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Resumo

Este estudo visa analisar o padrdo de consumo de dgua na Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC - CCT), localizada no sul do Brasil, empregando Graficos de Controle Estatistico
de Processos. Neste artigo examinam-se as variagdes mensais no consumo de agua ao longo
de 53 meses (2017-2022), abrangendo o periodo da pandemia de COVID-19. O estudo foi
realizado em uma Instituicdo Publica de Ensino Superior, com aplicagdo de graficos de
Shewhart, Média Modvel Exponencialmente Ponderada (EWMA) e Somas Cumulativas
(CUSUM). Esses graficos fornecem insights sobre as mudangas no consumo, notavelmente
influenciadas pela pandemia de COVID-19. O estudo é dividido em duas fases: a Fase 1
estabelece linhas de referéncia para guiar a andlise, enquanto a Fase 2 avalia todos os pontos
de dados em relacdo a esses pontos de referéncia. Testes de normalidade nos dados de
referéncia foram utilizados para validar a Fase 1. Uma diminui¢do gradual no consumo de dgua
durante os meses de lockdown corresponde a reducgdo do trafego no campus. Os graficos de
controle podem ser facilmente integrados aos sistemas digitalizados de medi¢do de consumo
de dgua devido a sua simplicidade de programacao e interpretacgao.

Palavras-chave: Monitoramento. Consumo de agua. Controle Estatistico de Processos. Analise
grafica. Padrdo de consumo.

Abstract

This study analyzes water consumption at Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC —
CCT) located in southern Brazil using Statistical Process Control Charts. This article examines the
monthly variations in water consumption over 53 months (2017-2022), including the period of
the COVID-19 pandemic. The study was conducted at a Public Higher Education Institution,
utilizing Shewhart, Exponentially Weighted Moving Average (EWMA), and Cumulative Sum
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(CUSUM ) charts. These charts provide insights into changes in consumption, notably influenced
by the COVID-19 pandemic. The study is divided into two phases: Phase 1 establishes reference
lines to guide the analysis, while Phase 2 evaluates all data points in relation to these
benchmarks. Normality tests on the reference data were used to validate Phase 1. A gradual
decrease in water consumption during the lockdown months corresponds to reduced campus
traffic. Control charts can be easily integrated into digitized water consumption measurement
systems due to their simplicity of programming and interpretation.

Keywords: Monitoring. Water consumption. Statistical Process Control. Graphical analysis.
Consumption pattern.

INTRODUCAO

O ano de 2020 foi marcado por um forte impacto socioeconémico gerado pela
pandemia de COVID-19, que teve inicio ja nos primeiros meses do ano. A COVID-19
gerou mudancas no cotidiano das pessoas em todo o mundo [1]. No ambiente escolar,
a educacdo online se tornou uma alternativa importante na manutencdo das
atividades do cotidiano e, ainda segundo estes autores, essas atividades foram
importantes para o bem viver durante o dificil periodo de isolamento enfrentado. Com
retorno das aulas presenciais novos cuidados foram inseridos na rotina das instituicGes
de ensino. Conforme a Organizacdo das Nacdes Unidas — ONU [2] a pandemia de
COVID-19 intensificou as necessidades de acesso a dgua potavel, e o Office of the
United Nations High Commissioner for Human Rights - OHCHR [3] traz a importancia
de lavar as mdos com sabdo e dgua limpa para o enfrentamento da pandemia. Deste
modo, a andlise do consumo de agua das edifica¢des, considerando diferentes usos e
tipologias, é importante.

Nesse contexto, o objeto deste estudo é analisar o padrao de consumo de agua de
uma Instituigcdo Publica de Ensino Superior, situada na regido sul do Brasil empregando
Graficos de Controle Estatistico de Processos.

GRAFICOS DE CONTROLE

O controle estatistico do processo (CEP) é uma cole¢do de ferramentas com principios
solidos, de significativo impacto na resolugdo de problemas e de grande auxilio na
melhoria da capacidade dos processos [4] e, também, sdo Uteis na estimativa dos
parametros para determinagdo da capacidade dos processos de produgdo [4]. De
acordo com o mesmo autor, estes graficos possibilitam a visualizacdo e andlise do
processo de forma simplificada, relacionando a amostra (os dados) e o tempo
(frequéncia). Sdo largamente utilizados para bases em que os dados foram coletados
individualmente, um de cada vez com amostras de mesmo tamanho (n = 1), assim
chamados, para medidas individuais [4]. Vining [5] define como “fase 1” e “fase 2” dois
conjuntos de dados, nos quais a fase 1 tem carater exploratdrio definindo parametros,
para que na fase 2, a andlise, propriamente dita, seja realizada.

