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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo apresentar os resultados da andlise da aplicacdo de grificos de controle para o
monitoramento do consumo de d4gua em uma universidade. As tendéncias (aumento ou reducéio) no consumo de dgua, além
da deteccdo de vazamentos sdo algumas das alteracdes que este artigo visou verificar. Os graficos de controle foram
aplicados a uma série histérica de dados referentes ao consumo de dgua em vdalvulas de descarga de bacias sanitdrias de
uma instituicdo de ensino superior. Hidrometros foram instalados de modo a medir o consumo de 4gua com acabamentos
convencionais nas vdlvulas de descarga. Apés o periodo inicial de medi¢des, os acabamentos foram substituidos por
sistemas com duplo acionamento para verificacdo da hipdtese de economia de dgua. Com a aplicagdo de graficos de
controle, duas situagdes foram verificadas: ocorréncia de vazamento e efetiva economia de dgua quando da troca dos
equipamentos convencionais por economizadores. Como resultado, os grificos de controle permitiram identificar tanto a
sinaliza¢do do vazamento, como a redu¢@o do consumo de dgua quando da substitui¢do dos equipamentos.

Palavras-chave: Rede de abastecimento predial; Monitoramento; Consumo de dgua; Deteccido de vazamentos; Controle
Estatistico de Processos.

ABSTRACT

The objective of this paper is to present some results of the application of control charts for monitoring variables related to
water consumption. Tendencies (increase or decrease) in water consumption, besides leak detection, are some of the issues
that this article intends to verify. The charts were applied to a time series of data on the water consumption of flush valves
at a university. Water meters were installed to measure water consumption with ordinary and dual flush valves. Two
situations were verified using control charts: the occurrence of leakage and effective water savings when replacing ordinary
by water saving devices. As a result, control charts allowed us to identify the presence of leaks and the reduction of water
consumption when water saving devices were installed.

Keywords: Building supply network; Monitoring; Water consumption; Leak detection; Statistical Process Control.

1 —INTRODUCAO

Os fatores como o crescimento populacional e consequente
aumento da demanda de 4gua fizeram com que a gestao do
uso da 4gua tenha se tornado questdo imperativa em areas
urbanas (WILLIS et al., 2011). Além disso, a necessidade
de promocdo de sustentabilidade faz com que haja
interesse crescente na adocdo de novas tecnologias e
mudancas comportamentais com vistas a economia de dgua
(LIU; GIURCO; MUKHEIBIR, 2015).

Sendo assim, o planejamento e gestdo do uso da dgua
no ambiente construido assumem papel fundamental na
busca por sustentabilidade em dreas urbanas. O uso
racional da dgua em edificios pode ser alcangado com a

adocdo de equipamentos hidrossanitdrios economizadores
de dgua. Dentro deste contexto, o presente trabalho procura
contribuir com pesquisas que envolvam o uso eficiente da
dgua nas edificagdes. Tem como objetivo propor o uso de
gréficos de controle estatistico de processo para analisar se
a troca de equipamentos convencionais  por
economizadores € efetiva na reducdo do consumo de dgua,
além da detecc@o de vazamentos em sistemas prediais.

Os métodos estatisticos sdo importantes recursos para
detectar mudancas em vdrios tipos de processos. Entre os
métodos, destacam-se os graficos de controle, usados em
processos industriais, os quais usam procedimentos
estatisticos para descrever a variabilidade e monitorar
melhorias (ZANINI et al., 2016). Até pouco tempo, o
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paradigma tradicional do uso dos graficos de controle eram
os processos industriais. No entanto, o nimero de
aplicacdes relatadas em dominios fora dos sistemas de
producdo convencionais se estendeu para outras dreas e
aumentou nos ultimos anos (MACCARTHY; WASUSRI,
2002; SAMOHYL, 2009), dentre as quais podem se citar o
monitoramento dos pardmetros da dgua (HENNING et al.,
2014), deteccao do bioterrorismo, satide publica, vigilancia
espacial e estratégias de operacdo na drea financeira, entre
outros (FRISEN, 2011). Especificamente em vigilancia
epidemioldgica, gréficos de controle sdo usados para
auxiliar tanto na compreensdo, quanto na avaliacdo da
estabilidade de processos e identificar as alteracdes que

