte das pesquisas de análise dos padrões de consumo de água são voltadas à 

escala doméstica ou de usos finais (FUENTES; MAURICIO, 2020; GAUTAM et al., 2020; 

RIZZO et al., 2021), uma vez que o acesso aos dados de centros urbanos é geralmente restrito 

e limitado pelas medidas de proteção da privacidade dos consumidores, seja pela anonimização 

dos dados, restrição de acesso ou existência de filtros de controle de acesso (DI MAURO et al., 

2021). Poucos estudos se concentram no processamento e análise de dados de consumo de água 

por telemetria para melhorar a operação e manutenção de redes de distribuição de água 

(LOUREIRO et al., 2014). 

Contudo, impulsionadas pelo recente avanço tecnológico em sistemas de telemetria e 

equipamentos medidores de água, pesquisas envolvendo o monitoramento das redes de 

distribuição de água vêm gradativamente ocupando mais espaço (ANTZOULATOS et al., 

2020; NARAYANAN; SANKARANARAYANAN, 2020; CASSIDY et al., 2021). Esses 

estudos têm o objetivo de auxiliar as concessionárias de água na identificação de vazamentos 

e, consequentemente, reduzir as taxas de desperdício, dando um passo à frente no que tange ao 

controle de perdas de água em redes de distribuição. 
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Neste contexto, o uso de técnicas estatísticas tem ganhado destaque por apresentarem 

vantagens relacionadas à sua aplicação contínua e simplicidade na leitura e interpretação dos 

dados (JUNG; LANSEY, 2015; BORGES; JUNG; KIM, 2017; AHN; JUNG, 2019). Métodos 

estatísticos apresentam ferramentas importantes no diagnóstico e otimização da gestão e 

operação de vários sistemas, desde humanos até os mais complexos sistemas físicos 

(MONTGOMERY, 2016). Conforme o autor destaca, a aplicação dessas técnicas tem 

desempenhado um papel importante na solução de problemas tanto da indústria como 

relacionados a serviços de saúde, sendo empregado em bancos, contabilidade, marketing e 

diversos outros setores. 

Os gráficos de controle são considerados uma ferramenta importante do Controle 

Estatístico de Processos (CEP), tendo sido desenvolvidos na década de 1920 por Walter A. 

Shewhart (MONTGOMERY, 2016). Esse método apresenta a vantagem de identificar situações 

em que um processo possa estar se comportando de maneira irregular, permitindo que uma 

investigação seja iniciada para descobrir a causa dessa mudança no processo e possam ser 

fornecidas ações corretivas (DEVORE, 2016). Até o final do século XX, o paradigma 

tradicional era o processo industrial, de maneira que os gráficos de controle eram direcionados 

exclusivamente para o monitoramento de linhas de produção, potencializando a produtividade 

e lucratividade de uma empresa, porém esta técnica já se estendeu a diversos outros campos de 

atuação (SAMOHYL, 2009). 

Na área da saúde, o uso de CEP teve um crescimento expressivo recentemente, com a 

aplicação dos gráficos de controle nas mais diversas especialidades, como epidemiologia e 

controle de infecções (GOMES; OLIVEIRA; MINGOTI, 2011; MIHALOVITS; KEMÉNY, 

2020; OKORO et al., 2020; PERLA et al., 2020; ROBERTS et al., 2020). O uso de gráficos de 

controle também tem sido aplicado com sucesso no monitoramento ambiental, sendo 

amplamente utilizado para auxiliar no gerenciamento da qualidade da água para consumo, por 

exemplo (HENNING et al., 2014a; HENNING et al., 2014b; ELEVLI et al., 2016; IGLESIAS 

et al., 2016; AHMED et al., 2020; SANUSI et al., 2020). 

No ambiente construído, o monitoramento do consumo de água utilizando técnicas de 

CEP apresenta um alto grau de consistência e desempenho, tendo potencial de estimular o uso 

racional e a gestão preventiva de redes de abastecimento de água (JUNG et al., 2015; 

ROMANO; WOODWARD; KAPELAN, 2017; FREITAS et al., 2019). Contudo, a aplicação 

de gráficos de controle nessa área é escassa e, nesta ótica, acredita-se ser possível o avanço. 

O monitoramento do consumo de água em uma edificação por meio da utilização de 

gráficos de controle se mostrou vantajoso para associar a mudança dos padrões de usos com 
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certos eventos, como vazamentos, cortes no fornecimento de água e mudanças no cronograma 

de atividades (FREITAS et al., 2019). Romano, Woodward e Kapelan (2017) apresentaram 

uma metodologia baseada em CEP para determinar a localização aproximada de vazamentos 

de água em redes de distribuição, possibilitando a determinação da área onde um vazamento 

ocorreu e, consequentemente, reduzindo substancialmente os esforços necessários e custos 

operacionais na identificação de um vazamento. 

Por se apresentar como uma técnica eficaz para avaliar mudanças e identificar quando 

elas ocorreram, a aplicação de gráficos de controle para o monitoramento do consumo de água 

possibilita determinar se alterações na legislação ou em campanhas educacionais tiveram 

impacto na redução do desperdício de água, investigando também os efeitos da economia do 

uso de água, bem como identificar vazamentos em uma rede de distribuição. Nesse contexto, 

justifica-se o desenvolvimento de novas metodologias capazes de monitorar o consumo de água 

por meio do uso de gráficos de controle. 

Em relação às características de aplicação dos gráficos de controle, existem duas 

possiblidades de categorização dos mesmos, podendo ser classificados como paramétricos ou 

não paramétricos. A principal característica da primeira classe está relacionada ao 

comportamento estatístico do processo sendo monitorado, sendo que somente quando os dados 

atendem as premissas de normalidade e independência das observações, é possível obter 

conclusões quanto ao estado estatístico do processo (MONTGOMERY, 2016). A segunda 

classe surgiu como uma alternativa à exigência dessas premissas, de modo que a aplicação dos 

gráficos de controle não paramétricos não depende de qualquer suposição específica sobre a 

distribuição dos dados (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001). 

A aplicação de gráficos de controle paramétricos para o monitoramento do consumo de 

água apresenta resultados positivos (JUNG et al., 2015; FREITAS et al., 2019). Contudo, a 

demanda de água está muito associada a variáveis meteorológicas e climáticas, de modo que 

mudanças no clima e no nível de precipitação influenciam significativamente o padrão do 

consumo de água ao longo do tempo (BALLING JR.; GOBER, 2007; BALLING JR.; GOBER; 

JONES, 2008; CHANG; PRASKIEVICZ; PARANDVASH, 2014). Dessa forma, devido à 

dispersão dos valores, muitas vezes os dados de consumo de água não apresentam distribuição 

normal, exigida para a aplicação dos gráficos de controle paramétricos, sendo necessária a 

utilização de técnicas específicas para trazer o conjunto de dados para a normalidade (GARCIA, 

2020). Outra possibilidade seria a aplicação de gráficos de controle não paramétricos 

(CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001), ainda pouco utilizados para esse 

propósito. 
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Neste contexto, a proposta desta pesquisa consiste em investigar o desempenho de 

gráficos de controle não paramétricos para o monitoramento do consumo de água, comparando-

os com o desempenho de gráficos de controle paramétricos. O diferencial desta pesquisa 

consiste no fato de existirem poucos estudos envolvendo a aplicação de gráficos de controle 

não paramétricos para este propósito, o que pode representar uma opção adicional para o 

monitoramento e gestão dos recursos hídricos. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Geral 

 

O objetivo principal desta pesquisa consiste em realizar um estudo comparativo entre a 

aplicação de gráficos de controle paramétricos e não paramétricos para o monitoramento de 

séries temporais do consumo diário de água no município de Joinville, em Santa Catarina. 

 

1.1.2 Específicos 

 

Os objetivos específicos foram elaborados como meio para alcançar o objetivo geral e 

fomentar o desenvolvimento do estudo, e são especificados a seguir:  

i. analisar séries temporais do consumo diário de água de dois condomínios residenciais e 

do município de Joinville, em Santa Catarina, dividindo-o nas categorias residencial, 

comercial, industrial e público; 

ii. aplicar os gráficos de controle às séries temporais e avaliar o desempenho destas 

técnicas na detecção de vazamentos e identificação de mudanças no processo de 

consumo de água; 

iii. comparar o desempenho dos gráficos de controle paramétricos e não paramétricos para 

o monitoramento das séries temporais, identificando qual mecanismo obteve melhores 

resultados em cada análise. 

 

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho teve seu desenvolvimento estruturado em cinco capítulos. O presente 

capítulo introduz o assunto, apresentando sua motivação, justificativa e importância, além de 

determinar os objetivos geral e específicos. 
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O segundo capítulo aborda o referencial teórico, em que é apresentada uma revisão sobre 

os fundamentos para construção dos gráficos de controle, com ênfase nos gráficos de controle 

de Shewhart e Exponentially Weighted Moving Average (EWMA, sigla em inglês para Média 

Móvel Exponencialmente Ponderada). Também é desenvolvida a temática sobre gráficos de 

controle não paramétricos, apresentando o gráfico de sinais EWMA-SN. A última seção deste 

capítulo apresenta uma revisão narrativa de pesquisas acerca do monitoramento de água, com 

o objetivo de sintetizar os equipamentos e métodos mais utilizados para este propósito. 

O terceiro capítulo apresenta a metodologia utilizada nesta pesquisa, identificando os 

passos metodológicos conduzidos para a sua realização. São apresentadas a forma de aquisição 

dos dados e a aplicação destes nos gráficos de controle revisados no referencial teórico. É 

abordado o procedimento de construção dos gráficos de controle, detalhando como foram 

realizadas as fases de diagnóstico e monitoramento. 

No quarto capítulo são 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 eficácia dos gráficos de controle paramétricos e não paramétricos para 

o alcance dos objetivos específicos. 

Por fim, o quinto capítulo compreende a conclusão e considerações finais da pesquisa, 

apresentando o desempenho dos gráficos de controle em cada análise. Nesse capítulo são 

relatadas ainda as limitações da pesquisa e sugestões para trabalhos futuros. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 FUNDAMENTOS DOS GRÁFICOS DE CONTROLE 

 

O gráfico de controle é um mecanismo poderoso dentro do CEP, o qual é composto por 

um conjunto de ferramentas de resolução 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). 

Gráficos de controle possibilitam a visualização da presença de alterações no processo 

e consistem basicamente na representação de três linhas principais, denominadas de Linha 

Central (LC), que é comumente definida a partir do valor médio das amostras, Limite Superior 

de Controle (LSC) e Limite Inferior de Controle (LIC) (Figura 1). Quando há a presença de 

pontos além dos limites de controle, diz-se que o processo pode estar fora de controle, ou seja, 

é necessário investigar as causas responsáveis por este evento (SAMOHYL, 2009). 

 

Figura 1 – Gráfico de controle típico 

Fonte: Montgomery (2016) 

 

Existe uma relação muito próxima entre os gráficos de controle e o teste de hipóteses. 

De certa maneira, o gráfico de controle testa a hipótese de que o processo esteja em um 

determinado estado de controle estatístico repetidamente. Pontos localizados dentro dos limites 

de controle equivalem a não rejeição da hipótese nula de que processo está sob controle, e 

pontos fora dos limites de controle indicam a rejeição dessa hipótese (MONTGOMERY, 2016). 
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Os limites são calculados de maneira a balancear dois importantes riscos associados ao 

uso dos gráficos de controle: o risco de declarar um ponto como fora de controle estatístico 

quando não houve mudança no processo, chamado de erro tipo I e representado por 𝛼, e o risco 

de não detectar uma mudança no processo quando ele está fora de controle, denominado erro 

tipo II e representado por 𝛽. Limites mais estreitos têm maior probabilidade de disparar alarmes 

falsos e aumentar o número de erros do tipo I, enquanto que limites mais amplos tendem a 

atrasar a detecção de situações que estejam realmente fora de controle estatístico, aumentando 

o número de erros tipo II (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2016). 

 

2.1.1 Tamanho da amostra e frequência de amostragem 

 

No planejamento de um gráfico de controle, é necessário especificar tanto o tamanho da 

amostra a ser usada quanto a frequência de amostragem. Em geral, amostras maiores 

potencializarão a detecção de pequenas mudanças no processo. Na escolha do tamanho da 

amostra, deve-se ter em mente a magnitude da mudança que será detectada. Se a mudança no 

processo for relativamente grande, tamanhos de amostra menores terão melhores resultados, 

assim como o contrário (MONTGOMERY, 2016). 

Em relação a frequência de amostragem e do ponto de vista de detecção de mudanças, 

a situação mais desejável seria a obtenção de grandes amostras muito frequentemente, no 

entanto, nem sempre esta opção é viável. 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 automáticos, é possível 

aumentar a frequência de amostragem. Sistemas de medição automática e microcomputadores 

que aplicam programas de CEP são ferramentas cada vez mais eficientes para um 

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

 

2.1.2 Fases I e II da aplicação dos gráficos de controle 

 

Em geral, o processo de monitoramento estatístico envolve duas fases. Na fase I, é 

realizada uma análise retrospectiva e coletado um conjunto de dados do processo, são então 

construídos limites de controle de teste para determinar se o processo estava sob controle 

durante o período de coleta dos dados, verificando-se também se podem ser estabelecidos 

limites de controle confiáveis para o monitoramento do processo futuro (RAMOS; ALMEIDA; 

ARAÚJO, 2013). 
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A fase II se inicia após a obtenção de um conjunto de dados sob condições estáveis e 

representativas do processo sob controle. Nesta fase, o gráfico de controle é utilizado para 

monitoramento do processo, comparando a estatística amostral com cada observação 

subsequente obtida, à medida que ela é extraída do processo (MONTGOMERY, 2016). 

Os gráficos de controle de Shewhart são extremamente úteis na fase I de implementação 

do CEP, quando o processo tem a possibilidade de estar fora de controle e suscetível a causas 

que resultem em parâmetros incorretos. Como estes parâmetros também podem fornecer 

orientação a respeito da causa atribuível à fuga do controle, este gráfico tem a vantagem de 

conseguir trazer um processo fora de controle para o controle estatístico (COSTA; EPPRECHT; 

CARPINETTI, 2016). 

Contudo, uma vez que a decisão dos gráficos de controle de Shewhart se baseia na 

análise do último ponto plotado, a desconsideração de informações obtidas anteriormente 

resulta em uma grande desvantagem, tornando estes gráficos relativamente insensíveis a 

mudanças pequenas no processo (ROSA, 2015). 

Diante deste cenário, duas alternativas ao gráfico de controle de Shewhart podem ser 

utilizadas para monitorar mudanças pequenas no processo: o gráfico de controle Cumulative 

Sum (CUSUM, sigla em inglês para Soma Acumulada) e o gráfico de controle EWMA. Em 

conjunto, estes gráficos são chamados de gráficos de controle ponderados pelo tempo e 

apresentam mais chances de serem eficazes no monitoramento de mudanças pequenas no 

processo (MONTGOMERY, 2016). 

 

2.1.3 Comprimento médio de sequência 

 

Quando se avalia a eficiência de um gráfico de controle, é desejável que ele detecte a 

presença de uma mudança no processo logo que ela tenha ocorrido e que a sinalização de 

alarmes falsos seja baixa. Este desempenho é medido pelo Comprimento Médio de Sequência 

(do inglês, Average Run Length - ARL) o qual representa o número médio de amostras que 

devem ser coletadas até que um ponto obrigatoriamente indique uma condição de fora de 

controle, condição conhecida como erro tipo I (ROSA, 2015). 

Quando o processo está sob controle estatístico, o ARL0 indica o número médio de 

pontos até que ocorra a sinalização do primeiro alarme falso no gráfico de controle. Já o ARL1 

representa o número de amostras necessárias para a detecção de uma alteração no processo 

quando este já está fora de controle (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2016). 
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Assim, o ideal é que o ARL0 seja o maior possível, indicando que serão emitidos poucos 

alarmes falsos quando o processo está sob controle estatístico, e que o ARL1 seja o menor valor 

possível, já que este valor está diretamente relacionado ao tempo necessário para a detecção de 

uma causa especial (MONTGOMERY, 2016). Dessa forma, a escolha dos limites de controle 

nos gráficos deve ser feita com base no ARL desejado e no nível de alarmes falsos aceitável 

(MARGAVIO et al., 1995). 

Para um gráfico de controle de Shewhart, o ARL0 pode ser expresso como o inverso da 

probabilidade de um ponto estar fora de controle e é dado pela Equação (1) (MONTGOMERY, 

2016). 

 

𝐴𝑅𝐿 0 =
1

𝛼
 (1) 

 

sendo ARL0 o número médio de observações até que um falso alarme seja emitido e 𝛼 é a 

probabilidade de se cometer um erro tipo I. Para o gráfico 𝑥̅ de Shewhart com os limites 3σ, 

toma-se 𝛼 = 0,0027, portanto, o ARL ≅ 370 indica que, mesmo o processo estando sob controle, 

um sinal de fora de controle será emitido, em média, a cada 370 amostras (MONTGOMERY, 

2016). 

O ARL1 pode ser escrito em função da probabilidade de erro tipo II, que é a 

probabilidade de o gráfico não detectar uma alteração na estatística monitorada quando o 

processo estiver fora de controle estatístico e é calculado pela Equação (2) (MONTGOMERY, 

2016). 

  

𝐴𝑅𝐿1 =
1

1 − 𝛽
 (2) 

 

em que ARL1 é o número médio de observações até que seja sinalizada uma situação de fora 

de controle e 𝛽 é a probabilidade de ocorrer um erro tipo II, o qual representa a probabilidade 

de não detecção de um processo fora de controle. 

As equações para cálculo do ARL supõem independência das amostras e aderência à 

distribuição normal, portanto elas somente são aplicáveis aos gráficos de controle do tipo 

Shewhart e não podem ser aplicadas aos gráficos ponderados pelo tempo, pois nesses gráficos 

os pontos plotados não são independentes. Nesses casos, a determinação exata do ARL nem 

sempre é possível, pelo fato das estatísticas de controle serem variáveis aleatórias dependentes 
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(ROSA, 2015). No entanto, existem alguns métodos numéricos que permitem otimizar este 

parâmetro, como a aproximação por meio de uma cadeia de Markov, proposta por Brook e 

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

 

2.2 GRÁFICOS DE CONTROLE DE SHEWHART 

 

Essencialmente, um gráfico de controle testa a hipótese de que uma observação é igual a 

um parâmetro de interesse repetidamente, em pontos diferentes no tempo, dentro da região crítica 

estabelecida para o teste de hipóteses. De modo geral, pode-se estabelecer um modelo universal 

para o gráfico de controle. Seja w uma estatística amostral que mede um parâmetro de interesse, 

µw a média e σw o seu desvio padrão. Então, a linha central, o limite superior de controle e o limite 

inferior de controle podem ser estimados pelas Equações (3), (4) e (5) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝐿𝑆𝐶 = 𝜇𝑤 + 𝐿𝜎𝑤 (3) 

𝐿𝐶 = 𝜇𝑤 (4) 

𝐿𝐼𝐶 = 𝜇𝑤 − 𝐿𝜎𝑤 (5) 

 

sendo o fator L a distância dos limites de controle até a linha central, expressa em unidades de 

desvio-padrão. 

Essa teoria geral dos gráficos de controle foi originalmente proposta por Walter S. 

Shewhart, e os gráficos de controle desenvolvidos com base nesses princípios são geralmente 

chamados de gráficos de controle de Shewhart. Para a maioria dos gráficos de controle de 

Shewhart os limites de controle são calculados considerando-se L = 3, o que representa um 

ARL0 ≅ 370 (MONTGOMERY, 2016). Ainda de acordo com o autor, essa definição também 

representa que 99,7% das amostras estarão dentro dos limites de controle, se houver somente 

causas comuns atuando sobre o sistema e a distribuição for normal. 

Os gráficos de controle de Shewhart podem ser classificados sob dois aspectos gerais. 

Quando a característica a ser monitorada pode ser quantificada, ela é chamada de variável, nesse 

caso, os gráficos de controle para tais medidas são chamados de gráficos de controle para 

variáveis (LOUZADA et al., 2013). Conforme os autores destacam, quando a característica do 

processo não é medida em uma escala quantitativa, designa-se cada observação como conforme 

ou não conforme, os gráficos de controle para tais indicadores são chamados de gráficos de 

controle para atributos. 
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O controle estatístico de um processo que possui observações quantificáveis pode ser 

obtido por meio da análise de uma estatística de posição (média ou mediana) ou de uma medida 

de variabilidade (desvio padrão ou amplitude) calculadas a partir de amostras retiradas do 

processo (SAMOHYL, 2009). Segundo Paladini (2019), a utilização de gráficos de controle 

para o monitoramento da variabilidade se justifica pelo fato de que nenhum processo produtivo 

pode garantir que dois produtos sejam exatamente iguais, ou seja, há variabilidade entre eles. 

Para os gráficos de controle de variáveis, podem existir processos que analisam amostras 

contendo uma ou mais observações, nesse último caso, pode-se mensurar a média das amostras 

pelo gráfico 𝑥̅ e a variabilidade amostral por meio dos gráficos para amplitude (R) ou desvio 

padrão (s). Quando o tamanho de amostra é igual a um, os gráficos que analisam o 

comportamento de tal processo são chamados de gráficos de controle para medidas individuais 

(ROSA, 2015). 

 

2.2.1 Base estatística dos gráficos de Shewhart 

 

Assumindo a suposição de que um conjunto de dados seja normalmente distribuído e 

tenha seus valores de média µ e desvio-padrão σ conhecidos, uma amostra x de tamanho n tem 

sua média amostral dada pela Equação (6) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝑥̅ =
𝑥1 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑛

𝑛
 (6) 

 

quando 𝑥̅ apresenta uma distribuição normal e desvio padrão 𝜎𝑥̅ = 𝜎 ∕ √𝑛, existe uma 

probabilidade de 1 – 𝛼 de a média das amostras estar entre os intervalos μ + Zα∕2σx̅ e μ − Zα∕2σx̅. 

Dessa forma, quando µ e σ são conhecidos, estes intervalos podem ser usados como 

limites de controle para as médias amostrais. No entanto, geralmente os padrões µ e σ não são 

conhecidos. Logo, eles devem ser estimados a partir de amostras preliminares retiradas de 

quando o processo estava sob controle. Tais estimativas devem se basear em pelo menos 20 ou 

25 amostras, cada uma com n observações do parâmetro de monitoramento (RAMOS; 

ALMEIDA; ARAÚJO, 2013). 
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2.2.2 Gráficos de controle baseados em valores de referência 

 

Quando existem disponíveis valores de referência para a média µ e desvio-padrão σ do 

processo, tais valores podem ser utilizados na construção dos gráficos 𝑥̅, R e s sem que seja 

necessário recorrer à análise de dados passados do processo sob controle. Assim, a linha central 

e os limites superior e inferior de controle do gráfico 𝑥̅ podem ser estimados pelas Equações 

(7), (8) e (9) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝐿𝑆𝐶 = 𝜇 + 𝐴𝜎 (7) 

𝐿𝐶 = 𝜇 (8) 

𝐿𝐼𝐶 = 𝜇 − 𝐴𝜎 (9) 

 

em que a constante A é calculada a partir do número de observações das amostras e encontra-

se listada no ANEXO A (MONTGOMERY, 2016). 