A avaliacdo do desempenho de um grafico de controle é feita a partir do ARL (Average
Run Lenght), que corresponde ao valor esperado de amostras para detectar uma
mudanca ocorrida no processo [4]. Um grafico de controle com limites de trés erros

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacgdo e capacitagdo profissional 2



padrao tem ARL, igual a 370, para a = 0,27% . Este valor, ARL; = 370, é comum na
literatura e em aplicag®es nos processos industriais. O nivel de significancia a utilizado
corresponde ao Erro tipo | dos testes de hipdteses estatisticos [4]. Desse modo, para
graficos construidos para as mesmas condicGes sob controle estatistico (ARLg), o
desempenho pode ser medido a partir da velocidade na deteccdo das verdadeiras
mudancas na média (ARL;). O ARL; denota o valor esperado de amostras necessarias
para sinalizar uma mudanca real na média [4].

Conforme Montgomery [4], graficos de controle utilizam a média amostral, ou seja,
apenas da fase 1, para o monitoramento da média do processo. Graficos de Shewhart
ficaram muito populares e sao largamente utilizados no CEP pela relativa simplicidade
e, também, devido a sua eficacia na detec¢do de grandes alteragdes [4]. Na construcdo
deste tipo de gréfico, cada novo ponto inserido recebe informac¢do apenas do ponto
anterior. De acordo com Stemann [6], gréficos de Shewhart ndo captam mudancas
com magnitudes pequenas por ignorarem o histérico do processo, apresentando
apenas os valores atualizados de cada amostra. Em graficos de Shewhart para medidas
individuais, o primeiro dos trés graficos aqui apresentados, os limites de controle
(superior e inferior) e a linha central sdo apresentados nas equacgdes (1), (2) e (3).

LSC=x+3%8 (1)
d;

Linha central = x (2)

Lsc =% — 328 (3)
d;

Em que X é a média da amostra chamada de fase 1 e n é o tamanho da amostra, a
amplitude moével MR = |x; —x;_1| comi =1, 2, .., n.Ainda, a constante d, é um
fator tabelado que depende do nimero de amostras. A tabela para a constante d,
pode ser encontrada em Montgomery [4]. O quociente é multiplicado por +3 e -3
obtendo-se, trés desvios padrBes para mais e para menos, respectivamente, nos
limites superior e inferior, em relagdao a média do processo.

Para conjuntos de dados com pequenas e persistentes mudangas na média sdo
recomendados os graficos de CUSUM e EWMA, ambos eficazes, mas com algumas
diferencas [4]. Graficos de CUSUM (gréficos de controle de soma cumulativa), foram
desenvolvidos para acumular informagdes das diversas amostras antecedentes a cada
novo ponto, a decisdo é baseada na informac¢do acumulada e consegue-se rapidez na
sinalizagdo de pequenas mudangas [7], como por exemplo um vazamento continuo e
de baixo fluxo. De acordo com Alves [8] graficos de CUSUM sdo particularmente
eficientes com amostras sequenciais de tamanho n = 1, ou seja, as observagdes sdo
individuais. Em Alves et al. [9], as estatisticas unilaterais para tal gréfico sdo
apresentadas como Cl-+ (Plano Superior) para detectar mudancas positivas, onde a
estatistica C;' é a soma acumulada dos desvios positivos e C;” (Plano Inferior) para
detectar mudangas negativas, que é a soma acumulada dos desvios negativos. O
calculo destas é apresentado nas equacdes (4) e (5).

Cr = max[0,X; — (uo + K) + C4] @)
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C; = max[0, (uo — K) — X; + C;_4] (5)

Em que os valores iniciais sdo C;* = C; =0 e caso sejam encontrados valores
negativos para Ci+ e analogamente valores positivos para C;, estes devem ser
substituidos por zero [8]. X; é a observagdo controlada no tempo i e i, é a média da
amostra. K é chamado valor de referéncia, ou compensacdo, e é aproximadamente a
metade do valor que se tem interesse em detectar rapidamente para determinada
mudanca entre u, (valor pretendido) e u; (valor da média fora de controle). E

— F) , .
calculado K = ”‘12—”0' =0, em que 6 é o tamanho da mudanca em unidades de

desvio padrao e o é o desvio padrdo. A escolha do valor de referéncia K e o intervalo
de decisdo H sdo fundamentais para o planejamento do grafico de CUSUM e
Montgomery [4] define H = ho e K = ko . Aqui utilizou-seh =5 ek = 0,5 paraum
ALR, = 370. O intervalo de decisdo H é formado pelo limite inferior de decisdo (LDB)
e pelo limite superior de decisdo (UDB).