indicam melhoria ou agravamento de um estado
(WOODALL; ADAMS; BENNEYAN, 2012).
Diversos estudos foram realizados sobre a

racionalizacdo do uso da 4gua a partir da utilizagdo de
equipamentos economizadores, cada qual com suas
especificidades. As medidas descritivas e graficas, os
modelos de regressdo e a andlise multivariada aparecem
como técnicas estatisticas para avaliar a redugcdo do
consumo de dgua (ILHA et al., 2010; LOMBARDI, 2012;
BARBERAN et al., 2013; WILLIS ez al., 2011; WILLIS ez
al. 2013). Os graficos de controle se configuram como
alternativa a finalidade proposta e esta razdo motivou a
escolha deste método para avaliar o impacto da
substitui¢do de equipamentos hidrossanitarios
convencionais por economizadores de dgua em uma
edificacdo.

Os vazamentos também podem representar alteragdes
no consumo de d4gua. Assim sendo, duas situacdes
especificas sd3o propostas como foco neste artigo:
alteracdes no consumo devido a troca de equipamentos e
também devido a presenca de vazamentos.

A deteccdo de vazamentos de dgua em uma rede

predial, principalmente os ndo visiveis é uma tarefa
complexa e importante. Portanto, espera-se que, a partir do
uso de graficos de controle seja possivel conhecer mais
rapidamente a existéncia de um vazamento e com isso
localizé-lo e repard-lo mais rapidamente.
Os estudos realizados acerca de vazamentos reforcam a
importancia de pesquisas na drea, nomeadamente voltadas
a sinalizacdo e quantificacdo. Em um estudo realizado na
Austrélia, Willis et al. (2013) propuseram a divisdo de um
total de 151 residéncias em diferentes regides (utilizando
uma classificacdo socioecondmica) para verificacdo de
padrées de consumo de 4gua. Neste estudo foram
verificados valores médios de perdas por vazamento entre
1,5 e 2,6 litros por usudrio por dia. Neste caso, o0s
vazamentos representaram em média 1% do consumo total
das edificacdes e ndo foram apresentadas correlagdes entre
os vazamentos e a classificagdo socioecondmica da regido
em que os grupos de residéncias estavam localizados.
Roberts (2005), também para a tipologia residencial em
outra regido da Austrdlia, estimou em 5,7% a contribui¢do
média de vazamentos no consumo total de 4gua em uma
amostra de 100 residéncias.

Beal et al. (2011) realizaram um estudo acerca do
consumo de dgua em 250 residéncias e da percepc¢do dos
usudrios sobre o consumo. Os autores estimaram as perdas

por vazamento em 3,3 litros por usudrio por dia no grupo
que, quando da auto avaliagcdo, classificou o préprio
consumo como baixo. Este indice equivale a 2,3% do
consumo didrio nestas residéncias. Os vazamentos
contabilizados no sistema predial de abastecimento de dgua
para o grupo que classificou o préprio consumo como alto
foi de 13,3 litros por usudrio por dia, 10,2% do consumo
didrio. O valor médio de indice de vazamentos encontrados
nas residéncias de usudrios que responderam ndo saber
classificar o préprio consumo foi de 17,8 litros por usudrio
por dia (13,4% do consumo didrio).

Os vazamentos de dgua em sistemas prediais podem
ser classificados como visiveis e ndo visiveis. Os
vazamentos ndo visiveis sdo, muitas vezes, responsdveis
por parcela considerdvel do volume de dgua gasto em uma
edificacdo. Embora existam técnicas e equipamentos para
deteccdo de vazamentos nao visiveis, ainda hé caréncia de
aplicacdo efetiva (BERGOGLIO; MARI, 2012).

Além disso, grande parte dos estudos existentes sobre
vazamentos de d4gua em tubulacdes se concentra na drea de
saneamento urbano (BRITTON; STEWART;
O’HALLORAN, 2013). Os autores classificam a literatura
relativa a vazamentos em sistemas prediais como limitada
e afirmam que o desenvolvimento de politicas para
reducdo de perdas fisicas apds o medidor de consumo nao
¢ uma das prioridades das concessiondrias de dgua.