O gráfico R, que monitora a variabilidade do processo pela análise das amplitudes 

amostrais R, possui os parâmetros calculados pelas Equações (10), (11) e (12) 

(MONTGOMERY, 2016). 

 

𝐿𝑆𝐶 = 𝐷2𝜎 (10) 

𝐿𝐶 = 𝑑2𝜎 (11) 

𝐿𝐼𝐶 = 𝐷1𝜎 (12) 

 

Para o monitoramento do desvio padrão s pode ser aplicado o gráfico s, o qual possui 

seus parâmetros quantificados pelas Equações (13), (14) e (15) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝐿𝑆𝐶 = 𝐵6𝜎 (13) 

𝐿𝐶 = 𝑐4𝜎 (14) 

𝐿𝐼𝐶 = 𝐵5𝜎 (15) 

 

As constantes d2, D1, D2, c4, B5 e B6 também dependem da quantidade de n observações 

das amostras e encontram-se listadas no ANEXO A (MONTGOMERY, 2016). 
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2.2.3 Gráficos de controle para 𝒙̅ e R 

 

Quando o processo sendo analisado não possui valores de referência, se faz necessário 

estimar os valores de média µ e desvio padrão σ a partir de amostras ou subgrupos preliminares 

do processo sob controle. Considerando-se um conjunto de m amostras, cada uma com n 

observações da característica sendo monitorada, o melhor estimador de µ é a média geral, 

representada pela Equação (16) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝑥̅̅ =
𝑥̅1 + 𝑥̅2 + ⋯ + 𝑥̅𝑚

𝑚
 (16) 

 

em que 𝑥̅1 + 𝑥̅2 + ⋯ + 𝑥̅𝑚  representam a média de cada uma das m amostras e 𝑥̅̅, representando 

a média geral, deve ser utilizada como a linha central no gráfico 𝑥̅. 

A amplitude R das amostras quantifica a diferença entre a maior e a menor observação 

dentro do subgrupo e é calculada por 𝑅 = 𝑥𝑚𝑎̇𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛. Seja uma amostra de tamanho m, sua 

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

 

𝑅̅ =
𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ + 𝑅𝑚

𝑚
 (17) 

 

Assim, a linha central e os limites superior e inferior de controle do gráfico 𝑥̅ 

considerando-se a amplitude R amostral podem ser estimados pelas Equações (18), (19) e (20) 

(MONTGOMERY, 2016). 

 

𝐿𝑆𝐶 = 𝑥̅̅ + 𝐴2𝑅̅ (18) 

𝐿𝐶 = 𝑥̅̅ (19) 

𝐿𝐼𝐶 = 𝑥̅̅ − 𝐴2𝑅̅ (20) 

 

O gráfico R monitora a variabilidade do processo pela análise das amplitudes amostrais 

R. Nesse caso, a linha central e os limites de controle são calculados pelas Equações (21), (22) 

e (23), em que R é utilizado como estimativa da amplitude média e seu desvio padrão é dado 

pelas constantes D3 e D4 (MONTGOMERY, 2016). 
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𝐿𝑆𝐶 = 𝐷4𝑅̅ (21) 

𝐿𝐶 = 𝑅̅ (22) 

𝐿𝐼𝐶 = 𝐷3𝑅̅ (23) 

 

As constantes A2, D3 e D4 são estimadores obtidos em função do tamanho n de 

observações de cada amostra e encontram-se listadas no ANEXO A (MONTGOMERY, 2016). 

 

2.2.4 Gráficos de controle para 𝒙̅ e s 

 

A construção e operação dos gráficos de controle 𝑥̅ e s requerem mais ou menos a 

mesma sequência de etapas que os gráficos 𝑥̅ e R, porém neste caso são consideradas a média 

amostral 𝑥̅ e o desvio padrão amostral s dos dados preliminares do processo sob controle. 

Seja um conjunto de m amostras, cada uma com n observações, o desvio padrão de cada 

amostra é calculado pela Equação (24) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝑠 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 (24) 

 

em que s representa o desvio padrão amostral. Dessa forma, o desvio padrão médio de um 

conjunto de m amostras é dado pela Equação (25) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝑠̅ =
1

𝑚
∑ 𝑠𝑖

𝑚

𝑖=1

 (25) 

 

O gráfico 𝑥̅ para monitoramento da média com base no desvio padrão amostral possui 

a linha central e os limites superior e inferior de controle calculados pelas Equações (26), (27) 

e (28) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝐿𝑆𝐶 = 𝑥̅̅ + 𝐴3𝜎 (26) 

𝐿𝐶 = 𝑥̅̅ (27) 

𝐿𝐼𝐶 = 𝑥̅̅ −  𝐴3𝜎 (28) 

 

29



23 

 

Para monitoramento da variabilidade do processo por meio do desvio padrão s é 

utilizado o gráfico s. Nesse caso, a linha central e os limites de controle são obtidos pelas 

Equações (29), (30) e (31) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝐿𝑆𝐶 = 𝐵4𝑠̅ (29) 

𝐿𝐶 = 𝑠̅ (30) 

𝐿𝐼𝐶 = 𝐵3𝑠̅ (31) 

 

Os valores das constantes A3, B3 e B4 para a construção dos limites de controle dependem 

do valor de n observações das amostras e encontram-se listadas no ANEXO A 

(MONTGOMERY, 2016). 

 

2.2.5 Gráficos de controle para medidas individuais 

 

Em muitos processos o número de observações da amostra é n = 1, isso significa que a 

amostra consiste em uma única unidade individual. Nestes casos são empregados os gráficos 

de controle para medidas individuais. Geralmente, esses gráficos utilizam a amplitude móvel 

de duas observações consecutivas como base para estimar a variabilidade do processo. A 

amplitude móvel é definida como MR e é calculada por 𝑀𝑅𝑖 = |𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1|, sendo i um número 

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

O gráfico de controle para medidas individuais para monitoramento da média possui a 

linha central e os limites superior e inferior de controle calculados pelas Equações (32), (33) e 

(34) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝐿𝑆𝐶 = 𝑥̅ +
3𝑀𝑅̅̅̅̅ ̅

𝑑2

 (32) 

𝐿𝐶 = 𝑥̅ (33) 

𝐿𝑆𝐶 = 𝑥̅ −
3𝑀𝑅̅̅̅̅ ̅

𝑑2

 (34) 

 

Também é possível realizar o monitoramento da amplitude móvel para medições 

individuais. Nesse caso, a linha central e os limites de controle são obtidos pelas Equações (35), 

(36) e (37) (MONTGOMERY, 2016). 
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𝐿𝑆𝐶 = 𝐷4𝑀𝑅̅̅̅̅ ̅ (35) 

𝐿𝐶 = 𝑀𝑅̅̅̅̅ ̅ (36) 

𝐿𝐼𝐶 = 𝐷3𝑀𝑅̅̅̅̅  ̅ (37) 

 

Quando o número de observações é n = 2, tem-se que d2 = 1,128, D3 = 0 e D4 = 3,267, 

constantes que dependem do tamanho de n observações e encontram-se listadas no ANEXO A. 

Como o gráfico de controle para medidas individuais utiliza como base a análise de duas 

observações consecutivas, tais valores podem ser utilizados na construção dos limites de 

controle (MONTGOMERY, 2016). Embora seja comum a aplicação em conjunto com um 

gráfico para amplitude móvel (MR), para o monitoramento da variabilidade, alguns autores não 

o consideram efetivo para este fim (SMETI et al., 2007). Dessa forma, este gráfico não é 

apresentado neste trabalho. 

 

2.2.6 Análise de padrões dos gráficos de Shewhart 

 

Um gráfico 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 padrão 

não aleatório 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 distribuição dos pontos fosse aleatória, seria esperado uma plotagem mais uniforme deles 

acima e abaixo da linha central (MONTGOMERY; RUNGER, 2016). 

 

Figura 2 – Gráfico de controle 𝑥̅ com comportamento não aleatório 

Fonte: Montgomery (2016) 
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Outros fatores também são utilizados para essa análise, como por exemplo sequências 

de pontos simultâneos subindo ou descendo, ou a distribuição exibindo comportamento cíclico, 

mesmo que todos os pontos estejam dentro dos limites (MONTGOMERY, 2016). Para auxiliar 

na detecção de padrões não aleatórios de comportamento nos gráficos de controle, um conjunto 

de regras foi sugerido pela Western Electric (MONTGOMERY, 2016). O objetivo destas regras 

é detectar pequenas mudanças na média, uma vez que as mesmas poderiam resultar em pontos 

mais afastados do centro, porém ainda dentro dos limites de controle, não sendo detectados 

(WADSWORTH; STEPHENS; GODFREY, 2001). De acordo com essa metodologia, o 

processo é classificado como fora de controle se atender a um dos seguintes pontos: 

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

b) dois, em três pontos consecutivos, estiverem além dos limites de 2σ; 

c) quatro, em cinco pontos consecutivos, estiverem a uma distância de 1σ 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 são geralmente 

utilizadas para acentuar a sensibilidade dos gráficos de controle. Com o uso dessas regras pode-

se permitir que mudanças menores no processo sejam detectadas mais rapidamente do que 

quando o único critério de monitoramento é a usual violação dos limites de controle 3σ, contudo 

a sua aplicação implica em um aumento na sinalização de causas especiais quando elas não 

existem, podendo chegar a 5% (VAUGHN, 1990). 

Além destes princípios, a plotagem dos pontos de maneira cíclica também pode ser um 

sinal de um processo fora de controle. Nesse caso, a redução de algumas fontes de variação 

pode eliminar este comportamento, sendo que a interpretação destes comportamentos exige um 

conhecimento técnico tanto dos princípios estatísticos quanto do processo. Contudo, o uso 

destas regras aumenta a complexidade do uso e dificulta a interpretação dos gráficos de controle 

de Shewhart (MONTGOMERY, 2016).  

A Figura 3 exemplifica a aplicação do critério Western Electric ao gráfico de controle 

de um determinado processo. Considerando esse critério, o processo está fora de controle, uma 

vez que os últimos quatros pontos consecutivos excedem o limite de 1σ, indicando um padrão 

não aleatório. 
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Figura 3 – Regras da Western Electric 

Fonte: Montgomery (2016) 

 

2.3 PREMISSAS PARA A APLICAÇÃO DOS GRÁFICOS DE SHEWHART 

 

Os gráficos de controle convencionais exigem que os dados do processo atendam às 

suposições de normalidade e independência das amostras, sendo que somente quando estas 

características forem satisfeitas é possível aplicar os gráficos de controle e inferir conclusões 

relacionadas ao estado estatístico do processo. Dados que fogem à normalidade não seguem o 

comportamento estatístico nos quais estão baseados os princípios de funcionamento dos 

gráficos de controle. A independência das observações também apresenta extrema importância, 

sendo que os gráficos de controle convencionais podem apresentar níveis muito elevados de 

alarmes falsos mesmo para níveis pequenos de autocorrelação. Dessa forma, quando o processo 

apresenta evidências de um desvio da normalidade ou independência das observações, os 

limites de controle especificados anteriormente podem ser totalmente inapropriados para o 

monitoramento do processo na fase II (MONTGOMERY, 2016). 

 

2.3.1 Aderência à distribuição normal 

 

A avaliação da suposição de normalidade é exigida pela maioria dos procedimentos 

estatísticos, quando a suposição de normalidade é violada, a interpretação e a inferência das 

análises podem não ser confiáveis ou válidas. Portanto, é importante verificar essa suposição 
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antes de prosseguir com quaisquer procedimentos estatísticos. Basicamente, a maneira mais 

fácil de se verificar a suposição de normalidade é utilizando recursos gráficos, dentre os quais 

o gráfico de probabilidade normal é a ferramenta de diagnóstico mais comumente empregada. 

Outros métodos gráficos comuns que também podem ser utilizados incluem o histograma, o 

boxplot e o diagrama de ramo e folha (RAZALI; WAH, 2011). 

Mesmo os métodos gráficos servindo como uma ferramenta útil na verificação da 

normalidade de uma amostra de n observações independentes, eles ainda não são suficientes 

para fornecer evidências conclusivas de que a suposição normal é válida. Portanto, para apoiar 

os métodos gráficos, existem métodos mais formais, especificamente os métodos numéricos e 

os testes de normalidade, que devem ser realizados antes de se assumir qualquer conclusão 

sobre a normalidade dos dados (RAZALI; WAH, 2011). 

Os métodos numéricos incluem os coeficientes de assimetria e curtose (medida de forma 

que caracteriza o achatamento da curva da função de distribuição de probabilidade), enquanto 

que os testes de normalidade são um procedimento mais formal que envolvem testar a hipótese 

nula de que um conjunto de dados segue uma distribuição normal (RAZALI; WAH, 2011). De 

acordo com os autores, há uma quantidade expressiva de testes de normalidade disponíveis na 

literatura, no entanto, os procedimentos mais comuns disponíveis em softwares estatísticos são 

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 hipótese nula de normalidade, enquanto que outros falham em 

rejeitá-la. Portanto, a escolha do teste de normalidade a ser utilizado deve receber grande 

atenção (RAZALI; WAH, 2011). 

Os testes de Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov são baseados na função de 

distribuição empírica (FDE) dos dados. O teste de Kolmogorov-Smirnov trabalha com a maior 

diferença entre a distribuição empírica e a hipotética. O teste de Lilliefors é utilizado quando 

os parâmetros da distribuição não são conhecidos (RAZALI; WAH, 2011). O teste Anderson-

Darling pertence à classe quadrática de estatísticas baseadas na FDE, trabalhando com as 

diferenças quadráticas entre a distribuição empírica 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 o mais poderoso teste entre os disponíveis 

(LEOTTI; BIRCK; RIBOLDI, 2005). 

Para a aplicação dos gráficos de controle quando os dados não apresentam aderência à 

distribuição normal, podem ser utilizadas técnicas de transformação com o objetivo de trazer 

os dados para a normalidade. Transformar os dados é um procedimento padrão muitas vezes 
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utilizado quando os dados apresentam fuga da normalidade. As técnicas de transformação dos 

dados mais comumente utilizadas são a logarítmica, raiz quadrada, raiz cúbica, angular, 

percentual, hiperbólica de primeiro ou segundo grau e a transformação em valores de z 

(MONTGOMERY, 2016). 

 

2.3.2 Independência das amostras 

 

A verificação da independência dos dados pode ser obtida por meio dos testes de 

autocorrelação e de autocorrelação parcial. A autocorrelação é definida como a medida de 

dependência de uma observação num dado tempo t em relação àquela mesma observação num 

instante t – k, em que k é a distância considerada entre duas observações, denominada de 

defasagem (lag) (MONTGOMERY, 2016). 

Ainda de acordo com o autor, para mensurar a autocorrelação ao longo de uma série de 

observações distribuídas no tempo tem-se uma característica longitudinal, ou seja, uma série 

temporal, cujo coeficiente linear é chamado de função de autocorrelação e é dado pela Equação 

(38) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝜌𝑘 =
𝑐𝑜𝑣(𝑥𝑡 ,𝑥𝑡−𝑘)

𝑉(𝑥𝑡)
 (38) 

 

em que 𝑐𝑜𝑣(𝑥𝑡 ,𝑥𝑡−𝑘) é a covariância de observações separadas por k períodos de tempo e 𝑉(𝑥𝑡) 

representa a variância constante. Em linhas gerais, os valores de 𝜌𝑘 são estimados pela função 

de autocorrelação, apresentada pela Equação (39) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝑟𝑘 =
∑ (𝑥𝑡 − 𝑥̅)(𝑥𝑡−𝑘 − 𝑥̅)𝑛−𝑘

𝑡=1

∑ (𝑥𝑡 − 𝑥̅)2𝑛−𝑘
𝑡=1

 (39) 

 

sendo 𝑥𝑡 a observação individual ou média dos subgrupos no tempo t, 𝑥̅ a média das amostras 

e k um número inteiro que representa o lag. A série temporal é plotada em um diagrama (Figura 

4) com limites superior e inferior de dois desvios padrão, representados pelas linhas tracejadas. 

Quando as observações extrapolam as linhas tracejadas, significa que os dados apresentam 

autocorrelação (MONTGOMERY, 2016). 
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Figura 4 – Função de autocorrelação das amostras 

Fonte: Montgomery (2016) 

 

A autocorrelação dos dados é um problema que pode ocasionar em um número maior 

de alarmes falsos, sendo associada à frequência de amostragem, como intervalos pequenos entre 

as observações, erros na coleta ou a presença de variáveis cíclicas. Uma solução para o 

problema de autocorrelação é a utilização de um modelo autorregressivo de série temporal, para 

a eliminação da autocorrelação nos resíduos, a outra seria a construção de gráficos de controle 

com limites mais largos (MIRANDA, 2005). 

 

2.4 GRÁFICO DE CONTROLE EWMA 

 

O gráfico de controle EWMA é uma alternativa ao gráfico de controle de Shewhart 

quando se pretende detectar pequenas mudanças no processo, sendo tipicamente mais utilizado 

para medições individuais, ou seja, n = 1 (MONTGOMERY, 2016). Apresentado inicialmente 

por Roberts em 1959, foi introduzido por Wortham e Heinrich (1972) para aplicações em 

processos em que amostras unitárias por período de tempo estivessem disponíveis. A 

observação unitária pode ser uma média, um valor individual, uma fração ou uma observação 

similar (WADSWORTH; STEPHENS; GODFREY, 2001), ou seja, a estatística EWMA pode 

ser utilizada tanto para medições individuais quanto para subgrupos racionais. 

Devido sua semelhança com os gráficos de Shewhart, o gráfico EWMA possui um bom 

desempenho e facilidade na compreensão dos dados pelo usuário (WOODALL; MARAGAH, 

1990). Segundo Hunter (1986), as principais diferenças entre os gráficos de Shewhart e EWMA 

estão relacionadas à maneira com que cada um dos métodos utiliza as informações coletadas 

no processo. De acordo com o autor, enquanto o gráfico de Shewhart depende unicamente do 

último ponto coletado, o gráfico EWMA atribui um peso maior às 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 gráficos EWMA, médias móveis passadas e atuais são calculadas recebendo pesos 

que decrescem exponencialmente com a distribuição dos dados, dessa forma, a detecção de 

comportamentos irregulares nesse gráfico é mais influenciada pelo desempenho recente do 

processo (MONTGOMERY, 2016). Esta ponderação é realizada por meio da constante de 

suavização 𝜆, a qual é um dos parâmetros de projeto do gráfico. Como o gráfico EWMA pode 

ser considerado uma média ponderada de todas as observações do processo, ele é menos 

sensível que o gráfico de Shewhart à suposição de normalidade dos dados (ZAGO, 2009). 

Em estudo comparativo de gráficos para medidas individuais realizado por Borror, 

Montgomery e Runger (1999), os gráficos de Shewhart apresentaram um grande aumento no 

número de alarmes falsos quando os dados apresentam uma distribuição t ou gama, o qual pode 

ocasionar ajustes desnecessários no processo, falta de confiança na ferramenta e perda de 

produtividade. Embora ambos os gráficos se mostraram capazes de uma detecção rápida das 

mudanças no processo, o EWMA foi capaz de manter o índice de ARL tanto para as 

distribuições normais quanto para as não normais, mostrando-se mais robusto que o gráfico 

Shewhart em relação a não normalidade. 

Ao comparar os procedimentos de tomada de decisão em relação ao estado do processo, 

o gráfico EWMA é semelhante ao gráfico de Shewhart, especialmente em termos de limites de 

controle, de maneira que se algum ponto plotado exceder os limites de controle do gráfico 

EWMA, o processo é considerado fora de controle estatístico. Como nenhuma outra regra de 

decisão é necessária, esta característica torna o gráfico EWMA uma ferramenta bastante 

simples (ZAGO, 2009). 

 

2.4.1 Base estatística do gráfico EWMA 

 

O gráfico EWMA é definido pela Equação (40) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝑧𝑖 = 𝜆𝑥𝑖 + (1 − 𝜆)𝑧𝑖−1 (40) 

 

sendo 𝑧𝑖 o valor atual do peso da média móvel, 𝑥𝑖 o valor atual da amostra, i um número inteiro 

que representa o índice atual e 0 < λ < 1 a constante de suavização. O valor de 𝑧0 é o alvo do 

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

processo. 
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A estatística EWMA pode ser definida de duas formas equivalentes. A primeira utiliza 

os dados na forma original, aplicando-os diretamente na equação acima, a segunda envolve uma 

padronização dos dados, utilizando-se a Equação (41) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝑦𝑖 =
(𝑥𝑖 − 𝜇0)√𝑛

𝜎
 (41) 

 

Dessa forma, a estatística EWMA padronizada pode ser definida pela Equação (42) 

(MONTGOMERY, 2016), em que λ representa a memória do gráfico e é definida pelo 

parâmetro que atribui um peso às observações mais recentes. 

 

𝑧𝑖 = 𝜆𝑦𝑖 + (1 − 𝜆)𝑧𝑖−1 (42) 

 

Em suma, ambas as equações representam estatísticas EWMA funcionalmente 

semelhantes, pois indicam matematicamente a mesma informação, sendo que usualmente 

utiliza-se 𝑧0 = 0 para a estatística padronizada. 

 

2.4.2 Parâmetros estatísticos do gráfico EWMA 

 

Se as observações 𝑥𝑖 são variáveis aleatórias independentes com variância σ², então a 

variância de 𝑧𝑖 é dada pela Equação (43) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝜎𝑧𝑖

2 = 𝜎 2 (
𝜆

2 − 𝜆
) [1 − (1 − 𝜆)2𝑖] (43) 

 

Dessa forma, os limites de controle do gráfico EWMA são obtidos com base no valor 

assintótico da variância de 𝑧𝑖. Portanto, estimado o desvio padrão do processo, os limites de 

controle são representados pelas Equações (44), (45) e (46) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝐿𝑆𝐶 = 𝜇0 + 𝐿𝜎√
𝜆

(2 − 𝜆)
[1 − (1 − 𝜆)2𝑖] (44) 

𝐿𝐶 = 𝜇0 (45) 

𝐿𝐼𝐶 = 𝜇0 − 𝐿𝜎√
𝜆

(2 − 𝜆)
[1 − (1 − 𝜆)2𝑖 ] (46) 

38



32 

 

sendo o fator L a extensão dos limites de controle, ou seja, o número de múltiplos de desvio 

padrão que determina a distância dos limites de controle até a linha central. 