O grafico EWMA (média moével exponencialmente ponderada) é denominado, de
acordo com Stemann [6], um grafico com memdria. Assim como o grafico de CUSUM,
o grafico de EWMA guarda informacGes das amostras antecedentes, porém neste, as
amostras ndo tém todas o mesmo peso, a influéncia das informacdes pode variar de
acordo com a passagem do tempo e a distancia entre os pontos [4]. Assim, a estatistica
do grafico da média mdvel exponencialmente ponderada é definida como:

Z; = Axi + (1 — A)Zi -1 (9)
Em que zo =x e 1 = 0,2 o que atribui um peso maior para as observagdes mais
antigas. Utilizamos aqui trés desvios padrao, ou seja, L = 3 (ARLo = 370). Assim, tem-

se os limites de controle para o grafico de EWMA expressos pelas equagdes (10), (11)
e (12).

A
LSC= po + Lo |55 (10)
Linha central = p, (11)
LC = o = Lo |55 (12)

DADOS E METODOS DE PESQUISA

A pesquisa aqui apresentada é aplicada e tem objetivo exploratério [10], dedica-se a
analisar o volume de dgua (m3/més) consumido na Universidade do Estado de Santa
Catarina. Os dados observados neste estudo foram arranjados considerando uma
frequéncia mensal, abrangendo o periodo de agosto de 2017 a dezembro de 2022 e
foram obtidos junto @ Companhia de Saneamento Basico Aguas de Joinville.

A fase 1 é composta dos dados de agosto de 2017 até agosto de 2019. A fase 2 contém
os dados de setembro de 2017 a abril de 2022. O ARL;adotado foi de 370. Conforme
Vining [5], quanto melhor estimada for a fase 1, melhor serd a andlise da fase 2, assim,
adequacbes podem e devem ser feitas nesta fase até se obter um processo estavel,
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ajustado, ou seja, sob controle estatistico. Para Montgomery [4] a fase 1 deve conter
ao menos 20 elementos. Nesta fase verifica-se o atendimento das suposicoes
necessdrias para aplicacdo dos graficos de controle estatistico de processos. As
suposicdes necessarias sao a normalidade dos dados e a auséncia de autocorrelacgao.
Para verificar a normalidade foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk e foram construidos
graficos da funcdo de autocorrelagdo (ACF) para verificar a presenca de correlagdo
serial.

As anadlises dos dados desta pesquisa foram feitas no software R [11]. Neste fez-se uso
do pacote qcc, desenvolvido por Scrucca [12], que permite plotar graficos de controle
do tipo Shewhart, EWMA e CUSUM para variaveis discretas e continuas [13].

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apds delimitada a fase 1 do processo, percebeu-se valores discrepantes para os meses
de dezembro de 2017 e dezembro de 2018. Em uma investigacdo junto a
concessiondria de dgua identificou-se que o valor informado de consumo para tais
meses era a média semestral para cada respectivo periodo e ndo o valor lido naquela
data. Isto levou a valores maiores para os limites de controle, que ndo correspondem
a realidade, sendo assim foram retirados do conjunto de dados os dois meses de
dezembro e os meses de janeiro subsequentes. Os dados apresentam distribuicdo
normal de acordo com os resultados do teste Shapiro-Wilk (p-valor =0,6289). Os dados
ndo sdo autocorrelacionados (figura 1) e assim sdo atendidas as condicGes para uso
dos graficos de controle.

Figura 1: Grafico da Fungdo de Autocorrelagdo Amostral (ACF)
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Nota: intervalo com 95% de confianga (linha pontilhada).
Fonte: os autores.
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GRAFICO DE SHEWHART

No grafico apresentado na figura 2 pode-se perceber uma clara divisao entre a fase de
calibracdo e a de analise. A fase 1 apresenta um processo estavel e dito sob controle
estatistico. Na fase 2, logo no inicio percebe-se um ponto (23) acima do limite superior,
com o valor aproximado de 1200 m® de 4gua. Este ponto representa o consumo no
més de outubro de 2019. Esta medida, além dos limites de controle estatistico é
explicada por uma reforma na rede de abastecimento da universidade e tal situagao
exigiu esvaziar e reabastecer os reservatorios do campus.

Conforme as regras de Shewhart apresentadas por Nelson [14], pontos em vermelho,
ou seja, além dos limites de controle, indicam que o processo esta fora de controle
estatistico e devem ser analisados. Os vinte pontos em vermelho (29 ao 52),
representam o periodo no qual o campus teve seu uso restrito, devido a pandemia de
COVID-19, de abril de 2020 a marco de 2022, respectivamente.