No estudo conduzido por Chen (2005) foram
avaliadas fontes de defeitos em 4reas molhadas de edificios
ndo residenciais e os vazamentos foram apontados como
um dos principais problemas encontrados. No estudo
realizado por Britton, Stewart e O’Halloran (2013) foram
identificadas as frequéncias de ocorréncia de vazamentos
nos sistemas prediais das edificacdes e os vazamentos em
bacias sanitarias foram os mais frequentes.

A aplicacdo de graficos de controle para deteccdo de
vazamentos e desperdicio de dgua pode ser considerada
recente e foi abordada, no setor residencial, por Rasmani,
Hanife e Nozaran (2014) e em tubulagdes da rede de
abastecimento por Bakker et al. (2014) e Jung et al
(2015). Todos os autores sdo unanimes a dificuldade e
importancia do tema.

Assim, o objetivo geral deste trabalho € estudar a
aplicacdo de graficos de controle estatistico de processo de
Shewhart, das Somas Acumuladas (CUSUM) e da Média
Méovel Exponencialmente Ponderada (EWMA) no
monitoramento de caracteristicas relativas ao consumo de
dgua. Este artigo estd assim estruturado: na secdo 2 é
apresentada uma breve visdo sobre os graficos de controle;
na secdo 3 sdo apresentados os procedimentos
metodolégicos; na secdo 4 estdo os resultados e discussio;
e na se¢do 5, as conclusdes e consideracdes finais.

2 — GRAFICOS DE CONTROLE ESTATISTICO DE
PROCESSOS

Um grafico de controle é uma ferramenta visual na qual
uma caracteristica da qualidade, que foi mensurada ou
calculada € plotada em fun¢do do nimero de amostras ou
do tempo (MONTGOMERY, 2008). O grifico exibe a
varidvel de interesse na ordenada (eixo Y) versus o tempo,
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ou o nimero de amostras, na abcissa (eixo X). O gréfico
costuma apresentar trés linhas horizontais que s@o
desenhadas para a média, ou outra caracteristica a ser
monitorada, e para os limites de controle superior e
inferior. Os limites sdo calculados a partir de uma medida
de variabilidade, como o desvio padrdo (WESTGARD et
al., 1981).

Os limites de controle sdo definidos de modo que, se
0 processo estiver sob controle, aproximadamente todos os
pontos analisados estardo entre eles. Se um ponto ficar fora
dos limites de controle, hd evidéncias de que o processo
estd fora de controle estatistico. Isto significa que, hd
grande probabilidade de que tenha havido uma causa de
varia¢do especial, que deve ser investigada, identificada e

se necessario, eliminada (MONTGOMERY, 2008;
HIRATA, 2002).
Assim sendo, graficos de controle podem ser

considerados como uma forma de representacdo visual da
aplicacdo consecutiva e cronoldgica de sucessivos testes de
hipéteses estatisticos. A hipdtese nula é que o processo se
encontra sob controle estatistico, que é confrontada contra
a hipdtese alternativa, de que o processo estd fora de
controle estatistico. (MONTGOMERY, 2008). Os testes de
hipéteses estdo sujeitos a dois tipos de erro, o erro tipo I
(a) e o erro tipo II (B). A escolha dos limites de controle é
equivalente a estabelecer a regido critica para os testes de
hipéteses. O erro tipo I (a), aplicado neste trabalho,
corresponde a considerar o processo fora de controle
estatistico quando na verdade estd sob controle (alarme
falso). Assim, a escolha do valor de a é essencial para o
desempenho do grafico MONTGOMERY, 2008).

O processo de operacionalizacdo de um grifico de
controle usualmente é composto por duas fases. A fase 1,
de estimagdo de parametros, consiste em obter uma
amostra representativa dos dados com o objetivo de
determinar os limites de controle. Nesta fase sdo
verificadas as suposi¢des necessdrias para a aplicacdo dos
graficos de controle. Para a constru¢do e eficiéncia dos
graficos de controle é necessario que os dados possuam
independéncia entre si (ndo autocorrelacionados) e sejam
normalmente  distribuidos (RAMOS; ALMEIDA;
ARAUIJO, 2013; CLARO; COSTA; MACHADO, 2007).
Caso alguma destas exigéncias ndo seja atendida, o grafico
de controle pode gerar um ndmero elevado de alarmes
falsos (MONTGOMERY, 2008).