À medida que o índice i cresce, o termo [1 − (1 − 𝜆)2𝑖] se aproxima de 1 

(MONTGOMERY, 2016). Isso significa que, depois de o gráfico EWMA ter percorrido 

diversos períodos de tempo, os limites de controle se aproximarão dos valores de estado 

estacionário, dados pelas Equações (47), (48) e (49) (MONTGOMERY, 2016). 

 

𝐿𝑆𝐶 = 𝜇0 + 𝐿𝜎√
𝜆

(2 − 𝜆)
 (47) 

𝐿𝐶 = 𝜇0 (48) 

𝐿𝐼𝐶 = 𝜇0 − 𝐿𝜎√
𝜆

(2 − 𝜆)
 (49) 

 

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

de controle EWMA aumentará consideravelmente utilizando-se as equações primitivas para o 

cálculo dos limites de controle.  

 

2.4.3 Cálculo do ARL para o gráfico EWMA 

 

O procedimento de planejamento ótimo do gráfico EWMA consiste da especificação do 

ARL e da magnitude de mudança do processo, para então proceder-se à escolha da combinação 

de λ e L que forneça o ARL desejado. Em geral, valores de 0,05 ≤ λ ≤ 0,25 têm uma boa 

performance, sendo λ = 0,05; 0,10 e 0,20 escolhas populares. Uma boa regra empírica é o uso 

de valores menores de λ para detecção de mudanças menores. Por exemplo, para valores de λ 

próximos a 0, a observação anterior tem maior peso, e para λ = 1, a observação anterior é 

anulada, e o EWMA se transforma em um gráfico de Shewhart (CROWDER, 1989). 

Crowder (1989) apontou que os erros tipo I e tipo II são caracterizados pela definição 

dos ARLs, de modo que a escolha da combinação λ e L deve levar em consideração que a 

probabilidade de um erro tipo I influenciará na possibilidade de um erro tipo II  acontecer. 

Diversos estudos foram feitos com relação ao ARL dos gráficos EWMA e entre eles podem ser 

citadas as contribuições de Crowder (1987b, 1989), Roberts (1959), Robinson e Ho (1978) e 

Lucas e Saccucci (1990). Crowder (1987a, 1989) apresentou três possíveis metodologias para 
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aplicação do gráfico EWMA, incluindo valores tabelados de ARL, métodos gráficos ou 

métodos computacionais. 

De maneira geral, o gráfico EWMA tem melhor desempenho para mudanças pequenas, 

e em contrapartida, o gráfico de Shewhart consegue detectar mais rapidamente alterações 

maiores. Para melhorar a sensibilidade dos gráficos a mudanças maiores sem diminuir a 

habilidade em detectar mudanças pequenas, é comum a combinação dos gráficos de Shewhart 

e EWMA para o monitoramento do processo (MONTGOMERY, 2016). O gráfico EWMA 

também pode ser utilizado para o monitoramento de processos em que o número de amostras 

seja maior que um, nesse caso, são construídos os gráficos para subgrupos racionais. Em virtude 

das análises realizadas nesta pesquisa considerarem exclusivamente o monitoramento de 

medições individuais do consumo diário de água, este gráfico não é apresentado neste trabalho. 

  

2.5 ALTERNATIVAS NÃO PARAMÉTRICAS AOS GRÁFICOS DE CONTROLE 

 

Em diversas situações o processo não segue uma distribuição normal e, como resultado, 

as propriedades estatísticas dos gráficos de controle convencionais podem ser altamente 

afetadas (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001). De acordo com os autores, 

nesses casos podem ser utilizados gráficos de controle não paramétricos, os quais não dependem 

da normalidade ou de qualquer outra suposição específica sobre a distribuição dos dados. A 

maioria das técnicas não paramétricas de CEP depende de postos que representam a posição 

das observações em relação a um parâmetro predefinido e foram desenvolvidas como 

alternativa aos usuais gráficos de controle de Shewhart, CUSUM e EWMA (MONTGOMERY, 

2016). 

Uma definição formal de um gráfico de controle não paramétrico, também chamado de 

livre de distribuição, é dada em termos do seu ARL, se a estimação do ARL for igual ao 

equivalente gráfico paramétrico mesmo quando os dados não apresentam distribuição normal, 

o gráfico é chamado de livre de distribuição (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 

2001). Conforme os autores destacam, a principal vantagem desses gráficos é a flexibilidade 

obtida pela não necessidade de se presumir uma distribuição de probabilidade paramétrica para 

o processo, pelo menos no que diz respeito ao estabelecimento e implementação do gráfico. 

Comumente, os gráficos de controle não paramétricos tendem a compartilhar as propriedades 

de robustez de testes não paramétricos e intervalos de confiança e, portanto, são menos sensíveis 

à presença de outliers. 
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Em suma, as vantagens dos gráficos de controle não paramétricos incluem a sua 

simplicidade, falta de necessidade de se presumir uma distribuição normal, um ARL 

equivalente mesmo quando os dados não apresentam distribuição normal, maior eficiência na 

detecção de mudanças no processo quando a distribuição do conjunto de dados foge à 

normalidade e, por fim, a não necessidade de estimação da variância para construção dos 

gráficos (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001). 

O ponto de partida para projetar um gráfico de controle é geralmente uma estatística de 

controle que representa um estimador do parâmetro de interesse. A estatística de controle 

tradicional para a média é a média da amostra (𝑥̅), enquanto que para a variação do processo 

utiliza-se o desvio padrão da amostra (s) ou a amplitude amostral (R).  Ao construir gráficos de 

controle não paramétricos, ocorre a substituição das estatísticas de controle convencionais por 

equivalentes livres de distribuição. Com isso, permite-se a comparação das propriedades do 

ARL entre os gráficos (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001). 

Reconhecendo o potencial dos gráficos de controle não paramétricos, Chakraborti, Van 

der Laan e Bakir (2001) forneceram um relato completo da literatura disponível sobre a 

aplicação 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 área crescem em um ritmo rápido e muitas novas 

contribuições têm sido adicionadas nos últimos anos. 

Conforme Chakraborti e Graham (2019) destacam, existem disponíveis na literatura 

diversas técnicas não paramétricas de CEP, desenvolvidas a partir da modificação dos 

tradicionais gráficos de Shewhart, CUSUM e EWMA, podendo ser utilizadas para o 

monitoramento de processos univariados ou multivariados. Estudos sugerem que o gráfico 

EWMA para medidas individuais proporciona vantagens claras no monitoramento da demanda 

de água (JUNG et al., 2015; FREITAS et al., 2019). No entanto, estes gráficos são sensíveis à 

suposição de normalidade dos dados, o que pode se refletir no aumento da sinalização de 

alarmes falsos (AMIN; SEARCY, 1991). Dessa forma, a técnica não paramétrica escolhida para 

a realização do monitoramento das séries temporais do consumo de água neste trabalho é o 

gráfico de controle EWMA-SN, desenvolvido a partir do gráfico de controle EWMA. 
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2.6 GRÁFICO DE CONTROLE NÃO PARAMÉTRICO EWMA-SN 

 

Elaborado por Graham, Chakraborti e Human (2011), o gráfico EWMA-SN utiliza a 

estatística de sinais como parâmetro de análise aplicado a um gráfico de controle EWMA. Esse 

gráfico pode ser utilizado tanto para medições individuais ou subgrupos e apresenta a vantagem 

de não exigir o valor numérico das observações, apenas a indicação de se elas são maiores ou 

menores que um parâmetro de interesse estabelecido. Essa técnica exige que os parâmetros de 

interesse do processo sob controle sejam conhecidos, classificando-se como gráfico de controle 

de fase II. Algumas das vantagens da aplicação do gráfico não paramétrico EWMA-SN estão 

listadas a seguir: 

a) a suposição de simetria não é exigida; 

b) pode ser utilizado para monitorar qualquer parâmetro de interesse conhecido da 

distribuição, incluindo a mediana; 

c) pode ser utilizado tanto para amostras de medições individuais (n = 1) quanto para 

subgrupos (n > 1); 

d) é um gráfico eficiente quando as amostras apresentam distribuição assimétrica; 

e) não requer os valores numéricos reais das observações, a única informação necessária é 

se a observação é maior ou menor do que o parâmetro de interesse especificado. Dessa 

forma, o gráfico não paramétrico EWMA-SN somente pode ser aplicado para variáveis 

dicotomizadas, ou seja, quando é possível afirmar que a única informação importante 

do processo é se o dado é “alto" ou "baixo"; 

f) a variância do processo não precisa ser especificada; 

 

2.6.1 Base estatística do gráfico EWMA-SN 

 

Seja Xi a medição individual de um processo de tamanho i com função de distribuição 

cumulativa F e mediana θ sendo monitorada, define-se a estatística de sinais pela Equação (50) 

(GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011). 

 

𝑆𝑁𝑖 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝜃0) (50) 

 

em que i é um número inteiro que representa o tamanho do conjunto de dados e θ é o valor 

especificado da mediana a ser monitorada. A variável sign é um sinal atribuído à observação 
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atual em relação a um parâmetro pré-definido. É obtido pela Equação (51), assumindo um valor 

de 1, 0 ou -1 para cada observação (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011). 

 

𝑠𝑖𝑔𝑛 = {
1       𝑠ⅇ   𝑥 > 0
O      𝑠ⅇ   𝑥 = 0
−1   𝑠ⅇ   𝑥 < 0

 (51) 

 

A estatística de plotagem do gráfico não paramétrico EWMA-SN é obtida acumulando-

se sequencialmente a estatística de sinal SNi e é definida pela Equação (52) (GRAHAM; 

CHAKRABORTI; HUMAN, 2011). 

 

𝑍𝑖 = 𝜆𝑆𝑁𝑖 + (1 − 𝜆)𝑍𝑖−1 (52) 

 

em que 0 < λ < 1 é uma constante de suavização que será apresentada adiante e Z0 = 0. 

Graham, Chakraborti e Human (2011) destacam que, embora o gráfico EWMA-SN 

possa ser considerado para monitorar qualquer percentil de uma distribuição contínua, suas 

análises se concentraram no 50º percentil, ou seja, a mediana, de modo que θ denota o valor 

conhecido ou especificado da mediana do processo sob controle. Os autores apontam que as 

razões para focar na mediana envolvem a sua melhor representação do valor central e sua maior 

robustez em relação à média, além de se igualar à mesma quando a distribuição é simétrica. 

 

2.6.2 Parâmetros estatísticos do gráfico EWMA-SN 

 

Quando a observação sendo plotada é igual ao parâmetro definido, o sinal atribuído é 

nulo, assim, a média é E(Zi) = 0. O desvio padrão da estatística de plotagem Zi é obtido pela 

Equação (53) (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011). 

 

𝜎𝑍𝑖
= √

𝜆

2 − 𝜆
(1 − (1 − 𝜆)2𝑖) (53) 

 

Dessa forma, a linha central e os limites de controle superior e inferior do gráfico de 

controle não paramétrico EWMA-SN para a mediana são dados pelas Equações (54), (55) e 

(56) (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011). 
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𝐿𝑆𝐶 = 𝐿√
𝜆

2 − 𝜆
(1 − (1 − 𝜆)2𝑖 ) (54) 

𝐿𝐶 = 0 (55) 

𝐿𝐼𝐶 = −𝐿√
𝜆

2 − 𝜆
(1 − (1 − 𝜆)2𝑖) (56) 

 

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

Basicamente, o gráfico não paramétrico EWMA-SN monitora a estatística de sinal Zi 

acompanhada da linha central e limites de controle no eixo vertical em relação ao número de 

observações i no eixo horizontal. Quando qualquer observação Zi plotar além dos limites de 

controle, o processo é declarado como fora de controle estatístico e uma busca por causas 

atribuíveis pode ser iniciada. Caso as observações sejam plotadas entre os limites de controle, 

o processo é considerado sob controle, não sendo necessário nenhum tipo de intervenção 

(GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011). 

 

2.6.3 Cálculo do ARL para o gráfico EWMA-SN 

 

O ARL do gráfico de controle EWMA-SN é definido determinando-se λ e L específicos. 

A constante λ é o parâmetro de suavização e é selecionada dependendo da magnitude da 

mudança a ser detectada, quando λ = 1 obtém-se um gráfico de controle de Shewhart, ou seja, 

não se considera a observação anterior. A constante L deve ser escolhida em combinação com 

o valor do parâmetro de suavização λ e representa a distância da linha central aos limites de 

controle, quanto maior seu valor, mais largos os limites de controle (GRAHAM; 

CHAKRABORTI; HUMAN, 2011). 

A distribuição do ARL do gráfico não paramétrico EWMA-SN é derivada a partir da 

utilização de uma abordagem da cadeia de Markov. Esta abordagem implica que a estatística 

de plotagem seja vista como seguindo uma cadeia de Markov, caracterizada por um espaço de 

estado S e uma matriz de probabilidade de transição M (BROOK; EVANS, 1972).  De acordo 

com os autores, para uma estatística ponderada pelo tempo, tem-se uma cadeia de Markov de 

estado contínuo com uma matriz de probabilidade de transição de estado infinito. Dessa forma, 

os valores da estatística de sinais utilizada no gráfico EWMA-SN são discretizados em uma 

cadeia de Markov de estado finito para que os resultados aproximados de ARL  possam ser 

obtidos. 
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O espaço de estado consiste em dois tipos de estados: um estado de absorção, quando a 

estatística Zi é plotada além dos limites de controle e o gráfico emite um sinal de alerta, e r 

estados transientes ou não absorventes. De modo que, no total, existem r + 1 estados. Os r 

estados transitórios 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 

precisão dos resultados, sendo que quanto maior o seu valor, mais precisos serão os resultados 

aproximados (BROOK; EVANS, 1972).   

A matriz de probabilidade de transição é desenhada de forma a conter todas as 

probabilidades de um estado transiente ir para um estado de absorção ou para outro estado 

transiente e também o oposto, ou seja, um estado de absorção ir para um estado transiente ou 

para outro estado de absorção. O valor do ARL do gráfico de controle não paramétrico EWMA-

SN é quantificado pelo tempo de espera para a cadeia de Markov entrar no estado de absorção 

pela primeira vez (BROOK; EVANS, 1972). 

 

2.7 TÉCNICAS DE MONITORAMENTO DE ÁGUA 

 

Nas últimas décadas, a gestão da demanda de água surgiu como uma estratégia 

fundamental para a busca da sustentabilidade na distribuição de água e o aprimoramento dos 

serviços de água (DI MAURO et al., 2021). Conforme os autores relatam, o desenvolvimento 

de tecnologias para o gerenciamento e medição do consumo de água promoveu a coleta de 

dados em escalas espaciais cada vez maiores e intervalos de tempo gradativamente menores. 

Ainda de acordo com os autores, a disponibilidade de dados de consumo de água em escalas 

residenciais ou de usos finais com uma amostragem de tempo de segundos ou minutos abriu 

oportunidades sem precedentes para a compreensão dos comportamentos do consumo de água 

e a modelagem da demanda de água. 

 

2.7.1 Revisão de estudos sobre o monitoramento de água 

 

Para aprimorar o conhecimento dos estudos envolvendo o monitoramento de água e a 

compreensão das técnicas utilizadas para este fim, este capítulo apresenta uma revisão narrativa 

de estudos abrangendo a temática do monitoramento de água. O objetivo desta revisão é 

apresentar uma síntese geral dos equipamentos e métodos mais utilizados para a obtenção e 

posterior monitoramento dos dados de consumo de água. 
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Em um artigo de revisão elaborado por Di Mauro et al. (2021), os autores contribuíram 

com a disponibilização de uma lista abrangente e atualizada de publicações abordando a 

temática do consumo de água (DI MAURO et al., 2020). Com a finalidade de identificar as 

ferramentas utilizadas nas pesquisas, esta lista foi atualizada com estudos publicados 

posteriormente à data da sua publicação e pesquisas não contempladas na revisão, sendo 

incluída também uma classificação quanto aos equipamentos e técnicas utilizados para o 

monitoramento da demanda de água.  

A estratégia de pesquisa utilizou a combinação das seguintes palavras-chave nas 

plataformas Web of Science e Google Scholar: water demand (demanda de água), water 

consumption (consumo de água), water monitoring (monitoramento de água), pipe bursts 

(vazamentos em tubulações), residential water consumption monitoring (monitoramento do 

consumo de água residencial), urban water consumption monitoring (monitoramento do 

consumo de água urbano), residential water demand forecast (previsão da demanda de água 

residencial), urban water demand forecast (previsão da demanda de água urbana). 

Não houve limitação no período de busca, de modo a serem consideradas todas as 

publicações desde o início das plataformas. Após a compilação de todos os estudos catalogados 

no artigo de revisão (DI MAURO et al., 2020) e das publicações obtidas utilizando a estratégia 

de pesquisa definida, os artigos foram revisados e classificados de acordo com três critérios: 

escala, obtenção dos dados e método. 

O critério referente à escala classifica os estudos conforme a escala espacial adotada e 

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 distribuição de água urbana sendo medida pela 

concessionária de água. A escala distrital se refere a um grupo de edifícios cujo consumo 

de água é medido pela empresa fornecedora de serviços de água; 

b) residencial: se refere a uma única habitação ou edificação residencial ligada a um 

medidor de água. Dependendo da disponibilidade dos dados, pode ter sido considerado 

o uso interno, externo ou total. 

Foram identificados quatro equipamentos principais para a obtenção dos dados de 

demanda de água, os quais foram classificados conforme as definições a seguir: 

a) hidrômetro: instrumento de medição volumétrica de água individual, utilizado em larga 

escala pelas concessionárias de água para o faturamento das unidades consumidoras 

(RATHNAYAKA et al., 2017). Em alguns estudos, os dados de consumo foram obtidos 

por meio da leitura das faturas emitidas a partir das medições dos hidrômetros; 
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b) medidor de consumo com data logger: dispositivo eletrônico que monitora e registra 

medições em tempo real em intervalos de tempo constantes, permitindo determinar o 

comportamento de uma variável ao longo do tempo. Os dados são coletados após as 

medições, em consulta ao aparelho (MEYER; JACOBS; ILEMOBADE, 2021); 

c) medidor de vazão: equipamento de medição volumétrica de água de grandes dimensões, 

podendo ser instalado para medir a demanda de água em bairros ou conjuntos de 

edificações (BORGES; JUNG; KIM, 2017); 

d) smart meter: dispositivo eletrônico que registra medições em tempo real em intervalos 

de tempo constantes e tem a característica de retornar simultaneamente informações a 

respeito do padrão de consumo. Se difere por permitir a comunicação bidirecional entre 

o medidor e o consumidor, retornando os dados em tempo real (COMINOLA et al., 

2018). 

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

identificadas oito principais técnicas, definidas a seguir: 

a) descritivo: se refere à utilização de medidas numéricas, como a comparação de médias, 

medianas e desvios padrão, ou de técnicas visuais, por meio da análise de histogramas, 

gráficos boxplot ou gráficos de séries temporais; 

b) gráficos de controle: contempla a aplicação de gráficos de controle, podendo ter sido 

utilizados gráficos univariados ou multivariados de Shewhart, CUSUM, EWMA ou a 

combinação destes; 

c) inferencial: quando o padrão de consumo de água é comparado estatisticamente por 

meio de testes de hipótese; 

d) machine learning: se refere à prática da utilização de algoritmos para que uma máquina 

possa fazer uma determinação ou predição sobre o consumo de água; 

e) processo estocástico: a modelagem estocástica considera a probabilidade de o consumo 

de água seguir determinado padrão, caracterizado em termos do tipo de distribuição dos 

dados e dos parâmetros definidos; 

f) regressão: se refere a modelagem estatística dos dados a partir de variáveis 

independentes, tendo como objetivo prever o consumo de água com base nas 

informações de outros fatores; 

g) teste de detecção de mudanças: abrange a identificação de pontos em que a distribuição 

do consumo de água sofreu uma mudança significativa por meio da utilização de testes 

de detecção de mudanças ou de detecção de comportamentos anômalos. 
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2.7.2 Síntese dos estudos revisados 

 

Ao todo foram identificadas 58 pesquisas abordando a temática de monitoramento de 

água dentro dos critérios estabelecidos, listadas no APÊNDICE A. Estas publicações estão 

divididas em 26 estudos de escala urbana e 32 estudos de escala residencial. Uma visão geral 

da distribuição temporal das publicações (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 gestão da demanda de água 

quanto pelo surgimento de tecnologias de medição inteligente da água durante o período de 

2011-2015 (COMINOLA et al., 2015). 

 

Figura 5 – Quantidade e ano de publicação dos estudos 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

A disposição geográfica das publicações revisadas (Figura 6) mostra uma distribuição 

espacial desigual, com mais de 75% (46) dos estudos revisados oriundos dos EUA ou do 

continente europeu, de modo que 43% (25) são de origem europeia, 36% (21) são estadunidenses, 

14% (8) da Austrália, 5% (3) do continente asiático e, por fim, 2% (1) da África do Sul. 
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Figura 6 – Distribuição geográfica das publicações 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

A Figura 7 ilustra o efeito do surgimento de novas tecnologias de medição de água no 

desenvolvimento de pesquisas na área, de modo que após o ano de 2011 o número de estudos 

compreendendo o consumo de água teve um crescimento expressivo, associado principalmente 

à utilização de smart meters. A maior disponibilidade de tecnologias de obtenção dos dados de 

água estimulou uma busca cada vez maior pela compreensão dos padrões de consumo de água 

(DI MAURO et al., 2021). Conforme os autores citam, este processo promoveu um aumento 

no número de pesquisas tanto em escala urbana quanto residencial, com diferentes escalas 

temporais e métodos de interpretação dos dados. 
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Figura 7 – Método de obtenção dos dados por ano 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

Os dados de demanda de água coletados em escala urbana são usados principalmente 

para monitorar padrões de demanda de água na rede ou para fornecer informações de entrada 

para modelos de simulação de sistemas de distribuição de água (ARAL et al., 2006). Esses 

conjuntos de dados são quase que em sua totalidade obtidos por meio de relatórios de 

faturamento ou observações periódicas dos medidores de vazão (Figura 8), apresentando uma 

escala temporal de resolução diária ou mensal. 