Figura 2: Grafico de Shewhart
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Centro = 836.4762 LCL = 521.7156 Pontos além dos limites = 21
Desvio padrdo = 104.9202 UCL = 1151.237 Pontos violando sequéncias = 19

Nota: LCL: limite de controle inferior; UCL: limite de controle superior; CL: linha central.

Fonte: os autores.

A partir do més de abril de 2022 (ultimo ponto do gréfico), percebe-se que o consumo
esta novamente dentro dos limites de controle, pois de fato representa o retorno das
aulas presenciais no campus. O retorno gradual das aulas presenciais iniciou-se a partir
de agosto de 2021.

De acordo com Montgomery [4] a habilidade dos graficos de controle para
observagdes individuais é relativamente insensivel quando se trata de detectar
variag0es pequenas entre os dados. Este autor expressa que o uso de limites de
controle mais estreitos que 30 poderia ser uma alternativa para acentuar essa
habilidade da detec¢do de pequenos deslocamentos, porém que esta é uma agao
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perigosa que pode gerar tantos alarmes falsos a tal ponto em que os graficos sejam
ignorados. Nesta pesquisa, uma forma alternativa para o caso das variacbes de
pequena magnitude vistas nos pontos em vermelho abaixo do limite inferior, de
acordo com Montgomery [4], esta em utilizar-se graficos de CUSUM e/ou EWMA.

GRAFICOS DE CONTROLE CUSUM E EWMA
Nos graficos de CUSUM e EWMA nota-se que o 232 ponto ndao gerou um alerta,
diferentemente do grafico de Shewhart. No grafico de CUSUM (figura 3) ha uma

tendéncia de decréscimo nos dados que pode ser vista a partir da amostra 25. O
mesmo comportamento é observado no grafico EWMA (figura 4).

Figura 3: Grafico de CUSUM
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Nota: UDB: limite superior de decisdo; LDB: limite inferior de decisdo. Os pontos em vermelho
representam os meses em que o consumo ficou abaixo do limite inferior da estatistica do CUSUM,
mostrando uma redugdo no consumo.

Fonte: os autores.
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Figura 4: Grafico de Controle EWMA
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representam os meses em que o consumo ficou abaixo do limite inferior na estatistica EWMA.

Fonte: os autores.

Percebe-se também nos graficos de CUSUM e EWMA que a visualizagdo da redugdo no
consumo de dgua é mais evidente, e nestes, o processo ndo retorna para dentro dos
limites, diferentemente do grafico de Shewhart. Isso significa que, ainda que a ultima
amostra do conjunto esteja dentro dos limites no grafico de Shewhart, este aumento
no consumo nao é suficiente para retornar o processo ao controle estatistico.

Ressalta-se que, os graficos CUSUM e EWMA sdo menos eficazes na deteccdo de
mudancas repentinas e de grande magnitude [4], o que pode ser o caso do retorno
presencial de todos os alunos e servidores ocorrido em abril de 2021.

Para complementar, no grafico EWMA, um leve aumento no consumo de agua pode
ser visualizado a partir da amostra 43. Nesse momento houve o inicio do periodo de
retorno gradual das atividades na instituicao, a partir de agosto de 2021.

Tratando-se de uma andlise com métodos simples, a replicagdo do método, assim
como discussGes com outros autores sao proporcionadas a partir desta pesquisa.
Conforme cita Morote et al. [15] ainda sdo poucas as pesquisas sobre consumo de dgua
em instituicdes de ensino.

Os resultados deste trabalho concordam com os encontrados com Fonseca [16], que
apresenta um estudo de caso em um Instituto Federal, no qual o periodo de suspensdo
das aulas presenciais (COVID-19) gerou uma reducdo no consumo de agua. O artigo de
Ogunbode [17] apresenta um aumento do consumo de agua em escolas de ensino
médio apds o lockdown. Este estudo também recomenda que governos e partes
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interessadas no setor de dgua pensem em alternativas para o consumo de dgua em
situacdes de crise. Sendo assim, a analise do consumo, gerada na presente pesquisa,
pode ajudar no entendimento para o melhor controle do processo de consumo de
agua em outras instituigdes.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os trés graficos de controle aqui utilizados apresentam desempenho similar,
detectando ao mesmo tempo a diminuicdo no consumo de agua em razdo do
lockdown. O retorno gradativo as atividades presenciais pode ser melhor visualizado
no grafico EWMA. Todavia, o regresso de todas as atividades ensino em abril de 2021
é melhor sinalizado pelo Grafico de Shewhart. Para estudos futuros indica-se a analise
dos dados com aplicacdo dos graficos combinados Shewhart-CUSUM e Shewhart-
EWMA, além da ampliacdo do periodo da série a ser analisada.
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