A fase 2, de monitoramento, consiste da utiliza¢do do
gréfico de controle com os limites definidos na fase 1, em
amostras tomadas sequencialmente ao longo do tempo
visando detectar mudancas. Sempre que acontecer alguma
mudanca, o processo deve ser analisado e, se necessario,
executada uma agdo corretiva para reestabelecer o estado
de controle MONTGOMERY, 2008).

Griéficos de controle podem ser construidos para
variaveis mensuraveis e atributos (SAMOHYL, 2009).
Neste artigo sdo aplicados graficos de controle de
Shewhart, CUSUM e EWMA para medidas individuais, ou
seja, sdo varidveis continuas com tamanho de amostra
igual a um, isto é, a amostra consiste em uma unidade
individual MONTGOMERY, 2008).

Nas subsecdes seguintes os graficos de Shewhart,
CUSUM e EWMA sdo descritos com mais detalhes.

2.1 Graficos de Shewhart

Os gréficos de controle surgiram por volta dos anos 1920,
tendo como pioneiro, o engenheiro e estatistico, Walter A.
Shewhart. Sua motivagdo veio por meio da busca por
métodos que possibilitassem o controle de qualidade
durante a producdo para que falhas pudessem ser
corrigidas de forma imediata, sem  depender
exclusivamente da inspecdo ao fim da manufatura
(DEMING, 1990).

Os graficos de Shewhart para medidas individuais

servem para monitorar a média X de um processo. S@o
construidos plotando os valores da medida x, em um
grafico delimitado por linhas horizontais, os limites de
controle.

Tradicionalmente, as linhas de controle ficam a uma
distancia 30 (erros padrdo) da linha central. Neste caso, a
probabilidade de ocorrer o erro tipo I é a = 0,0027
(MONTGOMERY; 2008), ou seja, a probabilidade de um
ponto cair fora dos limites de controle quando o processo
estiver sob controle estatistico € 0,0027. Do ponto de vista
prético, para o planejamento de um griafico de controle é
utilizado o ARLy, (average run length) dado por
ARLg=1/0, para um gréfico de Shewhart. Para o = 0,0027,
o ARLg ¢é igual a 370, e significa que mesmo que o
processo se encontre sob controle, € esperado (em média)
um ponto além dos limites de controle a cada 370
amostras. Este valor € comum na literatura (SAMOHYL,
2009; MONTGOMERY, 2008).

As Equagdes 1, 2 e 3 (MONTGOMERY, 2008)
correspondem ao Limite Inferior de Controle (LIC), Linha
Central (LC) e Limite Superior de Controle (LSC) de um
gréfico para medidas individuais.

L1C=)?—(3MJ=)?—E2MQ (1

2

LC=X (2)

LSC=X + 3? =Y+E2ﬁ A3)
2

Em que: MR, = (1/m) ZZIM_R, ;MQI- =|x,. —xH| parai=1,

2, ..., m e Er=3/d> é uma constante tabelada que depende
do valor de m, o nimero de amostras.

Os grificos de Shewhart alcangaram sucesso devido a
sua simplicidade, uma vez que a regra de decisdo se baseia
apenas na averiguacdo do ultimo ponto observado. Mas
esta € também uma grande desvantagem, pois ignora
qualquer informacdo dada pela sequéncia anterior de
pontos. Isto torna o gréfico do tipo Shewhart relativamente
insensivel a pequenas mudangas no processo, da ordem de
1,56 (desvios-padrdao) ou menos (MONTGOMERY,
2008).
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Para o monitoramento de processos sujeitos a
alteragdes menores, grificos como o EWMA e CUSUM
sdo recomendados. Nestes graficos, as informacdes acerca
do estado do controle estatistico do processo sdo obtidas a
partir das diversas amostras anteriores, € ndo somente na
ultima. Desse modo, é possivel sinalizar mais rapidamente
pequenos distirbios no processo, como também identificar,

0 momento em que ocorre uma mudanca
(MONTGOMERY, 2008; WALTER et al. 2013).
2.2  Graficos de Controle de Média Modvel

Exponencialmente Ponderada (EWMA)

O gréfico de controle de Média Mdével Exponencialmente
Ponderada (EWMA) pode ser considerado como uma
média ponderada de todas as observacdes passadas e
correntes. Por suas préprias caracteristicas, o grafico
EWMA sinaliza quando hd uma mudanga no processo, seja
um aumento ou uma reducdo na caracteristica da qualidade
(MONTGOMERY, 2008).