A Figura 8 também aponta que os smart meters são majoritariamente utilizados para 

pesquisas em escala residencial, indicando que o desenvolvimento desses equipamentos 

intensificou o estudo de padrões de consumo de água em nível domiciliar. As pesquisas 

abrangendo o consumo de água em escala residencial são de grande interesse para estudos 

comportamentais e fornecem informações importantes para promoção da conservação de água, 

projeção de tarifas de água, promoção de usos mais sustentáveis de recursos, caracterização da 

demanda de água durante horários de interesse e melhoria das capacidades de previsão e gestão 

da demanda de água (WILLIS et al., 2013). 
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Figura 8 – Obtenção dos dados por escala espacial 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

Pesquisas envolvendo a previsão da demanda de água vêm sendo realizadas há algumas 

décadas, com diferentes métodos de modelagem e maior ênfase a partir do ano de 2000 (Figura 

9). Inicialmente, a maioria das pesquisas utilizava modelos de regressão para modelagem dos 

dados ou métodos descritivos para auxiliar na compreensão dos padrões do consumo de água. 

A partir do ano de 2010, o surgimento de medidores inteligentes de água potencializou o estudo 

dos padrões do consumo de água. Os smart meters proporcionam uma série de possibilidades 

no que tange ao estudo dos padrões do consumo de água, principalmente por apresentarem a 

vantagem de serem capazes de medir e armazenar os dados de uso de água com resolução 

subdiária, de até mesmo intervalos de segundos (GARGANO et al., 2016). 

Ainda neste contexto, o desenvolvimento de novos métodos de modelagem transformou 

o cenário do monitoramento hídrico, 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 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

Em relação aos métodos de modelagem dos dados, existe uma maior concentração na 

utilização de técnicas de regressão 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 gráficos de controle, apesar de serem ferramentas já consolidadas no setor 

industrial, ainda são pouco utilizados para o monitoramento de água, sua aplicação no setor 

hídrico se dá principalmente em escala urbana e a partir do ano de 2014 (BAKKER et al., 2014). 

No que diz respeito à aplicação das técnicas de estatística inferencial, processos 

estocásticos e testes de detecção de mudanças, a principal característica consiste na 

possibilidade de se retirar conclusões sobre determinado modelo com base nas observações 

coletadas, apresentando forte relação com a aplicação de testes de hipóteses (GUTTORP, 

1995). Assis, Sousa e Linhares (2020) definem o teste de hipóteses como sendo um processo 

estatístico utilizado com o objetivo de verificação da igualdade ou desigualdade de uma ou mais 

suposições, a partir da análise de dois ou mais conjuntos de dados. 
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Figura 10 – Métodos utilizados por escala espacial 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

2.7.3 Vantagens e limitações identificadas nos estudos 

 

Algumas características e tendências puderam ser identificadas a partir das informações 

coletadas dos estudos. A resolução temporal da amostragem representa um fator importante 

para o desenvolvimento das pesquisas, de modo que dados de consumo de água coletados em 

intervalos de tempo menores permitem uma compreensão maior e mais precisa da amostra, 

podendo ser usados para detectar vazamentos de água mais rapidamente e fornecendo 

estimativas precisas dos horários de maior consumo (COMINOLA et al., 2018).  

Considerando-se os 58 artigos incluídos nesta revisão, observa-se uma grande variedade 

na definição das escalas temporais adotadas, a depender do equipamento sendo utilizado para a 

medição dos dados de consumo de água. Os conjuntos de dados coletados em escala urbana 

incluem principalmente dados registrados com resolução diária ou mensal, consistindo em 

medidas obtidas por observações periódicas de medidores ou relatórios de faturamento. Essa 

característica é consistente com as necessidades dos estudos, em que o objetivo é geralmente 

estimar a demanda de água para a rede ou a otimização da gestão e operação da rede de 

distribuição de água. Apenas algumas exceções incluem dados com uma resolução de tempo 

em intervalos de minutos, o que pode estar atribuído à dimensão dos estudos, à extensão do 

período sendo estudado e aos custos de implantação 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 classificação desses conjuntos de dados com base em sua 

resolução 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 

realização do monitoramento do consumo de água. A análise descritiva apresenta a vantagem 

de ser uma síntese numérica, podendo ser aplicada a qualquer escala temporal e tendo como 

objetivo básico resumir uma série de valores por meio de um conjunto de ferramentas e técnicas, 

como tabelas, gráficos ou medidas de variabilidade e tendência, que ajudam na obtenção de 

uma visualização global dos dados (CRESPO, 2020). Desse modo, esse método se caracteriza 

pela capacidade de analisar praticamente quaisquer conjuntos de dados, fornecendo 

informações importantes de valores máximos, mínimos, atípicos e inclusive dados faltantes, 

representando uma etapa fundamental para qualquer estudo (MANCUSO et al., 2019). 

No entanto, a estatística descritiva não permite testar hipóteses, como comparar o uso 

de água em residências unifamiliares ou edifícios multifamiliares, ou verificar mudanças na 

demanda de água ao longo do tempo. Nesse contexto, os estudos de estatística inferencial, 

incluindo os métodos de processo estocástico e os testes de detecção de mudança, são utilizados 

como um método de averiguação sobre a veracidade de uma afirmação (HIRAKATA; 

BRANCO MANCUSO; DE JEZUS CASTRO, 2019). Ainda segundo os autores, a estatística 

inferencial utiliza testes de hipóteses como regra de decisão para aceitar ou rejeitar uma 

hipótese, com base nos dados coletados em uma amostra, sendo uma ferramenta poderosa para 

a tomada de decisões. 

Em outros estudos, o objetivo é compreender o comportamento do consumo de água em 

relação a outras variáveis, identificando se a alteração destas pode causar mudanças no padrão 

do consumo de água. Conforme afirmado por Leotti et al. (2020), a modelagem estatística 

apresenta técnicas capazes de cumprir esse objetivo, sendo a análise de regressão muito 

utilizada para supor relações de dependência entre o consumo de água e outras variáveis, 

ajustando a melhor função matemática capaz de predizer o comportamento do consumo de 

água. A identificação de fatores que alteram o consumo de água traz vantagens claras para o 

desenvolvimento de práticas sustentáveis quanto ao uso da água, podendo orientar a criação de 

políticas públicas de conservação e campanhas de conscientização (GARCIA et al., 2019). 

Assim como nos modelos de regressão, a capacidade de gerar modelos capazes de prever 

ou simular a demanda de água, tanto em nível urbano quanto residencial, também é objeto de 

estudo em pesquisas utilizando técnicas de machine learning. Nesse cenário, são utilizados 

algoritmos para a coleta e interpretação de dados, seguindo parâmetros definidos pelos 
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pesquisadores, a fim de auxiliar uma máquina a reconhecer padrões e tomar decisões 

(RODRIGUES, 2021). A utilização de algoritmos computacionais proporciona uma série de 

vantagens para o estudo, dado que a máquina aprende manipulando uma grande quantidade de 

informações em um curto período de tempo, auxiliando a compreensão das variações da 

demanda de água (OYEBODE; IGHRAVWE, 2019). 

No contexto do monitoramento do consumo de água, os gráficos de controle apresentam 

uma vantagem relacionada à sua versatilidade, podendo ser aplicados em conjuntos de dados 

de escala urbana ou residencial e com diferentes escalas temporais. Dessa forma, a aplicação 

de gráficos de controle para a gestão da água se revela como uma ferramenta atual e relevante, 

podendo representar um avanço no que tange à automatização de processos de monitoramento 

de grandes volumes de água (DURMUSOGLU, 2018). 

Em suma, esforços de pesquisas diferenciados permitem um maior entendimento dos 

conjuntos de dados de consumo de água e contribuem para aprimorar os conhecimentos acerca 

da gestão hídrica. A utilização de gráficos de controle para o monitoramento de água pode ser 

útil a empresas concessionárias de água, auxiliando na identificação de vazamentos ou horários 

de maior consumo, além de auxiliar na análise do uso de água doméstico, contribuindo para a 

promoção de práticas sustentáveis do consumo de água.  
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3 METODOLOGIA 

 

As abordagens de pesquisa podem ser amplamente classificadas como quantitativa ou 

qualitativa. Na abordagem quantitativa, uma das principais preocupações é a mensurabilidade, 

em que um conjunto de variáveis passível de ser mensurado é utilizado para testar hipóteses do 

modelo. Na abordagem qualitativa, a realidade subjetiva e as interpretações individuais do 

pesquisador são 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 axiomática e a pesquisa empírica. A primeira classe utiliza 

estratégias mais racionalistas no desenvolvimento do estudo. Nesse modelo de pesquisa, o foco 

do estudo é obter soluções para um problema em específico, garantindo que tais soluções 

consigam esclarecer a estrutura do problema e compreender o comportamento de variáveis 

específicas do modelo, possibilitando também a manipulação de certas variáveis. As pesquisas 

empíricas têm características mais interpretativas e são baseadas em observações e experiências 

da realidade, estando primariamente voltadas a criar modelos que se adequem a processos reais. 

Em outras palavras, essa linha de pesquisa investiga a aplicação de soluções desenvolvidas por 

meio de pesquisas teóricas em problemas reais (MORABITO NETO; PUREZA, 2012). Uma 

vez que o objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para a aplicação de gráficos 

de controle paramétricos e não paramétricos para o monitoramento do consumo diário de água, 

comparando o desempenho das técnicas e indicando qual obteve melhores resultados, o método 

adotado se enquadra na categoria de pesquisa axiomática.  

A pesquisa axiomática pode ainda ser classificada como normativa ou descritiva 

(MORABITO NETO; PUREZA, 2012). De acordo com os autores, a pesquisa axiomática 

normativa visa desenvolver estratégias a fim de encontrar uma solução ótima para um problema  

ou comparar a aplicação de diferentes estratégias a um mesmo problema. Em geral, esse modelo 

de pesquisa se baseia em modelos de programação matemática. Enquanto que o objetivo da 

pesquisa axiomática descritiva, por sua vez, é entender o processo modelado ou explicar suas 

características. Sua diferença em relação à pesquisa normativa está no desenvolvimento de 

modelos que descrevam o comportamento do sistema, permitindo uma melhor compreensão 

dos relacionamentos funcionais entre as variáveis (MORABITO NETO; PUREZA, 2012). 

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

pesquisa axiomática quantitativa, pois pretende comparar estratégias de monitoramento do 
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consumo de água na cidade de Joinville, utilizando um conjunto de dados reais do processo e 

empregando os gráficos de controle de Shewhart, EWMA e EWMA-SN. 

As técnicas de monitoramento por meio de gráficos de controle se caracterizam como 

uma pesquisa longitudinal e não experimental (GIL, 2002). Estudos longitudinais têm como 

característica a coleta dos dados em diferentes períodos de tempo, com objetivo de realizar 

inferências sobre a evolução do processo. O desenho de pesquisa não experimental não possui 

atribuições aleatórias, manipulação de variáveis ou utilização de grupos de controle. Os 

pesquisadores observam o que aconteceu naturalmente sem qualquer interferência. Existem 

muitas razões para a realização de pesquisas não experimentais, em primeiro lugar, quando as 

variáveis não são afetadas pela manipulação experimental ou randomização, ou no caso do 

impedimento da manipulação de certas variáveis, por razões éticas. Em alguns outros casos, 

também, o evento causador da variável independente já ocorreu e não pode ser controlado 

(SILVEIRA; CÓRDOVA, 2009). 

 

3.1 AQUISIÇÃO E FORMATAÇÃO DOS DADOS 

  

O objetivo principal desta pesquisa consiste na realização de um estudo comparativo 

entre a aplicação de gráficos de controle paramétricos e não paramétricos para o monitoramento 

de séries temporais do consumo diário de água na cidade de Joinville, em Santa Catarina. Os 

métodos utilizados foram os gráficos de controle de Shewhart, EWMA e a alternativa não 

paramétrica EWMA-SN. Foi investigado o consumo diário de água total medido por sistema 

de telemetria no município, classificando-o conforme as categorias de uso predefinidas pelo 

sistema de medição implantado no município, e o consumo de água de dois conjuntos 

habitacionais individualmente, a fim de analisar a eficácia dos gráficos de controle na detecção 

de vazamentos na escala edificada. Embora as análises realizadas nesta pesquisa estejam 

considerando os dados na escala municipal como a demanda total do município de Joinville, 

vale ressaltar que o sistema de telemetria não atende a todas os consumidores da cidade, de 

modo que na categoria residencial são computados dados de 424 unidades assistidas pelo 

sistema, na categoria comercial são 166 unidades e nas categorias industrial e público, 42 e 70 

unidades, respectivamente. A categoria público contempla edificações que fornecem serviços 

destinados ao público. Incluem-se nesta categoria edifícios administrados por órgãos públicos, 

escolas, hospitais, entre outros. 

A obtenção dos dados de consumo de água utilizados neste estudo foi realizada junto à 

companhia responsável pelo abastecimento de água do município de Joinville. Esses dados são 
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decorrentes de medição por sistema de telemetria, o qual realiza a captação dos dados do 

consumo de água em intervalos subdiários 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 diário de água total medido por sistema de telemetria. 

Os dados de consumo de escala municipal foram analisados conforme os usos 

residencial, comercial, industrial ou público, previamente especificados pela companhia de 

abastecimento de água do município de acordo com a atividade principal que contribui para o 

consumo de água de cada edificação. Essa divisão permitiu investigar o comportamento do 

padrão do consumo de água por segmento, possibilitando a validação de estudos dentro dessa 

temática e fornecendo suporte para novas pesquisas. 

Os procedimentos metodológicos utilizados para condução desta pesquisa foram 

divididos em etapas, conforme mostra a Figura 11. Dessa maneira, é possível visualizar todas 

as etapas precedentes ao estudo comparativo entre os gráficos de controle paramétricos e não 

paramétricos. Esses procedimentos estão detalhados neste capítulo e, em linhas gerais, incluem 

a análise preliminar dos dados, seleção de um conjunto de dados para estimação dos parâmetros 

dos gráficos de controle, análise exploratória da série temporal, construção dos gráficos de 

controle e, por fim, comparação dos resultados obtidos em cada análise.  

 

Figura 11 – Fluxograma dos procedimentos metodológicos conduzidos nesta pesquisa  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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Após a aquisição e classificação dos dados, realizou-se a análise preliminar e filtragem 

dos conjuntos de dados. Nessa etapa, após análise minuciosa das planilhas, houve a necessidade 

de supressão de dados em que o consumo apresentava comportamento discrepante, com a 

indicação de valores nulos ou expressivamente superiores aos demais, possivelmente causados 

por uma manutenção no sistema de telemetria, em que a captação foi paralisada e a medição 

subsequente acumulou o consumo de dias ou até mesmo semanas anteriores. A imputação dos 

valores faltantes foi realizada a partir de interpolação linear, por meio de função específica do 

pacote imputeTS (MORITZ; BARTZ-BEIELSTEIN, 2017), com auxílio do software R (R 

CORE TEAM, 2020).  

Em seguida, com base na série retrospectiva de dados, foi investigada a definição dos 

períodos para as fases I e II de construção dos gráficos de controle. Conforme Montgomery 

(2016) aponta, para a delimitação da fase I de aplicação dos gráficos de controle paramétricos , 

é exigido que o conjunto de dados atenda a certas premissas específicas, do contrário, não é 

possível inferir conclusões relacionadas ao estado estatístico do processo. Dessa forma, iniciou-

se a etapa de investigação de um conjunto de dados compreendido na série temporal que 

atendesse a estas suposições. Essa etapa somente foi finalizada após a obtenção de um período 

sob condições estáveis e representativas do processo sob controle para todos os conjuntos de 

dados, tanto para os dados de consumo dos conjuntos habitacionais como para os d ados de 

consumo em escala municipal. 

Após realizada a investigação, análise e teste de todas as séries temporais, identificou-

se um período que atendesse simultaneamente a estas suposições para todos os conjuntos de 

dados. O restante da série foi utilizado para a fase II, denominada monitoramento. O 

detalhamento das análises realizadas nesta etapa está discutido e explicado na seção 3.3.1. Ao 

final dessa etapa, a série temporal definida representava os dados do consumo diário de água 

compreendidos no período entre 01/04/2021 e 29/11/2021, totalizando 243 dias, com a fase I 

sendo delimitada pelos primeiros 30 dias da série, representando o mês de abril. 

A etapa seguinte à definição das séries temporais envolveu a análise exploratória dos 

dados, visando a obtenção de informações detalhadas a respeito do consumo de água nas escalas 

municipal e edificada. Foram estimadas medidas descritivas relativas ao consumo de água para 

todas as séries temporais, verificando suas peculiaridades por meio do cálculo de medidas 

numéricas e da construção de gráficos descritivos (DEVORE, 2016). 

Definidos os períodos para as fases I e II e realizada a análise exploratória dos dados, a 

próxima etapa consistiu na comparação dos resultados obtidos a partir da aplicação dos gráficos 

de controle paramétricos e não paramétricos nas diferentes séries temporais estabelecidas, 
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identificando qual técnica melhor se adequou ao monitoramento do consumo de água, seja na 

escala municipal ou edificada, verificando a velocidade de detecção de mudanças no padrão do 

consumo de água, sinalização de alarmes falsos e o efeito da sazonalidade na aplicação dos 

gráficos de controle. 

Todas as análises e aplicações foram realizadas com auxílio 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 ANÁLISE EXPLORATÓRIA DOS DADOS 

 

A análise exploratória de dados se concentra principalmente na verificação dos 

pressupostos exigidos para o ajuste de modelos e o teste de hipóteses, além de detectar 

comportamentos anômalos do processo, manusear valores faltantes e fazer transformações de 

variáveis quando necessário (CHATFIELD, 1995). Neste estudo, essa etapa concentrou-se na 

aplicação de técnicas estatísticas capazes de descrever e sumarizar os dados do consumo de 

água em ambas escalas municipal e edificada. Foram avaliados os padrões do consumo de água 

para todas as séries temporais estabelecidas, a partir do cálculo de medidas numéricas, como 

médias, medianas e desvios padrão, e do uso de técnicas visuais, em que foram utilizados os 

gráficos boxplot e os gráficos de séries temporais. 

O gráfico boxplot é uma ferramenta gráfica utilizada para representar a variação nos 

dados por meio de quartis (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 presença de outliers, calculados multiplicando-se o primeiro e terceiros quartis por 1,5. Em 

linhas gerais, o boxplot identifica o intervalo em que estão localizados 50% dos valores do 

conjunto de dados, a mediana e os valores atípicos (ROSS, 2009; NAVIDI, 2014; MANN, 

2015). 

O gráfico de séries temporais é utilizado para visualizar uma tendência nos dados em 

intervalos de tempo, auxiliando na visualização de padrões ao longo do tempo, como a 

existência de tendências e padrões sazonais (MANN, 2015). De acordo com o autor, gráficos 

de séries temporais exigem que os dados sejam coletados em intervalos regulares, como uma 

vez por dia ou uma vez por mês. Dados coletados em intervalos irregulares não conseguem 

representar graficamente o comportamento do processo (MANN, 2015). 

A análise exploratória dos dados possibilitou explorar e investigar estatisticamente o 

comportamento dos padrões do consumo de água nas escalas urbana e edificada. 
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Oportunamente, a classificação do consumo de água municipal por categoria de uso 

proporcionou a investigação individual de cada segmento, facilitando a visualização e 

comparação dos resultados das aplicações dos gráficos de controle para o monitoramento do 

consumo de água por categoria. 

 

3.3 APLICAÇÃO DOS GRÁFICOS DE CONTROLE 

 

3.3.1 Avaliação das premissas para definição da fase I 

 

Para a aplicação dos gráficos de controle paramétricos foi confirmada a suposição de 

aderência à distribuição normal do conjunto de dados, exigida para o correto comportamento 

dos gráficos de controle EWMA e Shewhart, esse último exigindo também a verificação da 

independência dos dados, a qual foi realizada por meio do teste de autocorrelação.  

A verificação da normalidade foi realizada a partir do teste de hipóteses de Shapiro-

Wilk, por meio da aceitação ou rejeição da hipótese nula de que os dados seguem uma 

distribuição normal. Esse é um dos testes de normalidade mais populares existentes, baseado 

na função de distribuição empírica (WADSWORTH, 2001). Em estudo realizado por Seier 

(2002), comparando diversos testes de normalidade disponíveis, o teste de Shapiro-Wilk 

apresentou os melhores resultados na maioria das situações. 

Quando os dados não apresentam aderência à distribuição normal, podem ser utilizadas 

duas técnicas com a finalidade de trazer os dados para a normalidade: a primeira envolve a 

utilização de técnicas de transformação, dentre as quais, as mais comumente utilizadas são a 

logarítmica, a raiz quadrada e a raiz cúbica (MONTGOMERY, 2016). A segunda técnica é a 

aplicação de um gráfico de controle não paramétrico, o qual não exige a pressuposição de 

normalidade (CHAKRABORTI; VAN DER LAAN; BAKIR, 2001). 

No presente estudo, investigou-se o desempenho de gráficos de controle não 

paramétricos para o monitoramento do consumo de água a partir da aplicação do gráfico 

proposto por Graham, Chakraborti e Human (2011), o qual envolve a estatística de sinais 

aplicada a um gráfico de controle EWMA, denominado EWMA-SN. Essa técnica apresenta a 

vantagem de não exigir o valor numérico das observações, apenas a indicação de se elas são 

maiores ou menores que um parâmetro de interesse estabelecido. Dessa forma, para que seja 

possível a aplicação dessa técnica, é exigido que um valor de controle de referência seja 

conhecido ou especificado (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011). 
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Diferentemente dos gráficos de controle de Shewhart e EWMA, não existe disponível 

uma linguagem de programação desenvolvida para aplicação do gráfico de controle não 

paramétrico EWMA-SN. Dessa forma, foi adaptada uma rotina em ambiente R capaz de 

calcular sua base estatística e limites de controle a partir do código já existente no pacote qcc 

(SCRUCCA, 2014) para aplicação do gráfico de controle EWMA. As modificações realizadas 

no código estão expostas no Quadro 1. Em suma, as modificações envolvem a mudança do 

cálculo dos limites de controle para o padrão específico do gráfico de controle EWMA-SN, 

quantificados a partir da definição do valor de λ, e a inclusão da condicional referente ao cálculo 

da estatística de plotagem do gráfico, obtida acumulando-se sequencialmente a informação do 

sinal da observação atual em relação ao parâmetro de interesse sendo monitorado. 