O grifico de controle EWMA ¢ desenvolvido pela
plotagem de z; versus o nimero de amostras i (ou tempo),
definido na Equagdo 4 (MONTGOMERY, 2008).

Z,=X,+(1-DZ_, 4)
Em que: X é o valor observado mais recentemente, A € o
pardmetro que pondera essa combinagdo, 0<A<I.
Quanto mais préximo de zero, maior € o peso que se da as
observacdes mais antigas. Se A = 1,0 o grafico EWMA ¢
equivalente ao grafico de Shewhart. Assim, quanto menor
for o A, com maior facilidade poderdo ser detectadas
pequenas mudangas no processo. Usualmente € utilizado A
=0,1 ou A = 0,2 (MONTGOMERY, 2008). O valor inicial
€ o valor alvo do processo com Zy=py, € uo também ¢é
empregado como valor de referéncia (ou linha central) no
grifico. Quando ndo se dispde de um valor alvo, pode-se
substituir o pela média de um nimero grande de amostras
ou observacdes passadas, sob controle estatistico. Supondo
que as observacdes x;i sdo varidveis aleatérias
independentes com varidncia ¢2, entdo a variancia de z
calculada por meio da Equagdo 5 (MONTGOMERY,
2008).

2 _ 2i 1 2\2
crz,-—cr(z /1)(1 1-2)") )

Para o cdlculo dos limites de controle sdo usadas as
Equagdes 6, 7 e 8.

[ 2 ,
LIC=u —Lo.|——1=1-=2)*
C=u-Lo 2__}{( a-4 ) (6)

LC= U, 0

A y
LSC =y, + LG\/ﬂ (1-a-a%) 8)

z

Em que: L é a amplitude dos limites de controle;
frequentemente ser usado como igual a trés ¢ usuais
(MONTGOMERY, 2008).

O grifico EWMA ¢ também robusto a pequenas
fugas da normalidade (SAMOHYL, 2009)

2.3 Gréficos de Controle de Soma Cumulativa (CUSUM)

O gréfico de controle de soma cumulativa (CUSUM) foi
proposto por Page (1954), sendo indicado quando se tem
interesse em detectar pequenas e constantes mudancas.
Estes graficos também incorporam toda a sequéncia de
informag¢des definindo as somas acumuladas dos desvios
em relacdo ao valor alvo ou valor nominal
(MONTGOMERY, 2008).

O procedimento para a elaboragdo do grafico
CUSUM ¢ simples. A Equagdo 9 exemplifica o
monitoramento da média de um processo, n>1 com x, o

valor alvo e X, a média da j-ésima amostra. A estatistica

CUSUM ¢ obtida plotando-se a quantidade (Equagdo 9)
em relacdo a amostra i.

C=> =) ©)
Se o processo permanece sob controle no valor alvo, a
soma acumulada é um passeio aleatério com média zero e
variancia constante, ou seja, nenhum padrdo de aumento
ou redugdo é observado no grifico (MONTGOMERY,
2008).

No entanto, se a média se desloca, entdo uma
tendéncia, para cima, ou para baixo, de acordo com o
deslocamento, se desenvolve na soma acumulada
(HENNING et al., 2012). A Equacdao 9 € sensivel a
qualquer desvio do valor alvo, mesmo de pequena
magnitude. Todos os processos t€m algum grau de
variabilidade e variagdes muito pequenas ndo sdo
preocupantes. Logo, esta tolerdncia com pequenas
alteracdes é formalizada nas equagdes do CUSUM com um
valor de referéncia k. O valor k é diminuido dos desvios
positivos e somado aos desvios negativos (SAMOHYL,
2009).

Assim, um grafico CUSUM padronizado trabalha
acumulando desvios da média acima ou abaixo do valor

alvo. Estas estatisticas C; e C;, denominadas CUSUM
superior e CUSUM inferior, sdo unilaterais e sumarizadas

pelas Equagdes 10 e 11, com os valores iniciais
C, =C, =0.