 

Quadro 1 – Rotina adaptada para aplicação do gráfico de controle EWMA-SN 

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

{ 

  ord <- order(x) 

  x <- x[ord] 

  y <- y[ord] 

  n <- length(y) 

  med <- median(y[w]) 

  if (missing(start))  

    start <- y[1] 

  z <- c(start, y) 

  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 <- 1:length(data) 

  ewma <- ewmaSmoothSN(indices, statistics, size, lambda = lambda, 

                       start = center) 

  sigma2 <- ((lambda/(2 - lambda)) * (1 - (1 - lambda)^(2 * (1:n)))) 

  ucl <- nsigmas * sqrt(sigma2) 

  lcl <- - nsigmas * sqrt(sigma2) 

} 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

O valor de controle de referência adotado neste estudo foi a mediana, a qual apresenta 

uma melhor representação do valor central e uma maior robustez em relação à média, além de 

se igualar à mesma quando a distribuição é simétrica (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 

2011). 
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3.3.2 Fase II de aplicação dos gráficos de controle 

 

Após a fase de diagnóstico, foi iniciada a fase correspondente ao período de 

monitoramento. Os gráficos de controle foram aplicados às séries temporais do consumo diário 

de água nas escalas municipal e edificada, analisando o comportamento dos processos nas 

diferentes aplicações. A construção dos limites de controle foi verificada quanto ao atendimento 

às tendências de sazonalidade no padrão do consumo de água, observando as variações 

semanais na demanda de água. 

Destaca-se que apesar de o gráfico de controle não paramétrico EWMA-SN não exigir 

o atendimento do conjunto de dados a quaisquer suposições de simetria ou independência da 

amostra, possibilitando a escolha de qualquer período da série temporal para a fase I, optou-se 

por utilizar os mesmos períodos para as fases I e II em todas as análises gráficas, com o intuito 

de auxiliar na comparação dos resultados e facilitar a visualização do comportamento dos 

gráficos de controle quando aplicados às diferentes escalas e categorias de consumo de água. 

Isto posto, a etapa final consistiu na comparação dos resultados obtidos a partir das 

aplicações dos gráficos de controle de Shewhart, EWMA e EWMA-SN. Nesta etapa, os 

desempenhos dos gráficos de controle foram comparados verificando-se qual técnica detectou 

mais rapidamente uma situação de alteração no processo e apresentou melhores índices de 

sinalização de alarmes falsos. 

 

3.4 ANÁLISE COMPARATIVA 

 

Albarracín (2014) destaca que quando se tem como objetivo avaliar o desempenho de 

gráficos de controle e comparar diferentes técnicas, pode-se considerar os valores da 

probabilidade de ocorrência dos erros tipo I (𝛼) e II (𝛽). No entanto, conforme o autor ressalta, 

outro parâmetro comumente utilizado é a verificação do número de observações necessárias até 

que um alarme falso seja sinalizado, denominado ARL. 

Neste estudo, a análise do desempenho dos gráficos empregados foi feita a partir da 

comparação dos ARL0, ou seja, a frequência de alarmes falsos. Dessa forma, os valores de L, 

que representam a distância dos limites de controle até a linha central, e de λ, que representam 

a memória dos gráficos de controle EWMA e EWMA-SN, foram determinados de modo a se 

obter um mesmo ARL0 ≅ 370 para todas as análises.  Essa definição é amplamente utilizada na 

área industrial e facilita a comparação entre os gráficos de controle (SAMOHYL, 2009). Visto 
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que cada observação representa o consumo total de água por dia, esta definição consiste na 

sinalização de um alarme falso a cada 370 dias, ou seja, aproximadamente um ano. 

Para obtenção do valor alvo do ARL0, utilizou-se o valor de L = 3 para o gráfico de 

controle de Shewhart (MONTGOMERY, 2016) e as combinações de λ = 0,2 e L = 2,86 para o 

gráfico EWMA (BORROR; MONTGOMERY; RUNGER, 1999) e λ = 0,10 e L = 2,585 para o 

gráfico de controle não paramétrico EWMA-SN (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 

2011).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da aplicação 

da metodologia desenvolvida nesta pesquisa aos conjuntos de dados especificados. Seguindo 

os procedimentos propostos, foram estudados os dados do consumo de água de dois conjuntos 

habitacionais individualmente, assim como os dados do consumo diário de água total do 

município de Joinville medido por sistema de telemetria, analisando ainda as categorias de 

consumo residencial, comercial, industrial e público. 

Conforme comentado no capítulo 3.1, após avaliação das planilhas, houve a necessidade 

de supressão e interpolação de dados em que o consumo apresentava valores discrepantes, desde 

valores nulos a valores expressivamente superiores aos demais. Após a filtragem e investigação 

dos conjuntos de dados em relação ao atendimento às premissas para aplicação dos gráficos de 

controle paramétricos, a série temporal definida representava os dados do consumo diário de 

água 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 I de aplicação dos gráficos de controle de 

Shewhart, EWMA e EWMA-SN, visto que atendiam às premissas exigidas para aplicação dos 

gráficos de controle convencionais. Essa definição foi aplicada tanto para os conjuntos de dados 

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

 

4.1 CONJUNTOS HABITACIONAIS 

 

Esta seção apresenta os resultados obtidos a partir da análise exploratória dos dados e 

da aplicação da metodologia proposta às séries temporais do consumo de água dos dois 

conjuntos habitacionais. A fim de garantir a privacidade e segurança das informações pessoais 

e particulares de cada unidade, os conjuntos habitacionais foram denominados como 

Condomínio A e Condomínio B. Ambos foram escolhidos junto à empresa concessionária de 

água do município por terem apresentado vazamentos de água previamente detectados pelo 

sistema de telemetria. O vazamento no Condomínio A ocorreu entre os meses de junho e agosto 

de 2021 e no Condomínio B, entre os meses de setembro e novembro de 2021. 

O Condomínio A representa um condomínio residencial localizado em região central do 

município, possui área de 15.566 m² e contém 11 residências de alto padrão. O Condomínio B 

corresponde a um conjunto habitacional de interesse social localizado em região periférica do 

município, possui 16.989,01 m² de área construída, distribuídos 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 medição em intervalos irregulares de horas. Com o objetivo de suprimir valores de 

medição errôneos e padronizar o intervalo de leitura, essas medições foram agrupadas em 

intervalos de 24 horas. Dessa forma, foi considerado o consumo diário de água para todas as 

análises, em m³/dia. 

 

4.1.1 Análise das séries temporais 

 

Os padrões de consumo diário de água dos dois conjuntos habitacionais foram 

incialmente investigados por meio da análise exploratória global dos dados, contemplando 

integralmente a série temporal. A Tabela 1 traz as informações das medidas numéricas de 

posição e dispersão do consumo diário de água dos dois condomínios para os 243 dias 

analisados nesta pesquisa. 

 

Tabela 1 – Estatísticas descritivas dos conjuntos habitacionais 

Descrição Média 

(m³/dia) 

Mediana 

(m³/dia) 

Mínimo 

(m³/dia) 

Máximo 

(m³/dia) 

Desvio padrão 

(m³/dia) 

Coeficiente 

de variação 

Condomínio A 20,19 20,90 4,10 44,00 7,87 38,96% 

Condomínio B 153,60 141,10 83,30 330,70 36,13 23,52% 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

Os resultados obtidos a partir das análises descritivas mostram que a amplitude dos 

dados, em ambos os condomínios, sugere a existência de alterações no padrão do consumo de 

água ao longo da série temporal estudada. Os valores máximos correspondem aos períodos em 

que ocorreram os vazamentos de água e os valores mínimos representam períodos em que o 

consumo de água é reduzido, como finais de semanas, feriados, recessos trabalhistas e férias 

escolares. 

Em relação às medidas de posição para o Condomínio A, a proximidade dos valores de 

média e mediana poderiam indicar uma simetria na distribuição. Contudo, essa suposição é 

contrariada ao se analisar a dispersão dos dados, observando-se os valores de desvio padrão e 

coeficiente de variação em torno da média. 

Para o Condomínio B, a média do consumo diário de água apresenta indícios de ser 

superior à mediana, possivelmente influenciada pela ocorrência do vazamento de água na série 

temporal. Comparado ao Condomínio A, os resultados revelam uma menor variabilidade dos 
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dados em torno da média, porém ainda expressiva, apresentando um coeficiente de variação 

igual a 23,52%. 

Com o auxílio dos gráficos boxplot (Figura 12), é possível observar que 50% dos valores 

de consumo para o Condomínio A estão entre 14,60 e 25,80 m³/dia, referentes ao primeiro e 

terceiro quartis, respectivamente. O Condomínio B apresenta 50% dos valores de consumo no 

intervalo entre 133,9 e 154,5 m³/dia. Ambos os condomínios apresentam outliers nos gráficos 

boxplot, a presença destes outliers pode indicar que o conjunto de dados apresenta um 

comportamento discrepante ao longo da série temporal. Esse comportamento será monitorado 

pelos gráficos de controle, a aplicação dessa técnica poderá definir se esse comportamento está 

dentro do controle estatístico ou se os valores atípicos de consumo podem ser classificados 

como fora do controle estatístico. 

 

Figura 12 – Boxplots dos consumos de água dos conjuntos habitacionais 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

 

A Figura 13 ilustra o gráfico de séries temporais para o consumo diário de água do 

Condomínio A, no qual é possível visualizar a ocorrência do vazamento de água entre os meses 

de junho e agosto de 2021. Percebe-se também que o padrão do consumo de água do 
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Condomínio A apresenta uma estabilidade nos intervalos semanais, mantendo-se consistente 

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

 

Figura 13 – Série tempora l do consumo de água do Condomínio A 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

O período de ocorrência do vazamento de água no Condomínio B é caracterizado pelo 

aumento expressivo no valor das observações entre os meses de setembro e novembro de 2021, 

conforme pode ser observado no gráfico de séries temporais (Figura 14). A partir da segunda 

quinzena de outubro, os valores baixos de consumo seguidos de uma observação alta podem 

representar uma manutenção no sistema de telemetria, em que a medição subsequente acumulou 

um valor de consumo não mensurado no dia anterior. 
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Figura 14 – Série temporal do consumo de água do Condomínio B 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

4.1.2 Avaliação das premissas 

 

O período definido para a fase I, de estimação dos parâmetros e construção dos limites 

de controle, foi delimitado pelos primeiros 30 dias da série temporal. Esse período representa o 

mês de abril de 2021 e atende satisfatoriamente às suposições de normalidade e independência 

dos dados. 

Atenta-se que, quando o processo sendo monitorado apresenta características sazonais, 

a definição de um período específico para a fase I pode resultar em um comportamento 

tendencioso dos gráficos de controle, uma vez que esse conjunto de dados pode não estar 

considerando o comportamento do processo em outros períodos da série temporal. 

Especificamente em relação aos dados sendo analisados nesta pesquisa, apesar da utilização do 

mês de abril para construção dos limites de controle considerar as variações semanais, essa 

definição pode não representar o comportamento do consumo de água em outros meses, o que 

pode influenciar a sinalização de mudanças significativas nos gráficos de controle na fase de 

monitoramento. 
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Para verificação da normalidade dos dados aplicou-se o teste de hipóteses de Shapiro-

Wilk (Tabela 2), em que ambos os conjuntos de dados retornaram um p-valor > 0,05, aceitando 

a hipótese nula de que os dados seguem uma distribuição normal. Dessa forma, as premissas 

exigidas para aplicação dos gráficos de controle EWMA e Shewhart foram satisfeitas, esse 

último exigindo ainda a verificação da independência dos dados. 

 

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

Descrição p-valor 

Condomínio A 0,071 

Condomínio B 0,534 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

A independência dos dados foi aferida aplicando-se a função de autocorrelação aos 

conjuntos de dados (Figura 15). Uma vez que as observações não extrapolam o intervalo de 

confiança, é confirmada a independência dos dados, permitindo a aplicação do gráfico de 

controle de Shewhart aos conjuntos de dados. 

 

Figura 15 – Funções de autocorrelação para os conjuntos habitacionais 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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4.1.3 Aplicação dos gráficos de controle 

 

Esta seção aborda o desempenho dos gráficos de controle de Shewhart, EWMA e 

EWMA-SN para o monitoramento do consumo diário de água dos dois conjuntos habitacionais. 

Os resultados obtidos são discutidos individualmente por condomínio e o desempenho dos 

gráficos foi comparado com base nos valores do ARL0 de cada técnica, ou seja, a frequência de 

alarmes falsos. 

 

4.1.3.1 Gráficos de controle para o Condomínio A 

 

A construção do gráfico de controle de Shewhart para o Condomínio A resultou em 29 

observações plotadas além dos limites de controle, indicando que o consumo de água estava 

fora do controle estatístico nesses pontos (Figura 16). Além da análise convencional dos pontos 

excedendo os limites de controle, o gráfico também sinalizou períodos em que o processo 

violou o conjunto de regras da Western Electric, principalmente referente à plotagem de pontos 

do mesmo lado da linha central ou a uma distância de pelo menos 1σ. 

O gráfico de Shewhart sinalizou uma mudança no processo a partir do dia 01/06/21, 

correspondendo ao período de ocorrência do vazamento de água informado pela empresa 

concessionária de água. A partir do mês de setembro, os pontos plotados além do LSC 

correspondem a datas isoladas e podem estar relacionados a mudanças causadas por variáveis 

meteorológicas e climáticas, que influenciam o padrão do consumo de água, ou até mesmo 

alarmes falsos (BALLING JR.; GOBER, 2007; BALLING JR.; GOBER; JONES, 2008; 

CHANG; PRASKIEVICZ; PARANDVASH, 2014). Estas observações apresentam menor 

magnitude e recorrência em relação ao período de ocorrência do vazamento de água. Dessa 

forma, uma vez que a fuga do controle estatístico é discreta e passageira, a suposição de 

ocorrência de um vazamento poderia ser descartada, reiterando a eficácia do gráfico de controle 

de Shewhart como técnica para o monitoramento do consumo de água. 

Em relação ao gráfico de controle EWMA, sua aplicação resultou em 145 pontos 

sinalizados além do LSC, concentrados principalmente no intervalo de ocorrência do 

vazamento de água no condomínio, porém se estendendo até o mês de outubro, motivados 

principalmente pelo acúmulo do peso de observações antigas na estatística de plotagem do 

gráfico (Figura 16). Esta característica também contribuiu para um aumento na sinalização de 

alarmes falsos, conforme pode ser observado a partir do mês de setembro. Esse período não 

corresponde à ocorrência de um vazamento de água, porém foram sinalizadas mudanças 
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menores no consumo de água. Conforme Montgomery (2016) aponta, essa é uma característica 

própria do gráfico de controle EWMA, sendo muito utilizado para a detecção de mudanças 

pequenas no processo. O gráfico EWMA sinalizou uma fuga do controle estatístico mais 

rapidamente que o gráfico de Shewhart, a partir do dia 28/05/21. 

 

Figura 16 – Gráficos de controle para o Condomínio A 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

O gráfico não paramétrico EWMA-SN apresentou comportamento análogo ao gráfico 

EWMA na sinalização de alarmes falsos, sinalizando 134 observações além dos limites de 

controle (Figura 16Erro! Fonte de referência não encontrada.). Apesar de essa técnica 

apresentar a vantagem de não exigir o valor numérico das observações, apenas a indicação de 

se elas são maiores ou menores que um parâmetro de interesse estabelecido, essa característica 
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resultou em um atraso na sinalização de uma mudança no processo, uma vez que a magnitude 

da observação sendo plotada não é considerada pelo gráfico. O gráfico EWMA-SN sinalizou a 

fuga do controle estatístico no dia 12/06/21, representando um atraso de aproximadamente duas 

semanas em relação às outras técnicas. 

 

4.1.3.2 Gráficos de controle para o Condomínio B 

 

Para o Condomínio B, o gráfico de controle de Shewhart sinalizou 56 pontos fora do 

controle estatístico, sendo 3 observações no mês de agosto e o restante distribuído no período 

de ocorrência do vazamento de água, além de 74 observações violando o conjunto de regras da 

Western Electric (Figura 17). Assim como nos resultados obtidos para o Condomínio A, as 

primeiras observações plotadas além do LSC podem estar relacionadas a variáveis 

meteorológicas e climáticas (BALLING JR.; GOBER, 2007; BALLING JR.; GOBER; JONES, 

2008; CHANG; PRASKIEVICZ; PARANDVASH, 2014) e, a partir da segunda quinzena de 

outubro, as observações plotadas além dos limites inferior e superior de controle podem 

representar uma manutenção no aparelho de medição motivada pelo vazamento de água, em 

que a captação foi paralisada e a medição subsequente acumulou o consumo do dia anterior. O 

vazamento foi sinalizado no gráfico no dia 18/09/21, mas ao se olhar as regras suplementares, 

verificam-se indícios de aumento na média de consumo a partir do dia 06/09/21. 

O gráfico de controle EWMA para o Condomínio B sinalizou 83 pontos além dos limites 

de controle, motivados principalmente pelo comportamento não aleatório do consumo de água, 

conforme pode ser observado a partir do dia 13/07/21 (Figura 17Erro! Fonte de referência 

não encontrada.). O gráfico EWMA sinalizou o vazamento de água no dia 09/09/21, 

detectando mais rapidamente que o gráfico de Shewhart, sem a aplicação das regras 

suplementares. A magnitude das observações referentes ao vazamento de água também causou 

a sinalização de alarmes falsos após o período de ocorrência do evento, em virtude de o gráfico 

continuar atribuindo um peso às observações recentes. 

Em comparação ao gráfico EWMA, o gráfico não paramétrico EWMA-SN obteve um 

índice de sinalização de alarmes falsos menor, totalizando 68 pontos (Figura 17Erro! Fonte de 

referência não encontrada.). A indicação do vazamento de água no gráfico EWMA-SN 

ocorreu no dia 10/09/21, mesmo período em que houve a sinalização nas outras técnicas. O 

diferencial dos resultados obtidos a partir do gráfico não paramétrico está na sinalização de 

duas observações abaixo do LIC no mês de junho, assim como a maior estabilidade do gráfico 

73



67 

 

após a ocorrência do vazamento de água, não sendo afetado pela possível manutenção no 

sistema de medição. 

 

Figura 17 – Gráficos de controle para o Condomínio B 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

4.1.4 Análise comparativa 

 

Para o consumo em escala edificada, em ambos os condomínios o gráfico EWMA 

obteve os melhores resultados de velocidade de detecção dos vazamentos de água. Apesar do 

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

de regras da Western Electric, a utilização destas regras implica na alteração do ARL0, 

refletindo em uma maior sinalização de alarmes falsos. 
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O gráfico de controle EWMA apresentou a maior quantidade de sinalizações de alarmes 

em ambas as análises, motivadas pelo acúmulo consecutivo do peso de observações com 

comportamento não aleatório do consumo de água. A utilização da mediana como valor de 

referência para o gráfico EWMA-SN resultou em uma maior robustez do gráfico a mudanças 

repentinas no processo. Esse aspecto diminuiu a sinalização de alarmes, atrasando a 

identificação do vazamento de água no Condomínio A. No Condomínio B não foi observado 

esse comportamento, uma vez que a sinalização do vazamento de água ocorreu após um período 

de observações sucessivas acima da LC. Em ambos os condomínios os vazamentos de água 

foram precedidos por uma sequência de observações acima da LC, e não uma mudança 

repentina no processo, sugerindo que mudanças pequenas no consumo de água podem 

representar vazamentos (PATABENDIGE et al., 2018). 

 

4.2 DEMANDA URBANA DE ÁGUA 

 

Esta seção apresenta os resultados obtidos a partir da análise exploratória dos dados e 

da aplicação da metodologia proposta ao conjunto de dados da demanda diária de água total 

medida por sistema de telemetria do município, em m³/dia. Os dados de consumo também 

foram analisados conforme os usos residencial, comercial, industrial e público, especificados 

de acordo com a atividade principal que contribui para o consumo de água de cada edificação. 

Conforme apresentado anteriormente, o consumo de água da categoria residencial representa 

aproximadamente 60% (424) do total de 702 matrículas atendidas pelo sistema de telemetria do 

município. Dessa forma, visto que neste estudo a demanda total do município é calculada 

somando-se o consumo de todas as categorias, as análises realizadas nesta pesquisa são 

influenciadas expressivamente pelo segmento residencial. 

A classificação do consumo municipal de água por categoria proporcionou a 

investigação da demanda de água característica a cada segmento, explorando suas 

singularidades e fornecendo suporte para novas pesquisas acerca da demanda urbana de água. 

Esta categorização também facilitou a visualização e comparação dos resultados obtidos a partir 

das aplicações dos gráficos de controle para o monitoramento do consumo de água em cada 

segmento. 

A investigação da eficácia dos gráficos de controle para a detecção de vazamentos em 

escala urbana foi realizada com base nas informações de interrupção no abastecimento de água 

no município, disponíveis na página eletrônica da concessionária de água. Essas publicações 

permitem investigar a ocorrência de vazamentos de água na série temporal da demanda total do 
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município, porém não possibilitam a classificação dos vazamentos por categoria de uso 

tampouco informam a data e local específico de ocorrência dos eventos, existindo a 

possibilidade de não terem sido captados pelo sistema de telemetria do município, e não estarem 

contemplados no conjunto de dados analisado nesta pesquisa.  

 

4.2.1 Análise das séries temporais 

 

Inicialmente, os padrões dos consumos de água por categoria e do total medido pelo 

sistema de telemetria do município foram investigados por meio da análise exploratória dos 

dados, contemplando os 243 dias da série temporal estudada nesta pesquisa (Tabela 3). A 

amplitude dos dados e os coeficientes de variação indicam a alta variabilidade dos dados e 

sugerem a existência de alterações no padrão do consumo de água ao longo da série temporal 

estudada, as quais podem estar associadas a mudanças no clima e no nível de precipitação. As 

categorias residencial, comercial e público apresentaram médias de consumo superiores às 

medianas, indicando que nestes segmentos existiu uma maior concentração de valores acima 

da média no período estudado. 

 

Tabela 3 – Estatísticas descritivas da demanda urbana  de água 

Descrição Média 

(m³/dia) 

Mediana 

(m³/dia) 

Mínimo 

(m³/dia) 

Máximo 

(m³/dia) 

Desvio padrão 

(m³/dia) 

Coeficiente 

de variação 

Residencial 6.994,0     6.861,0     4.474,0     10.912,0 950,89 13,59% 

Comercial 1.171,3   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% 

Público 1.208,7   1.192,8   444,1   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 diário de água por matrícula de cada categoria, constata-se 

que o segmento industrial apresenta um consumo médio por matrícula igual a 79,98 

m³/dia/matrícula, enquanto que nas categorias residencial, comercial e público, esse valor 

corresponde a 16,5 m³/dia/matrícula, 7,06 m³/dia/matrícula e 17,27 m³/dia/matrícula, 

respectivamente. Cabe ressaltar que uma matrícula pode ter mais de uma unidade consumidora, 

como é o caso de condomínios de casas, edifícios de apartamentos, edifícios comerciais, 

parques industriais, entre outros. A Figura 18 auxilia na comparação da quantidade de 

matrículas, consumo diário médio e consumo diário por matrícula de cada categoria. 
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Figura 18 – Quantidade de matrículas e dados de consumo de cada categoria  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

Com o auxílio dos gráficos boxplot (Figura 19), é possível observar que todas as 

categorias apresentam possíveis outliers, ou seja, valores atípicos de consumo de água. 

Conforme mencionado anteriormente, a aplicação dos gráficos de controle poderá definir se 

esse comportamento está dentro do controle estatístico ou se a presença desses outliers pode 

ser classificada como fora do controle estatístico. 
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Figura 19 – Boxplots da demanda urbana  de água 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

O gráfico de séries temporais (Figura 20) permite visualizar o comportamento sazonal 

da demanda de água no município de Joinville. Nas categorias comercial, industrial e público, 

o consumo de água semanal apresenta indícios de manter um comportamento estável durante 

os dias úteis, com uma queda aos finais de semana. Para a categoria residencial, os intervalos 

semanais de consumo não apresentam um padrão definido ao longo da série temporal estudada, 

de modo que os picos de consumo ocorrem alternadamente entre os dias úteis e finais de 

semana. 

À exceção dos dias em que a demanda de água apresenta valores visivelmente superiores 

ao restante da série temporal, os quais podem indicar a ocorrência de vazamentos de água, não 

é possível visualizar mudanças robustas no comportamento da demanda urbana de água ao 

longo do período estudado. Em particular, notam-se diferenças mais expressivas no consumo 

de água na categoria comercial no mês de maio e no consumo residencial a partir do mês de 

novembro, que pode estar relacionado às férias escolares e recessos trabalhistas. 
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Figura 20 – Séries temporais da demanda urbana  de água 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

79



73 

 

4.2.2 Avaliação das premissas 

 

Os limites de controle e parâmetros dos gráficos de controle foram estimados com base 

no período delimitado pelos primeiros 30 dias da série temporal, correspondendo ao mês de 

abril de 2021. Após investigação dos conjuntos de dados em relação ao atendimento às 

premissas exigidas para aplicação dos gráficos de controle convencionais, verificou-se que esse 

período atendia satisfatoriamente às suposições de normalidade e independência dos dados para 

todas as categorias de consumo. 

A definição do mês de abril para estimação dos parâmetros pode enviesar a sinalização 

de comportamentos irregulares pelos gráficos de controle na fase de monitoramento, uma vez 

que as alterações no consumo de água relacionadas a variáveis meteorológicas ou climáticas 

podem não ter sido consideradas. Além disso, é importante ressaltar outros dois pontos que 

podem influenciar as análises realizadas nesta pesquisa. O primeiro ponto está relacionado à 

análise preliminar dos dados, visto que a exclusão de observações 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 público, os quais estão muito próximos 

do limite de 5% para aceitação da hipótese de normalidade dos dados e podem representar uma 

desvantagem para os gráficos de controle paramétricos. 

A normalidade dos dados foi verificada a partir da aplicação do teste de hipóteses de 

Shapiro-Wilk (Tabela 4), em que todos os conjuntos de dados retornaram um p-valor > 0,05, 

aceitando a hipótese nula de que os dados seguem uma distribuição normal. Dessa forma, foram 

atendidas as premissas exigidas para aplicação dos gráficos de controle EWMA e Shewhart, 

esse último exigindo ainda a verificação da independência dos dados. 

 

Tabela 4 – Resultados dos testes de Shapiro-Wilk para a demanda urbana  de água 

Descrição p-valor 

Residencial 0,16 

Comercial 0,08 

Industrial 0,17 

Público 0,07 

Total 0,27 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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Para a verificação da independência dos dados, aplicou-se a função de autocorrelação 

aos conjuntos de dados (Figura 21). Visto que as observações não extrapolam o intervalo de 

confiança, confirma-se a independência dos dados, permitindo a aplicação do gráfico de 

controle de Shewhart aos conjuntos de dados. 

 

Figura 21 – Funções de autocorrelação para a demanda urbana  de água 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

4.2.3 Aplicação dos gráficos de controle 

 

Esta seção aborda o desempenho dos gráficos de controle de Shewhart, EWMA e 

EWMA-SN para o monitoramento da demanda urbana de água medida pelo sistema de 

telemetria do município de Joinville. Os resultados são apresentados e discutidos por categoria 

de uso, nomeadamente residencial, comercial, industrial e público, previamente especificados 

pela companhia de abastecimento de água do município. O desempenho dos gráficos foi 

comparado com base nos valores do ARL0 de cada técnica, o qual representa a sinalização de 

alarmes falsos. Como não havia a disponibilidade de informações de vazamentos de água por 

categoria de consumo, nestas análises os gráficos de controle foram comparados em relação à 

velocidade de detecção de mudanças no processo, as quais podem estar relacionadas a 

alterações em políticas públicas, variáveis meteorológicas ou recessos trabalhistas e escolares. 
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4.2.3.1 Gráficos de controle para o consumo residencial 

 

Para a categoria residencial, o gráfico de controle de Shewhart sinalizou 

proporcionalmente pontos acima e abaixo dos limites de controle (Figura 22). Em relação às 

observações plotadas acima do LSC, 85% correspondem a dias úteis, enquanto que para os 

pontos plotados abaixo do LIC, a maioria das observações ocorreu no mês de novembro, 

período caracterizado pelas férias escolares e recessos trabalhistas. Em ordem cronológica, os 

períodos mais prolongados de observações plotadas além dos limites de controle ocorreram a 

partir dos dias 20/07/21, 03/10/21 e 28/10/21. 

 

Figura 22 – Gráficos de controle para o consumo residencial 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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Comparado ao gráfico de Shewhart, o gráfico de controle EWMA sinalizou um maior 

número de pontos além dos limites de controle, os quais foram detectados em períodos similares 

(Figura 22Erro! Fonte de referência não encontrada.). Nesta técnica, as sinalizações 

ocorreram a partir dos dias 27/07/21, 03/10/21 e 28/10/21, obtendo resultados equivalentes ao 

gráfico de controle de Shewhart. 

A alternativa não paramétrica EWMA-SN apresentou um comportamento distinto em 

relação à detecção de mudanças no processo, sinalizando majoritariamente pontos abaixo do 

LIC, a partir dos dias 05/06/21 e 30/10/21 (Figura 22Erro! Fonte de referência não 

encontrada.). 

 

4.2.3.2 Gráficos de controle para o consumo comercial 

 

A construção do gráfico de controle de Shewhart para a categoria comercial resultou em 

25 observações além dos limites de controle (Figura 23). Os pontos plotados acima do LSC 

correspondem majoritariamente ao mês de maio, sinalizados a partir do dia 03/05/21, e podem 

estar relacionados ao feriado do dia das mães e ao avanço do processo de vacinação contra a 

COVID-19. Dentre os 8 pontos plotados abaixo do LIC, 7 ocorreram em domingos e somente 

1 em uma terça-feira, referente ao feriado do dia 02/11/21. 

Assim como no gráfico de Shewhart, o gráfico EWMA detectou uma mudança no 

processo a partir do dia 03/05/21, prolongando-se pelo mês de maio (Figura 23). Contudo, 

foram sinalizados pontos abaixo do LIC a partir do dia 24/10/21, os quais não foram 

considerados como fora do controle estatístico no gráfico de Shewhart. Este período é 

caracterizado pela ocorrência de feriados e antecede os recessos trabalhistas, o que pode causar 

uma redução no consumo de água nesta categoria devido à possibilidade dos munícipes 

viajarem a cidades próximas. 

A desconsideração do valor numérico das observações no gráfico EWMA-SN resultou 

em um atraso na detecção de mudanças no processo no mês de maio, sinalizando a fuga do 

controle somente no dia 16/05/21 (Figura 23). Os pontos abaixo do LIC no mês de outubro 

foram sinalizados a partir do dia 25/10/21, de maneira similar ao gráfico EWMA. 
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Figura 23 – Gráficos de controle para o consumo comercial 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

4.2.3.3 Gráficos de controle para o consumo industrial 

 

Para a categoria industrial, o gráfico de Shewhart sinalizou 7 observações além dos 

limites de controle (Figura 24). As observações indicando um consumo abaixo do LIC são 

referentes a finais de semana, quando as indústrias da cidade operam em menor escala e, 

consequentemente, o consumo de água desta categoria é 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 gráfico de controle EWMA obteve um comportamento similar ao gráfico de 

Shewhart, sinalizando uma fuga do controle estatístico do processo a partir do dia 07/08/21, 

assim como a violação das regras suplementares no gráfico de Shewhart, porém não foram 

detectadas algumas mudanças repentinas no processo, como as observações referentes aos dias 
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09/05/21, 01/07/21, 10/10/21 e 17/10/21 (Figura 24Erro! Fonte de referência não 

encontrada.). Em relação aos pontos acima do LSC no mês de outubro, a sinalização no gráfico 

EWMA ocorreu no mesmo dia em que foi detectada a fuga do controle no gráfico de Shewhart. 

O gráfico não paramétrico EWMA-SN sinalizou apenas pontos abaixo do LIC, a partir 

dos dias 05/06/21 e 22/07/21, os quais não foram considerados como fora do controle estatístico 

nos gráficos convencionais (Figura 24Erro! Fonte de referência não encontrada.). A 

aplicação desta técnica também não detectou uma mudança no processo a partir do dia 

28/10/21, sinalizada nos outros gráficos. 

 

Figura 24 – Gráficos de controle para o consumo industria l 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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4.2.3.4 Gráficos de controle para o consumo público 

 

A construção do gráfico de controle de Shewhart para a categoria público 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 análise convencional dos pontos excedendo 

os limites de controle, o gráfico de Shewhart também sinalizou 21 observações violando o 

conjunto de regras suplementares em 5 períodos distintos, nos dias 03/05/21, 30/06/21, 

08/07/21, 16/07/21 e 13/08/21. 

 

Figura 25 – Gráficos de controle para o consumo público 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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Conforme pode ser observado na Figura 25Erro! Fonte de referência não 

encontrada., o gráfico de controle EWMA não sinalizou quaisquer observações além dos 

limites de controle, nem mesmo quando o consumo de água apresentou um comportamento não 

aleatório, como os períodos em que foram observados valores consecutivos de consumo abaixo 

da LC, os quais foram sinalizados no gráfico de Shewhart considerando-se o conjunto de regras 

da Western Electric. 

Comparado às outras técnicas, o gráfico EWMA-SN sinalizou uma quantidade 

expressiva de pontos acima do LSC, os quais ocorreram em períodos distintos das sinalizações 

no gráfico de Shewhart (Figura 25Erro! Fonte de referência não encontrada.). O ponto 

plotado abaixo do LIC no gráfico EWMA-SN corresponde à mesma observação sinalizada 

acima do LSC no dia 11/05/21 no gráfico de Shewhart, destacando a diferença entre essas 

técnicas na sinalização de mudanças no processo. 

 

4.2.3.5 Gráficos de controle para o consumo total 

 

Para o monitoramento do consumo total de água medido por sistema de telemetria no 

município, o gráfico de Shewhart sinalizou 8 observações além dos limites de controle (Figura 

26). As observações abaixo do LIC são todas referentes a domingos e evidenciam a redução na 

demanda urbana de água em virtude da interrupção no funcionamento de indústrias e comércios  

da cidade, impactando principalmente os consumos residencial, comercial e industrial, 

conforme comentado nas análises anteriores. As sinalizações acima do LSC são referentes aos 

dias 13/05/21, 29/07/21 e 12/10/21, e correspondem a duas quintas-feiras e uma terça-feira, 

respectivamente. Em consulta à página eletrônica da empresa concessionária de água, foram 

informados vazamentos de água em três bairros diferentes nos dias 12/05/21 e 13/05/21, os 

quais podem ter motivado a sinalização acima do LSC no gráfico de Shewhart, apesar de existir 

a possibilidade de estes eventos não terem sido captados pelo sistema de telemetria. Também é 

sinalizada uma mudança no comportamento do processo por meio das regras da Western 

Electric a partir dos dias 10/11/21 e 15/11/21. 

O gráfico EWMA não detectou algumas mudanças repentinas no processo, referentes 

aos dias 12/10/21, 17/10/21 e 07/11/21 (Figura 26). Contudo, a aplicação dessa técnica facilitou 

a visualização de tendências sazonais na demanda de água no município de Joinville, a qual 

aparenta ser maior nos meses de maio, setembro e outubro, e menor nos meses de junho, julho 

e agosto, os quais correspondem aos meses de inverno e podem causar uma redução no consumo 

residencial. Também é possível visualizar uma diminuição no consumo de água a partir do mês 
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de novembro, em que os feriados prolongados e recessos podem reduzir o consumo no 

município. Assim como no gráfico de Shewhart, o gráfico EWMA detectou uma mudança no 

processo a partir do dia 13/05/21, a qual pode estar relacionada ao vazamento de água 

informado na página eletrônica da concessionária mencionado anteriormente. 

Comparado às outras técnicas, o gráfico não paramétrico EWMA-SN apresentou uma 

quantidade maior de pontos além dos limites de controle, destacando que o comportamento não 

aleatório do processo, como sequências de pontos consecutivamente acima ou abaixo da LC, 

pode refletir em uma maior sinalização de alarmes no gráfico (Figura 26). Devido ao fato de 

esta técnica não considerar a magnitude das observações, sua aplicação não detectou algumas 

mudanças repentinas no processo, como a fuga do controle no dia 13/05/21, referente ao 

vazamento de água que pode ter sido captado pelo sistema de telemetria, detectado em ambos 

os gráficos de Shewhart e EWMA. 
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Figura 26 – Gráficos de controle para o consumo total 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

4.2.4 Análise comparativa 

 

Referente aos dados de consumo em escala municipal, os gráficos paramétricos de 

Shewhart e EWMA apresentaram resultados similares em relação à sinalização de 

comportamentos irregulares na série temporal estudada, detectando o vazamento de água 

possivelmente contemplado neste conjunto de dados simultaneamente, enquanto que o gráfico 

EWMA-SN não sinalizou a ocorrência deste evento. De modo geral, o gráfico de Shewhart 

apresentou menor sinalização de pontos além dos limites de controle. 

A aplicação do gráfico de controle não paramétrico EWMA-SN não detectou diversas 

mudanças repentinas no processo, uma vez que a estatística de plotagem desta técnica não 

considera o valor numérico das observações, apenas a indicação de se elas são maiores ou 
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menores que um parâmetro de interesse estabelecido. Este resultado está de acordo com a 

literatura, pois alternativas não paramétricas são menos poderosas do que os métodos 

paramétricos ao serem aplicados a dados com distribuição normal. De acordo com Ross (2009), 

métodos não paramétricos podem ser utilizados sem que sejam feitas quaisquer suposições 

sobre a distribuição dos dados, no entanto, não serão tão eficazes nos casos em que as 

distribuições são normais, em comparação aos testes que começam assumindo a suposição de 

normalidade dos dados. 

Em relação ao comportamento do consumo de água de cada categoria, os segmentos 

residencial e comercial apresentaram as maiores mudanças ao longo da série temporal estudada, 

as quais podem estar relacionadas a alterações no clima ou períodos de férias e recessos (MINI; 

HOGUE; PINCETL, 2014; DZIMIŃSKA et al., 2021). O padrão de queda observado ao longo 

da série temporal na categoria comercial está de acordo com estudo realizado por Batista et al. 

(2022) acerca do consumo de água em edifícios comerciais, em que os autores constataram haver 

uma correlação entre o consumo de água desse setor e variáveis climáticas. No mês de maio, o 

aumento no consumo de água observado nessa categoria pode estar relacionado ao avanço do 

processo de vacinação contra a COVID-19, o que flexibilizou as medidas de prevenção e 

combate ao coronavírus e pode ter causado o aumento no consumo de água comercial. 

Na categoria residencial, os maiores valores de consumo foram observados nos meses 

de maio, setembro e outubro, e os menores, nos meses de junho, julho e agosto, que 

correspondem aos meses de inverno e podem representar uma diminuição no consumo de água 

nessa categoria (GATO-TRINIDAD; JAYASURIYA; ROBERTS, 2011; CARDELL-

OLIVER, 2013). Também é possível visualizar uma diminuição no consumo de água a partir 

do mês de novembro, em que a ocorrência de feriados e recessos pode causar mudanças no 

comportamento do consumo de água doméstico (DZIMIŃSKA et al., 2021). 

Considerando-se as variações semanais, as categorias comercial, industrial e público 

apresentaram um padrão de consumo estável nos dias úteis e reduzido aos finais de semana. Na 

categoria residencial, não foi identificado um padrão de consumo ao longo da semana, de modo 

que os picos de consumo ocorrem alternadamente entre os dias úteis e finais de semana. De 

acordo com Bougadis, Adamowski e Diduch (2005), essas variações são um aspecto importante 

a ser considerado nas análises de previsão de demanda de água, podendo produzir resultados 

melhores em termos de precisão dos modelos. 

 As análises realizadas nesta pesquisa foram limitadas em virtude dos dados estudados 

representarem uma série temporal retrospectiva do consumo de água do município, em que não 

estavam disponíveis informações detalhadas das unidades consumidoras de cada segmento. 
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Desse modo, não foi possível identificar se as alterações no consumo aconteceram em uma 

matrícula em específico, o que poderia representar a ocorrência de um vazamento de água na 

unidade em questão, ou se as mudanças sinalizadas nos gráficos representam alterações no 

padrão do consumo de água da categoria como um todo. Ainda nesse contexto, a investigação 

do consumo de água por matrícula pode não refletir precisamente o consumo de água por 

unidade consumidora ou por pessoa, uma vez que uma matrícula pode ter mais de uma unidade 

consumidora.    
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5 CONCLUSÃO 

 

Esta pesquisa buscou comparar o desempenho de gráficos de controle paramétricos e 

não paramétricos para o monitoramento do consumo de água nas escalas edificada e municipal, 

com o uso dos tradicionais gráficos de controle de Shewhart, EWMA e a alternativa não 

paramétrica EWMA-SN. Foi analisado o consumo de água total medido por sistema de 

telemetria no município de Joinville, em Santa Catarina, classificando-o conforme as categorias 

de uso residencial, comercial, industrial e público. Na escala edificada, os gráficos de controle 

foram aplicados a dois conjuntos habitacionais que apresentaram vazamentos de água no 

período estudado, a fim de analisar a eficácia dos gráficos na detecção desses eventos. 

No tocante às análises realizadas nos conjuntos habitacionais, sem a aplicação das regras 

suplementares no gráfico de Shewhart, o gráfico EWMA obteve os melhores resultados, 

sinalizando primeiramente a ocorrência do vazamento de água. Apesar de o gráfico de Shewhart 

ter detectado mais rapidamente o vazamento de água considerando-se o conjunto de regras da 

Western Electric, o uso dessas regras altera o valor do ARL0, podendo aumentar a probabilidade 

de sinalização de alarmes falsos. O método não paramétrico EWMA-SN apresentou 

comportamento similar ao gráfico EWMA, devido às semelhanças no cálculo das estatísticas 

de plotagem dos mesmos, apresentando ainda a vantagem de não exigir o atendimento às 

suposições de independência ou normalidade dos dados. 

Os resultados obtidos nas análises da demanda urbana de água mostram que os 

tradicionais gráficos de Shewhart e EWMA apresentaram desempenho similar, detectando a 

mudança que pode estar relacionada ao vazamento informado pela concessionária de água 

simultaneamente, ao passo que o gráfico não paramétrico EWMA-SN não sinalizou a 

ocorrência desse evento. A utilização da mediana como valor de referência para o gráfico 

EWMA-SN resultou em uma maior robustez a mudanças repentinas no processo, não 

detectando observações sinalizadas nos outros gráficos. A eficiência do gráfico não paramétrico 

está relacionada à normalidade do conjunto de dados estudado, uma vez que técnicas 

paramétricas são mais robustas ao serem aplicadas a dados com distribuição normal. As 

sinalizações que não correspondem a vazamentos de água apontam a eficácia dos gráficos para 

o monitoramento do padrão da demanda urbana de água, o qual pode identificar se políticas 

públicas ou campanhas de conscientização provocam mudanças no comportamento da demanda 

de água. Neste contexto, o gráfico EWMA obteve os melhores resultados, facilitando a 

visualização de tendências no consumo diário de água. 
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No que diz respeito à eficácia dos gráficos de controle na identificação de vazamentos 

de água em escala urbana, as análises realizadas nesta pesquisa podem ter sido prejudicadas em 

virtude dos dados representarem apenas o consumo de água de matrículas atendidas por sistema 

de telemetria, os quais podem não ter contemplado os vazamentos de água informados pela 

concessionária de água em comunicados em sua página eletrônica. Todavia, ainda é válido 

ressaltar que a magnitude dos vazamentos em relação ao consumo total sendo monitorado pode 

dificultar a detecção dos mesmos, de modo que eventos de menor magnitude podem não ser 

detectados pelos gráficos de controle. Essa desvantagem pode ser minimizada dividindo-se a 

aplicação dos gráficos de controle aos centros de distribuição de água do município. Conforme 

dados da concessionária de água, o município conta com 13 reservatórios que realizam o 

fornecimento de água a todos os domicílios. Dessa forma, ao realizar o monitoramento de 

maneira setorizada, os vazamentos podem representar uma parcela maior do consumo de água 

sendo monitorado, aumentando a eficácia dos gráficos de controle na detecção destes eventos. 

Em linhas gerais, visto que o consumo de água apresenta tendências sazonais, a 

definição de um período específico para a estimação dos parâmetros pode resultar em um 

comportamento enviesado dos gráficos de controle, uma vez que o período definido pode não 

estar abrangendo mudanças no padrão do consumo de água relacionadas a variáveis externas, 

como o clima e o nível de precipitação. Dessa forma, sugere-se a consideração de um período 

mais abrangente do processo na etapa de construção dos gráficos de controle. Os parâmetros 

estatísticos podem ser definidos considerando-se os dados referentes a um semestre ou ano, o 

que consistiria em limites de controle mais largos e que poderiam compreender as variações 

sazonais no consumo de água. Em virtude da dispersão dos dados, outra sugestão seria a 

investigação do monitoramento do consumo de água em intervalos semanais, a partir da 

construção de gráficos de controle para a média semanal ou o desvio padrão, ao invés de 

medidas individuais. 

Isto posto, os resultados obtidos neste estudo podem preencher importantes lacunas de 

conhecimento sobre o uso de gráficos de controle para o monitoramento do consumo de água. 