G =max|[0,C +y, - (4, +k)] (10)
C =min[0,C; +y, — (4, - k)]

1)

Em que: y =(x —g,)/c; com x o valor da i-ésima
amostra do processo e k é o valor de referéncia, que
depende da magnitude da mudanca que se deseja detectar.
Se C’ ou C excede um limite de controle A, o
processo € considerado fora de controle estatistico. De
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acordo com Montgomery (2008) na constru¢do de um
grafico CUSUM padronizado sdo frequentemente usados
os valores k = 0,5 e h = 5 Este grafico é recomendado para
deteccdo de mudancas de cerca de um desvio padrdo na
média. O grafico CUSUM admite avaliar individualmente
os desvios positivos e negativos da média.

3 - MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa € considerada de natureza aplicada, uma vez
que se caracteriza pelo interesse pratico, ou seja, seus
resultados sdo utilizados para solucionar problemas reais.
Possui abordagem quantitativa, pois se utiliza de recursos e
técnicas estatisticas, procurando demonstrar em nimeros
os conhecimentos gerados em sua aplicacdo (GIL, 2010).

Os gréaficos foram aplicados aos dados reais de
consumo de dgua em bacias sanitdrias de um edificio de
uma instituicdo de ensino superior com aproximadamente
2.500 usudrios. A coleta dos dados foi realizada por meio
da instalagdo de hidrometros no sistema predial de dgua
fria de um bloco de salas de aula. A coleta foi feita de
modo a permitir mensurar o consumo isolado de cada
classe de equipamentos. Os dados (consumo de &dgua
L/usudrios/dia) de cada hidrometro instalado foram
coletados diariamente, sempre com intervalo de 24 horas
entre cada medi¢do, com exce¢do dos domingos. Nao foi
necessdrio realizar medi¢des aos domingos uma vez que
ndo hd acesso ao campus e consequentemente, nao ha
consumo de dgua.

Procedeu-se da mesma forma para todas as etapas do
estudo. Na primeira etapa, os equipamentos convencionais
existentes na edificacdo foram mantidos. Na segunda etapa
de coleta de dados, os acabamentos das valvulas de
descarga foram substituidos por modelos economizadores
de 4gua, com duplo acionamento.

Para andlise dos dados de consumo de 4dgua nas
bacias sanitdrias foram considerados 26 dias na fase 1 e 34
dias na fase 2.

Na fase 1 inicialmente foram verificadas as
suposi¢des necessdrias para aplicacdo dos gréaficos de
controle. A presenca de autocorrelacdo foi analisada por
meio do grifico da fungdo de autocorrelagdo amostral
(FAC). Para a verificacdo da normalidade foi aplicado o
teste Lilliefors (CONOVER, 1999). Os limites de controle
do grifico de Shewart, CUSUM e EWMA foram
calculados a partir das equacdes das secdes 2.1, 2.2 e 2.3,
respectivamente.

Para o grifico de controle EWMA foi utilizado o
estimador do erro padrdo com desvio padrdo ao invés da
amplitude moével, com A = 0,2 e L = 2,86. No gréfico
CUSUM padronizado foram utilizados k = 0,5 e h = 5. Nos
dois graficos, EWMA e CUSUM, os limites correspondem
aos limites convencionais de 3¢ do grifico de Shewhart.
Os trés graficos apresentam a mesma probabilidade de erro
L

Na fase 2 os limites calculados na fase 1 foram
aplicados para analisar os dados restantes. A andlise
estatistica foi realizada por meio do software R (R CORE
TEAM, 2015), com auxilio dos pacotes nortest (GROSS;
LIGGES, 2015) e qcc (SCRUCCA, 2004). O R é uma

linguagem de programacdo e também um ambiente para
computacdo estatistica. Gratuito e com cddigo fonte
disponivel sob a licenca GNU GPL, o R pode ser instalado
nos sistemas operacionais Windows, Linux e Mac. Além
da instalacdo padrio, diversos pacotes estendem o R
acrescentando-lhe diversas funcionalidades. Com o R ¢é
possivel a importacdo e exportacdo de dados em vdarios
formatos e também a geracdo de documentos em editores
de texto (HENNING et al., 2016). Também é possivel
construir aplicagdes interativas na web (BEELEY, 2016).

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a construgdo da carta de controle faz-se necessdrio um
estudo das observagdes iniciais, verificando a
independéncia e se sdo identicamente distribuidos. Na fase
1 foram usadas 26 medi¢des e verificou-se que os dados
ndo apresentam autocorrelacdo (Figura 1). Para a hipdtese
de normalidade, foi escolhido o teste Lilliefors
(CONOVER, 1999), usando-se o pacote nortest (GROSS;
LIGGES, 2015). Os dados apresentam distribui¢do normal
(p-valor = 0,2256) para um nivel de significancia o de 5%.