A metodologia utilizada nesta pesquisa pode auxiliar no desenvolvimento de ferramentas 

automatizadas para o monitoramento da demanda urbana de água ou de edificações. Os gráficos 

de controle são ferramentas consolidadas para o monitoramento de processos e permitem a 

identificação e geração de alarmes caso seja detectado um comportamento irregular. Dessa 

forma, a aplicação dessas técnicas pode agilizar a detecção de vazamentos de água, otimizando 

o tempo de intervenção e reduzindo perdas. Os resultados obtidos mostram que os gráficos de 

controle podem ser utilizados para o monitoramento do consumo de água de forma contínua e 
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remota, via IoT, sinalizando aos gestores caso sejam detectadas mudanças no processo, 

reduzindo os esforços relacionados à identificação e correção desses eventos. Os gráficos de 

controle também podem ser utilizados para a avaliação do consumo de água ao longo do tempo, 

identificando horários e períodos de maior consumo e auxiliando no desenvolvimento de 

políticas públicas voltadas à conservação da água nestes intervalos. 

 

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

A fim de contornar limitações encontradas no desenvolvimento desta pesquisa e 

complementar a metodologia aplicada, são propostas as seguintes estratégias para trabalhos 

futuros: 

a) setorizar o monitoramento da demanda urbana de água a centros de distribuição, de 

modo que comportamentos irregulares possam representar uma parcela maior do 

consumo de água sendo monitorado; 

b) utilizar um período mais abrangente do processo na fase de definição dos parâmetros 

estatísticos dos gráficos de controle, na ordem de um semestre ou ano, com o intuito de 

compreender as variações sazonais presentes no consumo de água; 

c) considerar o monitoramento da variabilidade semanal do processo, a partir da 

construção de gráficos de controle para a média, desvio padrão e amplitude amostrais; 

d) avaliar o desempenho da combinação de gráficos de controle para o monitoramento do 

consumo de água, com o intuito de diminuir a sinalização de alarmes falsos. 
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RAMOS, E. M. L. S.; ALMEIDA, S. S.; ARAÚJO, A. R. Controle Estatístico da Qualidade. 
Porto Alegre: Bookman, 2013. 
 

RATHNAYAKA, K.; MALANO, H.; ARORA, M.; GEORGE, B.; MAHEEPALA, S.; 
NAWARATHNA, B. Prediction of urban residential end-use water demands by integrating 

known and unknown water demand drivers at multiple scales I: Model development. 
Resources, Conservation and Recycling, v. 117, p. 85-92, 2017. 
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.11.014 

 
RAZALI, N. M.; WAH, Y. B. Power comparisons of Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, 

Lilliefors and Anderson-Darling tests. Journal of Statistical Modeling and Analytics, v. 2, n. 
1, p. 21-33, 2011. 
 

RIZZO, E. B.; COUSIN, F. A.; LUCCA, R. M.; LAUTENSCHLAGER, S. R. Autonomous 
metering system for monitoring water consumption. Journal of Water Supply: Research and 

Technology-Aqua, 2021. 
 
ROBERTS, S. W. Control chart tests based on Geometric Moving Averages. Technometrics 

v. 1, 1959. 
 

ROBERTS, N. A.; ALEXANDER, K.; WYLD, D.; JANDA, M. Statistical Process Control 
assessed implementation fidelity of Patient Reported Outcome Measures (PROMs) in routine 
care. Journal of Clinical Epidemiology, v. 127, p. 76–86, 2020. 

https://doi.org/10.1016/j.jclinepi.2020.06.022 
 

ROBINSON, P. B.; HO, T. Y. Average Run Length of Geometric Moving Average Charts by 
Numerical Methods. Technometrics, v. 20, p. 85-93, 1978. 
 

RODRIGUES, V. Como máquinas aprendem: Volume II... Algoritmos clássicos de 

machine learning. Florença: Publicação Independente, 2021. 

 

102



96 

 

ROMANO, M.; KAPELAN, Z.; SAVIĆ, D. A. Real-time leak detection in water distribution 

systems. Proceedings of the 12th Annual Conference on Water Distribution Systems 

Analysis (WDSA), Tucson, p. 1074-1082, 2011. 

 
ROMANO, M.; WOODWARD, K.; KAPELAN, Z. Statistical Process Control Based System 
for Approximate Location of Pipe Bursts and Leaks in Water Distribution Systems. Procedia 

Engineering, v. 186, p. 236-243, 2017. 
 

ROSA, L. C. Introdução ao Controle Estatístico de Processos. 2 ed. Porto Alegre: Editora 
UFSM, 2015. 
 

ROSS, S. Introduction to Probability and Statistics for Engineers and Scientists. 4 ed. 
Cambridge: Elsevier/Academic Press, 2009. 

 
SAMOHYL, R. W. Controle estatístico de qualidade. Rio de Janeiro: Elsevier, 2009. 
 

SANUSI, R. A.; CHONG, Z. L.; MUKHERJEE, A.; XIE, M. Distribution-free hybrid schemes 
for process surveillance with application in monitoring chlorine content of water. 

Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems, v. 206, 2020. 
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2020.104099 
 

SCRUCCA, L. qcc: an R package for quality control charting and statistical process control. R 

News, v. 4, n. 1, p. 11-17, 2004. 

 
SEIER, E. Comparison of tests for univariate normality. InterStat. 2002. Disponível em: 
<https://www.researchgate.net/publication/228965974_Comparison_of_tests_of_univariate_n

ormality>. Acesso em: 23 de jun. de 2021. 
 

SIEGMUND, D. Sequential Analysis: Tests and Conference Intervals. Nova Iorque: 
Springer-Verlag, 1985. https://doi.org/10.1007/978-1-4757-1862-1 
 

SILVEIRA, D. T.; CÓRDOVA, F. P. A Pesquisa Científica. In: GERHARDT, T. E.; 
SILVEIRA, D. T. Métodos de Pesquisa. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 2009, p. 33-44. 

 
SMETI, E. M.; THANASOULIAS, N. C.; KOUSOURIS, L. P.; TZOUMERKAS, P. C. An 
approach for the application of statistical process control techniques for quality improvement 

of treated water. Desalination, v. 213, n. 1-3, p. 273-281, 2007. 
 

VAUGHN, R. C. Quality assurance. Iowa: Iowa State University Press, 1990. 
 
VOULIS, N.; WARNIER, M.; BRAZIER, F. M. Understanding spatio-temporal electricity 

demand at different urban scales: A data-driven approach. Applied Energy, v. 230, p. 1157-
1171, 2018. 

 
WADSWORTH, H. M.; STEPHENS, K. S.; GODFREY, A. B. Modern methods for quality 

control and improvement. 2 ed. Nova Iorque: John Wiley & Sons, 2001. 

 
WANG, Y.; CHEN, Q.; HONG, T.; KANG, C. Review of Smart Meter Data Analytics: 

Applications, Methodologies, and Challenges. IEEE Transactions on Smart Grid, v. 10, n. 
3, p. 3125-3148, 2019. 

103



97 

 

WANG, Q.; WANG, X. Moving to economic growth without water demand growth – a 

decomposition analysis of decoupling from economic growth and water use in 31 provinces of 
China. Science of the Total Environment, v. 726, 2020. 

 
WEI, Y.; WANG, Z.; WANG, H.; YAO, T.; LI, Y. Promoting inclusive water governance and 
forecasting the structure of water consumption based on compositional data: a case study of 

Beijing. Science of the Total Environment, v. 634, p. 407-416, 2018. 
 

WICKHAM, H. ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis. Nova Iorque: Springer-
Verlag, 2016. 
 

WILLIS, R. M.; STEWART, R. A.; GIURCO, D. P.; TALEBPOUR, M. R.; 
MOUSAVINEJAD, A. End use water consumption in households: Impact of sociodemographic 

factors and efficient devices. Journal of Cleaner Production, v. 60, p. 107-115, 2013. 
 
WOODALL, W. H., MARAGAH, H. D. Control charts using exponential smoothing 

techniques. Technometrics, v. 32, p 1-29, 1990. 
 

WORTHAM, A. W.; HEINRICH, G. F. Control charts using exponential smoothing 
techniques. Annual Conference Transactions, v. 26, Milwaukee, p. 451-458, 1972. 
 

WU, Y.; LIU, S. A review of data-driven approaches for burst detection in water distribution 
systems. Urban Water Journal, v. 14, p. 972-983, 2017. 

 
ZAGO, V. A. Avaliação da aplicação de gráficos de controle com memória em uma 

indústria de papel e embalagens. Dissertação (Mestrado em Engenharia de Produção) – 

Centro Tecnológico, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, 2009. 
 

ZAN, T. T. T.; LIM, H. B.; WONG, K.; WHITTLE, A. J.; LEE, B. Event Detection and 
Localization in Urban Water Distribution Network. IEEE Sensors Journal, v. 14, n. 12, p. 
4134-4142, 2014. https://doi.org/10.1109/JSEN.2014.2358842  

104



98 

 

APÊNDICE A – LISTA DE ARTIGOS CONSIDERADOS NA REVISÃO 

 
O

r
ig

e
m

 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

R
e
in

o
 

U
n

id
o
 

It
á
li

a
 

R
e
in

o
 

U
n

id
o

 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

It
á
li

a
  

M
é
to

d
o

 d
e
 

a
n

á
li

se
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

D
e
sc

ri
ti

v
o
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

D
e
sc

ri
ti

v
o
 

D
e
sc

ri
ti

v
o
 

D
e
sc

ri
ti

v
o

 

D
e
sc

ri
ti

v
o

 

R
e
g

re
ss

ã
o

 

O
b

te
n

ç
ã

o
 

d
o

s 
d

a
d

o
s 

H
id

rô
m

e
tr

o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

H
id

rô
m

e
tr

o
 

H
id

rô
m

e
tr

o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

H
id

rô
m

e
tr

o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

c
o

n
su

m
o

 c
o

m
 

d
a
ta

 l
o

g
g

e
r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

c
o

n
su

m
o

 c
o

m
 

d
a
ta

 l
o

g
g

e
r 

E
sc

a
la

 

te
m

p
o

r
a

l 

D
iá

ri
a
 

M
e
n

sa
l 

M
e
n

sa
l 

M
e
n

sa
l 

M
e
n

sa
l 

D
iá

ri
a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

E
sc

a
la

 d
e
 

c
o

n
su

m
o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

U
rb

a
n

o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 
  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 
  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 
  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 

T
ít

u
lo

 

A
n

 a
n

a
ly

si
s 

o
f 

re
si

d
e
n

ti
a
l 

d
e
m

a
n

d
 f

o
r 

w
a
te

r 

u
si

n
g

 m
ic

ro
 t

im
e
‐s

e
ri

e
s 

d
a
ta

 

E
ff

e
c
t 

o
f 

p
ri

c
e
 o

n
 t

h
e
 r

e
si

d
e
n

ti
a
l 

d
e
m

a
n

d
 f

o
r 

w
a
te

r 
w

it
h

in
 a

n
 a

g
e
n

c
y
 

R
e
sp

o
n

se
 T

o
 W

a
te

r 
C

o
n

se
rv

a
ti

o
n

 C
a
m

p
a
ig

n
s:

 

A
n

 E
x

p
lo

ra
to

ry
 L

o
o

k
 

S
a
v

in
g

 w
a
te

r:
 A

 C
a
u

sa
l 

M
o

d
e
l 

o
f 

H
o

u
se

h
o

ld
 

C
o

n
se

rv
a
ti

o
n
 

D
e
m

a
n

d
 m

a
n

a
g

e
m

e
n

t 
fa

c
to

rs
 i

n
 r

e
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 
u

se
: 

T
h

e
 s

o
u

th
e
rn

 A
ri

z
o

n
a
 e

x
p

e
ri

e
n

c
e
 

In
si

g
h

ts
 i

n
to

 D
o

m
e
st

ic
 D

e
m

a
n

d
 f

ro
m

 a
 

M
e
te

ri
n

g
 T

ri
a
l 

 P
e
a
k

 c
o

e
ff

ic
ie

n
ts

 o
f 

h
o

u
se

h
o

ld
 p

o
ta

b
le

 w
a
te

r 

su
p

p
ly

 

A
 M

e
th

o
d

o
lo

g
y

 f
o

r 
S

u
rv

e
y

in
g

 D
o

m
e
st

ic
 

W
a
te

r 
C

o
n

su
m

p
ti

o
n

 

In
te

n
si

ty
, 
d

u
ra

ti
o

n
, 
a
n

d
 f

re
q

u
e
n

c
y

 o
f 

re
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
s 

In
st

a
n

ta
n

e
o

u
s 

re
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 a

s 

st
o

c
h

a
st

ic
 p

o
in

t 
p

ro
c
e
ss

 

P
e
r
ió

d
ic

o
 

Jo
u

rn
a
l 

W
a
te

r 
R

e
so

u
rc

e
s 

R
e
se

a
rc

h
 

J.
 A

m
. 

W
a
te

r 
R

e
so

u
r.

 

A
ss

o
c
. 

Jo
u

rn
a
l 

E
v

a
lu

a
ti

o
n

 

R
e
v

ie
w

 

 S
o

c
io

l.
 P

e
rs

p
e
c
t.
 

Jo
u

rn
a
l 

/ 
A

m
e
ri

c
a
n

 

W
a
te

r 
W

o
rk

s 

A
ss

o
c
ia

ti
o

n
 

W
a
te

r 
a
n

d
 E

n
v

ir
o

n
m

e
n

t 

Jo
u

rn
a
l 

Jo
u

rn
a
l 

W
a
te

r 
R

e
so

u
rc

e
s 

M
a
n

a
g

e
m

e
n

t 
 

W
a
te

r 
a
n

d
 E

n
v

ir
o

n
m

e
n

t 

Jo
u

rn
a
l 

Jo
u

rn
a
l 

o
f 

W
a
te

r 

R
e
so

u
rc

e
s 

P
la

n
n

in
g

 a
n

d
 

M
a
n

a
g

e
m

e
n

t 

C
o

n
fe

re
n

c
e
 P

ro
g

re
ss

 i
n

 

W
a
te

r 
R

e
so

u
rc

e
s 

A
n

o
 

1
9

7
9
 

1
9

7
9
 

1
9

8
2
 

1
9

8
3
 

1
9

8
9
 

1
9

9
1
 

1
9

9
1
 

1
9

9
5

 

1
9

9
6

 

2
0

0
1

 

105



99 

 

O
r
ig

e
m

 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

A
u

st
ra

li
a
 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

It
á
li

a
 

A
u

st
ra

li
a
 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

It
á
li

a
 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

A
u

st
rá

li
a
 

M
é
to

d
o

 d
e
 

a
n

á
li

se
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

D
e
sc

ri
ti

v
o
 

In
fe

re
n

c
ia

l 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

P
ro

c
e
ss

o
 

e
st

o
c
á
st

ic
o

 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g

 

R
e
g

re
ss

ã
o

 

O
b

te
n

ç
ã

o
 

d
o

s 
d

a
d

o
s 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

c
o

n
su

m
o

 c
o

m
 

d
a
ta

 l
o

g
g

e
r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

c
o

n
su

m
o

 c
o

m
 

d
a
ta

 l
o

g
g

e
r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

c
o

n
su

m
o

 c
o

m
 

d
a
ta

 l
o

g
g

e
r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

c
o

n
su

m
o

 c
o

m
 

d
a
ta

 l
o

g
g

e
r 

H
id

rô
m

e
tr

o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

c
o

n
su

m
o

 c
o

m
 

d
a
ta

 l
o

g
g

e
r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o

 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o

 

E
sc

a
la

 

te
m

p
o

r
a

l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

D
iá

ri
a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

D
iá

ri
a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

M
e
n

sa
l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

D
iá

ri
a
 

M
e
n

sa
l 

E
sc

a
la

 d
e
 

c
o

n
su

m
o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 
  

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 
  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

T
ít

u
lo

 

D
y

n
a
m

ic
 s

im
u

la
ti

o
n

 o
f 

w
a
te

r 
d

is
tr

ib
u

ti
o

n
 

sy
st

e
m

s 
w

it
h

 i
n

st
a
n

ta
n

e
o

u
s 

d
e
m

a
n

d
s 

D
o

m
e
st

ic
 W

a
te

r 
U

se
 S

tu
d

y
. 
In

 P
e
rt

h
, 

W
e
st

e
rn

 

A
u

st
ra

li
a
 1

9
9

8
-2

0
0

1
 

R
a
n

d
o

m
 d

e
m

a
n

d
s,

 t
ra

v
e
l 

ti
m

e
s 

a
n

d
 w

a
te

r 

q
u

a
li

ty
 i

n
 d

e
a
d

e
n

d
s 

 A
 s

to
c
h

a
st

ic
 m

o
d

e
l 

fo
r 

re
p

re
se

n
ti

n
g

 d
ri

n
k

in
g

 

w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 a

t 
re

si
d

e
n

ti
a
l 

le
v

e
l 

A
 s

im
p

le
 t

im
e
 s

e
ri

e
s 

a
p

p
ro

a
c
h

 t
o

 m
o

d
e
ll

in
g

 

u
rb

a
n

 w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
. 
A

u
st

ra
la

s 

E
ff

e
c
t 

o
f 

ti
m

e
 s

te
p

 a
n

d
 d

a
ta

 a
g

g
re

g
a
ti

o
n

 o
n

 

c
ro

ss
 c

o
rr

e
la

ti
o

n
 o

f 
re

si
d

e
n

ti
a
l 

d
e
m

a
n

d
s 

R
e
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 m

a
n

a
g

e
m

e
n

t:
 

L
e
ss

o
n

s 
fr

o
m

 A
u

ro
ra

, 
C

o
lo

ra
d

o
 

S
p

a
ti

a
l 

a
n

d
 t

e
m

p
o

ra
l 

sc
a
li

n
g

 p
ro

p
e
rt

ie
s 

o
f 

w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
  

U
rb

a
n

 W
a
te

r 
D

e
m

a
n

d
 F

o
re

c
a
st

in
g

 w
it

h
 a

 

D
y

n
a
m

ic
 A

rt
if

ic
ia

l 
N

e
u

ra
l 

N
e
tw

o
rk

 M
o

d
e
l 

R
e
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 m

o
d

e
li

n
g

 i
n

 

Q
u

e
e
n

sl
a
n

d
, 
A

u
st

ra
li

a
: 

A
 c

o
m

p
a
ra

ti
v

e
 p

a
n

e
l 

d
a
ta

 a
p

p
ro

a
c
h

 

P
e
r
ió

d
ic

o
 

W
a
te

r 
S

tu
d

ie
s 

Jo
u

rn
a
l 

H
y

d
ro

 2
0

0
0

: 

In
te

ra
c
ti

v
e
 H

y
d

ro
lo

g
y
 

A
m

e
ri

c
a
n

  
W

a
te

r 
 W

o
rk

s 
 

A
ss

o
c
ia

ti
o

n
  
R

e
se

a
rc

h
 

F
o

u
n

d
a
ti

o
n
 

Jo
u

rn
a
l 

W
a
te

r 
R

e
so

u
rc

e
s 

M
a
n

a
g

e
m

e
n

t 

A
u

st
ra

la
si

a
n

 J
o

u
rn

a
l 

o
f 

W
a
te

r 
R

e
so

u
rc

e
s 

8
th

 A
n

n
u

a
l 

W
a
te

r 

D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 S
y

st
e
m

s 

A
n

a
ly

si
s 

S
y

m
p

o
si

u
m

 

Jo
u

rn
a
l 

o
f 

th
e
 A

m
e
ri

c
a
n

 

W
a
te

r 
R

e
so

u
rc

e
s 

A
ss

o
c
ia

ti
o

n
 

 J
. 

W
a
te

r 
R

e
so

u
r.

 P
la

n
. 

M
a
n

a
g

. 

Jo
u

rn
a
l 

o
f 

W
a
te

r 

R
e
so

u
rc

e
s 

P
la

n
n

in
g

 a
n

d
 

M
a
n

a
g

e
m

e
n

t 

W
a
te

r 
P

o
li

c
y

 

A
n

o
 

2
0

0
2
 

2
0

0
3
 

2
0

0
3
 

2
0

0
3
 

2
0

0
5
 

2
0

0
7
 

2
0

0
8
 

2
0

0
8

 

2
0

0
8

 

2
0

0
9

 

 

106



100 

 

O
r
ig

e
m

 

R
e
in

o
 

U
n

id
o
 

E
sp

a
n

h
a
 

 A
u

st
rá

li
a
  

A
u

st
ra

li
a
 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

A
u

st
ra

li
a
 

H
o

la
n

d
a
 

E
sp

a
n

h
a
 

C
h

in
a
 

H
o

la
n

d
a
 

M
é
to

d
o

 d
e
 

a
n

á
li

se
 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

D
e
sc

ri
ti

v
o
 

In
fe

re
n

c
ia

l 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

T
e
st

e
 d

e
 

d
e
te

c
ç
ã
o

 d
e
 

m
u

d
a
n

ç
a
s 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g

 

G
rá

fi
c
o

s 
d

e
 

c
o

n
tr

o
le

 

O
b

te
n

ç
ã

o
 

d
o

s 
d

a
d

o
s 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

H
id

rô
m

e
tr

o
 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o

 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o

 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o

 

E
sc

a
la

 

te
m

p
o

r
a

l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

D
iá

ri
a
 

M
e
n

sa
l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

E
sc

a
la

 d
e
 

c
o

n
su

m
o
 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

T
ít

u
lo

 

Im
p

le
m

e
n

ta
ti

o
n

 o
f 

a
n

 o
n

-l
in

e
 a

rt
if

ic
ia

l 

in
te

ll
ig

e
n

c
e
 d

is
tr

ic
t 

m
e
te

r 
a
re

a
 f

lo
w

 m
e
te

r 
d

a
ta

 

a
n

a
ly

si
s 

sy
st

e
m

 f
o

r 
a
b

n
o

rm
a
li

ty
 d

e
te

c
ti

o
n

: 
A

 

c
a
se

 s
tu

d
y
 

P
re

d
ic

ti
v

e
 m

o
d

e
ls

 f
o

r 
fo

re
c
a
st

in
g

 h
o

u
rl

y
 u

rb
a
n
 

w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 

C
h

a
ra

c
te

ri
z
in

g
 m

a
x

im
u

m
 r

e
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 

d
e
m

a
n

d
 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 
e
n

a
b

le
d

 d
is

a
g

g
re

g
a
ti

o
n

 o
f 

u
rb

a
n

 

p
e
a
k

 w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
: 

P
re

c
u

rs
o

r 
to

 e
ff

e
c
ti

v
e
 

u
rb

a
n

 w
a
te

r 
p

la
n

n
in

g
 

R
e
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 a

n
a
ly

si
s 

d
u

e
 t

o
 

w
a
te

r 
m

e
te

r 
in

st
a
ll

a
ti

o
n

 i
n

 C
a
li

fo
rn

ia
 

 D
is

c
o

v
e
ri

n
g

 w
a
te

r 
u

se
 a

c
ti

v
it

ie
s 

fo
r 

sm
a
rt

 

m
e
te

ri
n

g
 

A
 f

u
ll

y
 a

d
a
p

ti
v

e
 f

o
re

c
a
st

in
g

 m
o

d
e
l 

fo
r 

sh
o

rt
-

te
rm

 d
ri

n
k

in
g

 w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
. 
 