Figura 1 — Gréfico da fun¢o de autocorrelacdo amostral (FAC)
para os dados
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Uma vez que as suposicdes foram atendidas, foi
possivel aplicar os graficos de controle de Shewhart,
EWMA e CUSUM. Para os trés graficos o ARLg adotado
foi igual a 370. Na Figura 2 apresenta-se o grafico de
Shewhart. Inicialmente foram calculados os limites de
controle (fase 1 do processo). Os limites de controle
inferior e superior calculados foram de LIC = 1,4662; LSC
= 2,8356 e a linha central LC = 2,1509. Nota-se que para
nenhuma amostra os limites de controle do gréfico de
controle sdo ultrapassados, portanto o processo estd sob
controle estatistico.
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Figura 2 — Gréfico de Shewhart (Fase 1) para os dados do
consumo de dgua da bacia sanitdria
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Em seguida passou-se para a fase 2 aplicando-se as
novas observacdes os limites estabelecidos na fase 1
(Figura 3).

Figura 3 — Grafico de Shewhart para os dados do consumo de
4gua da bacia sanitéria
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Podem ser visualizadas na Figura 3, apés a linha
vertical tracejada, vdrias medicdes (em vermelho) com
valores além dos limites de controle. As medi¢des, 27, 28,
30, 32 e 33, acima do limite de controle superior, denotam
um aumento de consumo devido a instala¢do incorreta dos
acabamentos economizadores das valvulas de descarga, o
que resultou em vazamento. Na sequéncia, se pode
observar que o processo volta ao estado de controle
estatistico (pontos 34 e 35), uma vez que o problema do
vazamento foi resolvido. Em seguida sdo observados
véarios pontos que extrapolam os limites de controle. O
grafico Shewhart, ndo permite visualizar se hd realmente
diminui¢do do consumo de &dgua. No entanto, alguns
pontos abaixo do limite inferior de controle (LIC) a partir
da medicdo 57, podem indicar que exista alguma reducdo
na média do consumo de 4dgua.

Na Figura 4 apresenta-se a fase 1 do graifico EWMA,

com os dados sob controle estatistico de processo.

Figura 4 — Fase 1 do Grafico EWMA para os dados do consumo
de dgua da bacia sanitdria
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J4 na fase 2 (Figura 5), logo apds a amostra 26,
observa-se um aumento de consumo decorrente do
vazamento em razao dos problemas de instalacio.

Figura 5 — Grafico EWMA para os dados do consumo de dgua da
bacia sanitaria
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Uma vez resolvido o problema, o gréfico sinaliza a
reducdo de consumo em virtude da substituicio das
vélvulas, a partir da amostra 56.

Na Figura 6 tem-se a fase 1, com os dados em estado
de controle estatistico de processo. O griafico CUSUM
permite avaliar separadamente os aumentos e reducdes,
observando as linhas superior e inferior, respectivamente.
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Figura 6 — Fase 1 do Grafico CUSUM para os dados do consumo
de dgua da bacia sanitdria
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Na Figura 7 pode ser visualizado o grafico CUSUM
com as duas fases. Verifica-se que a linha correspondente
ao CUSUM superior sinaliza o aumento de consumo em
razdo do vazamento e depois seu retorno a condicdo de
controle. J& o CUSUM inferior, detecta a reducdo de
consumo a partir da observacdo 36.

Figura 7 — Grafico CUSUM para os dados do consumo de dgua
da bacia sanitdria
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Os trés gréficos detectam o problema do vazamento
j4 na primeira amostra apds a troca dos equipamentos.
Como a magnitude do vazamento é desconhecida, pois se
trata de um caso real, ndo € possivel avaliar os trés graficos
com relagdo a velocidade de deteccdo. Neste sentido, na
continuidade da pesquisa, simulagdes com vazamentos de
diferentes dimensdes sdo recomendadas.

Os grificos EWMA e CUSUM sinalizam a redugdo
do consumo de forma mais clara que o grifico de
Shewhart, uma vez que € possivel visualizar no grafico o
comportamento da série. O CUSUM inferior permitiu
sinalizar mais rapidamente a redu¢do de consumo que oS
demais graficos. Foi possivel visualizar também que a
volta ao estado de controle estatistico do CUSUM superior
foi lenta. Isso se deve a dimensido do vazamento,
desconhecida, e ao valor de referéncia adotado. No gréifico
CUSUM ¢ possivel definir a magnitude da mudanga a ser

detectada. Assim, estudos com simulacdes de vazamentos
de diversas magnitudes aplicando grificos CUSUM e
combinados Shewhart-CUSUM sao recomendados.

E importante ressaltar que, nio existindo o vazamento
decorrente da instalagdo inadequada, os graficos CUSUM
e EWMA possivelmente detectariam mais rapidamente a
reducdo no consumo devido as trocas de equipamento.
Para ilustrar, foram excluidas as observacdes 27 a 36,
referentes ao periodo com vazamento e construido um
grafico CUSUM para as demais observacdes (Figura 8).
Nestas condi¢des, pode-se verificar que o grafico CUSUM
sinaliza de forma clara a reducao do consumo de dgua.

Figura 8 — Grafico CUSUM para o consumo de dgua das bacias
excluidos os dados do periodo com presenca de vazamento
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Os vazamentos afetam de forma considerdvel o
consumo de dgua (BARBERAN et al., 2013) e podem
ocultar os resultados positivos de medidas direcionadas a
promover a reducdo do consumo de 4gua.

Os resultados deste trabalho concordam com
Rasmani, Hanif e Nozaran (2014), que aplicaram graficos
de controle multivariados e os compararam com métodos
classicos de detecg@o. Os autores concluiram que graficos
de controle sdo aplicidveis e produzem resultados
consistentes. Concordam também com Bakker et al
(2014), que concluiram que monitorar a demanda a partir
de gréficos de controle pode contribuir para deteccdo de
vazamentos provocados por rompimento de tubulacdes.
Corroboram também com os resultados de Jung et al.
(2015) no que tange a sensibilidade dos graficos EWMA e
CUSUM na detec¢do de vazamentos. Jung et al. (2015)
reforcam a necessidade de sistemas consistentes de
medicdo e registros para evitar alarmes falsos e ndo
deteccdo e todos os autores ressaltam a necessidade de
estudos aprofundados para avaliar a efetividade da
abordagem proposta e necessidade de validagao.

A utilizacdo do R para a aplicacdo proposta é também
uma importante contribui¢cdo. Os graficos de controle
podem ser construidos a partir da integracio do R com
planilhas eletronicas. Com o R € possivel desenvolver
documentos dindmicos, como aplicativos web, com
representacdo das andlises realizadas. Desta forma, o R
pode ser utilizado em dispositivos moéveis, como tablets e
smartphones, de modo interativo e integrado (XIE, 2015;
BAUMER; UDWIN, 2015; ALLAIRE et al., 2016;
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BEELEY, 2016). O R representa assim uma op¢ao para o
monitoramento on-line do consumo predial de dgua.

CONSIDERACOES FINAIS
O objetivo deste trabalho foi estudar a aplicacdo de

graficos de controle estatistico de processo de Shewhart,
das Somas Acumuladas (CUSUM) e da Média Movel

Exponencialmente Ponderada (EWMA), no
monitoramento de caracteristicas relativas ao consumo de
dgua.

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que o
grafico de controle de Shewhart detectou rapidamente o
vazamento e os procedimentos CUSUM e EWMA
sinalizaram com mais clareza a reducdo de consumo
decorrente da substituicio dos acabamentos das véalvulas
convencionais por economizadoras.

Os gréficos de controle se apresentam como uma boa
alternativa no monitoramento do consumo predial de 4dgua,
pois fornecem informacdes facilmente observaveis
indicando mudancgas e problemas no processo. Essas
ferramentas podem auxiliar na gestdo do uso da dgua, na
deteccdo de falhas, como vazamentos, € mudancas no
padrdo de consumo.

No que tange a deteccdo precoce de vazamentos,
essencialmente os ndo visiveis, € necessario estudar a
viabilidade da aplicac@o destas técnicas on-line, do mesmo
modo como aplicadas nos processos produtivos industriais.
Para complementar, a utilizagdo do R, um ambiente de
computagdo estatistica, de codigo aberto e flexivel se
mostrou como uma opg¢do para esta finalidade.
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