E
x

p
lo

it
in

g
 s

e
lf

-s
im

il
a
ri

ty
 f
o

r 
c
h

a
n

g
e
 d

e
te

c
ti

o
n

 

U
rb

a
n

 w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 f

o
re

c
a
st

in
g

 b
y

 L
S

-S
V

M
 

w
it

h
 t

u
n

in
g

 b
a
se

d
 o

n
 e

li
ti

st
 t

e
a
c
h

in
g

-l
e
a
rn

in
g

-

b
a
se

d
 o

p
ti

m
iz

a
ti

o
n

 

D
e
te

c
ti

n
g

 p
ip

e
 b

u
rs

ts
 u

si
n

g
 H

e
u

ri
st

ic
 a

n
d

 

C
U

S
U

M
 m

e
th

o
d

s 

P
e
r
ió

d
ic

o
 

W
a
te

r 
S

c
i.

 T
e
c
h

n
o

l.
 

W
a
te

r 
S

u
p

p
ly

 

Jo
u

rn
a
l 

o
f 

H
y

d
ro

lo
g

y
 

C
o

n
fe

re
n

c
e
 W

IT
 

T
ra

n
sa

c
ti

o
n

s 
o

n
 t

h
e
 B

u
il

t 

E
n

v
ir

o
n

m
e
n

t 

U
rb

a
n

 W
a
te

r 
Jo

u
rn

a
l 
 

W
o

rl
d

 E
n

v
ir

o
n

m
e
n

ta
l 

a
n

d
 W

a
te

r 
R

e
so

u
rc

e
s 

C
o

n
g

re
ss

 

8
th

 I
n

te
ll

ig
e
n

t 
S

e
n

so
r 

N
e
tw

o
rk

s 
a
n

d
 

In
fo

rm
a
ti

o
n

 P
ro

c
e
ss

in
g
 

E
n

v
ir

o
n

. 
M

o
d

e
l.

 S
o

ft
w

. 

In
st

it
u

te
 o

f 
E

le
c
tr

ic
a
l 
a
n

d
 

E
le

c
tr

o
n

ic
s 

E
n

g
in

e
e
rs

 

In
c
. 

2
6

th
 C

h
in

e
se

 C
o

n
tr

o
l 

a
n

d
 D

e
c
is

io
n

 C
o

n
fe

re
n

c
e
 

P
ro

c
e
d

ia
 E

n
g

in
e
e
ri

n
g

 

A
n

o
 

2
0

1
0
 

2
0

1
0
 

2
0

1
1
 

2
0

1
3
 

2
0

1
3
 

2
0

1
3
 

2
0

1
3
 

2
0

1
4

 

2
0

1
4

 

2
0

1
4

 

 

107



101 

 

O
r
ig

e
m

 

C
o

ré
ia

 

P
o

rt
u

g
a
l 

Is
ra

e
l 

 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

E
U

A
 /

 

H
o

la
n

d
a
 /

 

It
á
li

a
 

Á
fr

ic
a
 d

o
 

S
u

l 

H
o

la
n

d
a
 

It
á
li

a
 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

R
e
in

o
 

U
n

id
o

 /
 

S
u

íç
a
 

M
é
to

d
o

 d
e
 

a
n

á
li

se
 

D
e
sc

ri
ti

v
o
 

D
e
sc

ri
ti

v
o
 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

G
rá

fi
c
o

s 
d

e
 

c
o

n
tr

o
le

 

G
rá

fi
c
o

s 
d

e
 

c
o

n
tr

o
le

 

D
e
sc

ri
ti

v
o
 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

P
ro

c
e
ss

o
 

e
st

o
c
á
st

ic
o

 

D
e
sc

ri
ti

v
o

 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g

 

O
b

te
n

ç
ã

o
 

d
o

s 
d

a
d

o
s 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

H
id

rô
m

e
tr

o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o

 

H
id

rô
m

e
tr

o
 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

E
sc

a
la

 

te
m

p
o

r
a

l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

D
iá

ri
a
 

M
e
n

sa
l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

M
e
n

sa
l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

M
e
n

sa
l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

E
sc

a
la

 d
e
 

c
o

n
su

m
o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 
  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

T
ít

u
lo

 

F
ie

ld
 a

p
p

li
c
a
ti

o
n

 o
f 

w
a
te

rw
o

rk
s 

a
u

to
m

a
te

d
 

m
e
te

r 
re

a
d

in
g

 s
y

st
e
m

s 
a
n

d
 a

n
a
ly

si
s 

o
f 

h
o

u
se

h
o

ld
 w

a
te

r 
c
o

n
su

m
p

ti
o

n
 

L
in

k
in

g
 w

a
te

r 
c
o

n
su

m
p

ti
o

n
 s

m
a
rt

 m
e
te

ri
n

g
 

w
it

h
 c

e
n

su
s 

d
a
ta

 t
o

 i
m

p
ro

v
e
 d

e
m

a
n

d
 

m
a
n

a
g

e
m

e
n

t 

 W
a
te

r 
c
o

n
su

m
p

ti
o

n
 p

a
tt

e
rn

s 
a
s 

a
 b

a
si

s 
fo

r 

w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 m

o
d

e
li

n
g

. 
 

W
a
te

r 
D

is
tr

ib
u

ti
o

n
 S

y
st

e
m

 B
u

rs
t 

D
e
te

c
ti

o
n

 

U
si

n
g

 a
 N

o
n

li
n

e
a
r 

K
a
lm

a
n

 F
il

te
r 

Im
p

ro
v

in
g

 t
h

e
 r

a
p

id
it

y
 o

f 
re

sp
o

n
se

s 
to

 p
ip

e
 

b
u

rs
t 

in
 w

a
te

r 
d

is
tr

ib
u

ti
o

n
 s

y
st

e
m

s:
 a

 

c
o

m
p

a
ri

so
n

 o
f 

st
a
ti

st
ic

a
l 

p
ro

c
e
ss

 c
o

n
tr

o
l 

m
e
th

o
d

s 

A
ss

e
ss

in
g

 t
h

e
 i

m
p

a
c
t 

o
f 

p
ro

p
e
rt

y
 s

iz
e
 o

n
 

re
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 
u

se
 f

o
r 

se
le

c
te

d
 

n
e
ig

h
b

o
u

rh
o

o
d

s 
in

 L
il

o
n

g
w

e
, 
M

a
la

w
i 

A
p

p
li

c
a
ti

o
n

 o
f 

m
a
c
h

in
e
 l
e
a
rn

in
g

 t
e
c
h

n
iq

u
e
s 

to
 

p
re

d
ic

t 
a
n

o
m

a
li

e
s 

in
 w

a
te

r 
su

p
p

ly
 n

e
tw

o
rk

s 

A
 s

to
c
h

a
st

ic
 m

o
d

e
l 

fo
r 

d
a
il

y
 r

e
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 

d
e
m

a
n

d
 

 R
e
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 a

n
a
ly

si
s 

o
f 

a
 L

o
w

-

In
c
o

m
e
 R

a
te

 A
ss

is
ta

n
c
e
 P

ro
g

ra
m

 i
n

 

C
a
li

fo
rn

ia
, 
U

n
it

e
d

 S
ta

te
s 

P
ro

fi
li

n
g

 r
e
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 
u

se
rs

’
 r

o
u

ti
n

e
s 

b
y

 

e
ig

e
n

b
e
h

a
v

io
r 

m
o

d
e
ll

in
g

 

P
e
r
ió

d
ic

o
 

Jo
u

rn
a
l 

D
e
sa

li
n

a
ti

o
n

 a
n

d
 

W
a
te

r 
T

re
a
tm

e
n

t 
 

 W
a
te

r 
S

c
i.

 T
e
c
h

n
o

l.
 

W
a
te

r 
S

u
p

p
ly

  

W
a
te

r 
R

e
so

u
r.

 R
e
s.

  

J.
 W

a
te

r 
R

e
so

u
r.

 P
la

n
n

. 

M
a
n

a
g

e
. 

Jo
u

rn
a
l 

o
f 

H
y

d
ro

in
fo

rm
a
ti

c
s 

Jo
u

rn
a
l 

o
f 

W
a
te

r 

S
a
n

it
a
ti

o
n

 a
n

d
 H

y
g

ie
n

e
 

fo
r 

D
e
v

e
lo

p
m

e
n

t 
 

Jo
u

rn
a
l 

W
a
te

r 
S

c
ie

n
c
e
 

a
n

d
 T

e
c
h

n
o

lo
g

y
: 

W
a
te

r 

S
u

p
p

ly
 

Jo
u

rn
a
l 

W
a
te

r 
S

c
ie

n
c
e
 

a
n

d
 T

e
c
h

n
o

lo
g

y
: 

W
a
te

r 

S
u

p
p

ly
 

Jo
u

rn
a
l 

W
a
te

r 
a
n

d
 

E
n

v
ir

o
n

m
e
n

t 
Jo

u
rn

a
l 

 

8
th

 I
n

t.
 C

o
n

g
r.

 E
n

v
ir

o
n

. 

M
o

d
e
l.

 S
o

ft
w

. 

A
n

o
 

2
0

1
5
 

2
0

1
5
 

2
0

1
5
 

2
0

1
5
 

2
0

1
5
 

2
0

1
6
 

2
0

1
6
 

2
0

1
6

 

2
0

1
6

 

2
0

1
6

 

 

108



102 

 

O
r
ig

e
m

 

E
sp

a
n

h
a
 

E
sp

a
n

h
a
 

F
ra

n
ç
a
 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

It
á
li

a
  

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

G
ré

c
ia

 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

R
e
in

o
 

U
n

id
o

 

M
é
to

d
o

 d
e
 

a
n

á
li

se
 

D
e
sc

ri
ti

v
o
 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

G
rá

fi
c
o

s 
d

e
 

c
o

n
tr

o
le

 

In
fe

re
n

c
ia

l 

P
ro

c
e
ss

o
 

e
st

o
c
á
st

ic
o

 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g

 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g

 

O
b

te
n

ç
ã

o
 

d
o

s 
d

a
d

o
s 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

H
id

rô
m

e
tr

o
 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

E
sc

a
la

 

te
m

p
o

r
a

l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

M
e
n

sa
l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

M
e
n

sa
l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

E
sc

a
la

 d
e
 

c
o

n
su

m
o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 
  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 
  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

U
rb

a
n

o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

T
ít

u
lo

 

H
o

u
se

h
o

ld
 s

m
a
rt

 w
a
te

r 
m

e
te

ri
n

g
 i

n
 S

p
a
in

: 

In
si

g
h

ts
 f

ro
m

 t
h

e
 e

x
p

e
ri

e
n

c
e
 o

f 
re

m
o

te
 m

e
te

r 

re
a
d

in
g

 i
n

 a
li

c
a
n

te
 

P
a
tt

e
rn

 R
e
c
o

g
n

it
io

n
 i

n
 R

e
si

d
e
n

ti
a
l 

E
n

d
 U

se
s 

o
f 

W
a
te

r 
U

si
n

g
 A

rt
if

ic
ia

l 
N

e
u

ra
l 

N
e
tw

o
rk

s 

a
n

d
 O

th
e
r 

M
a
c
h

in
e
 L

e
a
rn

in
g

 T
e
c
h

n
iq

u
e
s 

P
re

d
ic

ti
v

e
 c

la
ss

if
ic

a
ti

o
n

 o
f 

w
a
te

r 
c
o

n
su

m
p

ti
o
n

 

ti
m

e
 s

e
ri

e
s 

u
si

n
g

 n
o

n
-h

o
m

o
g

e
n

e
o

u
s 

m
a
rk

o
v

 

m
o

d
e
l 

C
h

a
n

g
e
s 

in
 w

a
te

r 
c
o

n
su

m
p

ti
o

n
 l

in
k

e
d

 t
o

 

h
e
a
v

y
 n

e
w

s 
m

e
d

ia
 c

o
v

e
ra

g
e
 o

f 
e
x

tr
e
m

e
 

c
li

m
a
ti

c
 e

v
e
n

ts
. 
 

M
o

d
e
ls

 f
o

r 
G

e
n

e
ra

ti
n

g
 H

o
u

se
h

o
ld

 W
a
te

r 

D
e
m

a
n

d
 P

u
ls

e
s:

 L
it

e
ra

tu
re

 R
e
v

ie
w

 a
n

d
 

C
o

m
p

a
ri

so
n
 

S
m

a
rt

 W
D

S
 m

a
n

a
g

e
m

e
n

t:
 P

ip
e
 b

u
rs

t 
d

e
te

c
ti

o
n

 

u
si

n
g

 r
e
a
l-

ti
m

e
 m

o
n

it
o

ri
n

g
 d

a
ta

 

 S
e
g

m
e
n

ta
ti

o
n

 a
n

a
ly

si
s 

o
f 

re
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r-

e
le

c
tr

ic
it

y
 d

e
m

a
n

d
 f

o
r 

c
u

st
o

m
iz

e
d

 d
e
m

a
n

d
-

si
d

e
 m

a
n

a
g

e
m

e
n

t 
p

ro
g

ra
m

s 

E
x

p
lo

ri
n

g
 t

h
e
 s

ta
ti

st
ic

a
l 

a
n

d
 d

is
tr

ib
u

ti
o

n
a
l 

p
ro

p
e
rt

ie
s 

o
f 

re
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 a

t 
fi

n
e
 

ti
m

e
 s

c
a
le

s 

F
o

re
c
a
st

in
g

 u
rb

a
n

 h
o

u
se

h
o

ld
 w

a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 

w
it

h
 s

ta
ti

st
ic

a
l 

a
n

d
 m

a
c
h

in
e
 l

e
a
rn

in
g

 m
e
th

o
d

s 

u
si

n
g

 l
a
rg

e
 s

p
a
c
e
-t

im
e
 d

a
ta

: 
A

 C
o

m
p

a
ra

ti
v

e
 

st
u

d
y

 

S
m

a
rt

 W
a
te

r 
D

e
m

a
n

d
 F

o
re

c
a
st

in
g

: 
L

e
a
rn

in
g

 

fr
o

m
 t

h
e
 D

a
ta

 

P
e
r
ió

d
ic

o
 

Jo
u

rn
a
l 

a
rt

ic
le

 

S
u

st
a
in

a
b

il
it

y
 

C
o

m
p

u
ti

n
g

 a
n

d
 C

o
n

tr
o

l 

fo
r 

th
e
 W

a
te

r 
In

d
u

st
ry

 

In
te

rn
a
ti

o
n

a
l 

C
o

n
fe

re
n

c
e
 

o
n

 D
a
ta

 S
c
ie

n
c
e
 a

n
d

 

A
d

v
a
n

c
e
d

 A
n

a
ly

ti
c
s 

S
c
i.

 A
d

v
. 
3

. 

 J
. 

W
a
te

r 
R

e
so

u
r.

 P
la

n
. 

M
a
n

a
g

. 
 

IE
E

E
 S

m
a
rt

W
o

rl
d
 

Jo
u

rn
a
l 

o
f 

C
le

a
n

e
r 

P
ro

d
u

c
ti

o
n
 

W
a
te

r 
(S

w
it

z
e
rl

a
n

d
) 

 

E
n

v
ir

o
n

. 
M

o
d

e
l.

 S
o

ft
w

. 
 

 E
a
sy

C
h

a
ir

 

A
n

o
 

2
0

1
7
 

2
0

1
7
 

2
0

1
7
 

2
0

1
7
 

2
0

1
7
 

2
0

1
7
 

2
0

1
8
 

2
0

1
8

 

2
0

1
8

 

2
0

1
8

 

 

109



103 

 

O
r
ig

e
m

 

A
u

st
ra

li
a
 

R
e
in

o
 

U
n

id
o
 

It
á
li

a
 

A
u

st
ra

li
a
 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

P
o

lo
n

ia
  

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

E
st

a
d

o
s 

U
n

id
o

s 

M
é
to

d
o

 d
e
 

a
n

á
li

se
 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

R
e
g

re
ss

ã
o
 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

D
e
sc

ri
ti

v
o
 

G
rá

fi
c
o

s 
d

e
 

c
o

n
tr

o
le

 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g
 

M
a
c
h

in
e
 

le
a
rn

in
g

 

O
b

te
n

ç
ã

o
 

d
o

s 
d

a
d

o
s 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

v
a
z
ã
o
 

S
m

a
rt

 m
e
te

r 

M
e
d

id
o

r 
d

e
 

c
o

n
su

m
o

 c
o

m
 

d
a
ta

 l
o

g
g

e
r 

E
sc

a
la

 

te
m

p
o

r
a

l 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

D
iá

ri
a
 

D
iá

ri
a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

S
u

b
d

iá
ri

a
 

E
sc

a
la

 d
e
 

c
o

n
su

m
o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 
  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
 

U
rb

a
n

o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

U
rb

a
n

o
 

U
rb

a
n

o
 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

R
e
si

d
e
n

c
ia

l 

T
ít

u
lo

 

R
e
-e

n
g

in
e
e
ri

n
g

 t
ra

d
it

io
n

a
l 

u
rb

a
n

 w
a
te

r 

m
a
n

a
g

e
m

e
n

t 
p

ra
c
ti

c
e
s 

w
it

h
 s

m
a
rt

 m
e
te

ri
n

g
 

a
n

d
 i

n
fo

rm
a
ti

c
s 

L
o

n
g

-T
e
rm

 P
ro

je
c
ti

o
n

s 
o

f 
D

o
m

e
st

ic
 W

a
te

r 

D
e
m

a
n

d
: 

A
 C

a
se

 S
tu

d
y

 o
f 

L
o

n
d

o
n

 a
n

d
 t

h
e
 

T
h

a
m

e
s 

V
a
ll

e
y
 

C
a
li

b
ra

ti
o

n
 o

f 
a
 w

a
te

r 
d

is
tr

ib
u

ti
o

n
 n

e
tw

o
rk

 

w
it

h
 l

im
it

e
d

 f
ie

ld
 m

e
a
su

re
s:

 T
h

e
 c

a
se

 s
tu

d
y

 o
f 

C
a
st

e
ll

a
m

m
a
re

 d
i 

S
ta

b
ia

 (
N

a
p

le
s,

 I
ta

ly
) 

S
m

a
rt

 w
a
te

r 
m

e
te

ri
n

g
 t

e
c
h

n
o

lo
g

y
 f

o
r 

w
a
te

r 

m
a
n

a
g

e
m

e
n

t 
in

 u
rb

a
n

 a
re

a
s 

H
y

b
ri

d
 S

ta
ti

st
ic

a
l 

P
ro

c
e
ss

 C
o

n
tr

o
l 

M
e
th

o
d

 f
o

r 

W
a
te

r 
D

is
tr

ib
u

ti
o

n
 P

ip
e
 B

u
rs

t 
D

e
te

c
ti

o
n
 

A
p

p
ly

in
g

 h
u

m
a
n

 m
o

b
il

it
y

 a
n

d
 w

a
te

r 

c
o

n
su

m
p

ti
o

n
 d

a
ta

 f
o

r 
sh

o
rt

-t
e
rm

 w
a
te

r 

d
e
m

a
n

d
 f

o
re

c
a
st

in
g

 u
si

n
g

 c
la

ss
ic

a
l 

a
n

d
 

m
a
c
h

in
e
 l

e
a
rn

in
g

 m
o

d
e
ls

 

S
m

a
rt

 m
e
te

rs
 d

a
ta

 f
o

r 
m

o
d

e
li

n
g

 a
n

d
 

fo
re

c
a
st

in
g

 w
a
te

r 
d

e
m

a
n

d
 a

t 
th

e
 u

se
r-

le
v

e
l 
 

A
 l

o
w

-c
o

st
, 

o
p

e
n

 s
o

u
rc

e
 m

o
n

it
o

ri
n

g
 s

y
st

e
m

 

fo
r 

c
o

ll
e
c
ti

n
g

 h
ig

h
 t

e
m

p
o

ra
l 

re
so

lu
ti

o
n

 w
a
te

r 

u
se

 d
a
ta

 o
n

 m
a
g

n
e
ti

c
a
ll

y
 d

ri
v

e
n

 r
e
si

d
e
n

ti
a
l 

w
a
te

r 
m

e
te

rs
 

P
e
r
ió

d
ic

o
 

 E
n

v
ir

o
n

. 
M

o
d

e
l.

 S
o

ft
w

 

Jo
u

rn
a
l 

o
f 

W
a
te

r 

R
e
so

u
rc

e
s 

P
la

n
n

in
g

 a
n

d
 

M
a
n

a
g

e
m

e
n

t 

L
e
c
tu

re
 N

o
te

s 
in

 

C
o

m
p

u
te

r 
S

c
ie

n
c
e
 

W
a
te

r 
e
-J

o
u

rn
a
l 

J.
 W

a
te

r 
R

e
so

u
r.

 P
la

n
n

. 

M
a
n

a
g

e
. 

U
rb

a
n

 W
a
te

r 
J.

 

E
n

v
ir

o
n

. 
M

o
d

e
l.

 S
o

ft
w

. 

S
e
n

so
rs

 (
S

w
it

z
e
rl

a
n

d
) 

 

A
n

o
 

2
0

1
8
 

2
0

1
9
 

2
0

1
9
 

2
0

1
9
 

2
0

1
9
 

2
0

2
0
 

2
0

2
0
 

2
0

2
0

 

  

110



104 

 

ANEXO A – FATORES PARA A CONSTRUÇÃO DE GRÁFICOS DE CONTROLE 

PARA VARIÁVEIS 
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2016) 
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 Quando n > 25, utilizam-se as Equações (57), (58) e (59) para o gráfico para média, e 

as Equações (60), (61), (62) e (63) para o gráfico para desvio padrão. 

 

𝐴 =
3

√𝑛
 (57) 

𝐴3 =
3

𝑐4√𝑛
 (58) 

𝑐4 =
4(𝑛 − 1)

4𝑛 − 3
 (59) 

𝐵3 = 1 −
3

𝑐4√2(𝑛 − 1)
 (60) 

𝐵4 = 1 +
3

𝑐4√2(𝑛 − 1)
 (61) 

𝐵5 = 𝑐4 −
3

√2(𝑛 − 1)
 (62) 

𝐵6 = 𝑐4 +
3

√2(𝑛 − 1)
 (63) 
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