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RESUMO

O objetivo deste artigo € avaliar a utilizacdo de um hidrdbmetro com aquisi¢do de dados por telemetria para
monitoramento do consumo de agua de uma agéncia bancéaria em Joinville/SC, para detec¢do de excessos
de consumo e vazamentos. A avaliagdo do medidor ocorreu durante 6 meses, de novembro de 2018 até abril
de 2019. O sensor acoplado ao hidrémetro registra uma leitura a cada 15 minutos, o que resulta 2.880
medicOes automaticas em 30 dias. Os dados sdo armazenados no registrador e sincronizados com servidor
em nuvem, possibilitando acesso a distncia. A anlise estatistica dos dados foi realizada com auxilio da
linguagem de programacdo R. Foram desenvolvidos scripts para importacdo dos dados, formatacdo e
anélise. Na etapa de analise foram utilizados gréficos de controle estatistico de processos. A mediana de
consumo diério foi de 5,925 m3, desvio padrao de 3,25 m3 e consumo maximo de 25,68 m3. Conclui-se que
a gestdo inteligente da agua com uso de medidores de vazéo associados a ferramentas de tecnologia da
informacdo é uma inovacdo que auxilia na identificagdo quase que imediata de excessos de consumo.
Leituras automaticas possibilitaram a elaboracdo de gréaficos de controle em curtos periodos, possibilitando
assim, detec¢do de anomalias de consumo e atuacdo mais rapida para reducdo do desperdicio de agua do
imdvel.

Palavras-chave: Controle estatistico de processos, Consumo de agua, Edificios puablicos, Linguagem R,
Sistemas prediais hidrossanitarios.

ABSTRACT

The aim of this paper is to evaluate the use of a telemetry data acquisition hydrometer to monitor the water
consumption of a bank branch in Joinville / SC, in order to detect excessive consumption and leakages. The
measurement system trial lasted for 6 months, from November 2018 to April 2019. The sensor connected
to the hydrometer registers readings every 15 minutes, resulting in a total of 2.880 automatic readings for
every 30 days. The data is stored in a meter and synchronized in a cloud server, allowing easy access to
the data anywhere. The statistical data analysis was executed using R software programming language.
Programming scripts were developed for importing, formatting and analyzing the data. Statistical process
control charts were used in the analysis section. The median daily consumption was 5.925 m?, standard
deviation of 3.25 m3 and maximum consumption of 25.68 m3. The conclusion is that the water management
system with a flow rate measurement system, combined with information technology tools proved to be an
innovation that helps to identify overconsumption almost instantly. Automatic readings made it possible to
elaborate control charts in short periods, thus allowing the detection of consumption anomalies and faster
action to reduce the water misuse.

Keywords: Statistical Process Control, Water Consumption, Public buildings, R language, Plumbing
systems.
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1 INTRODUCAO

O 5° relatério do Painel Intergovernamental sobre mudangas climaéticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) prevé que as alteracdes climaticas
no decorrer do século 21 reduzam significativamente os recursos hidricos superficiais e
subterraneos nas regides subtropicais mais secas, intensificando a competi¢cdo por agua
entre os setores (IPCC, 2014).

Muitos desafios complexos sdo enfrentados pela industria da agua hoje, sendo 0s
vazamentos uma das maiores preocupaces (WELSH, 2018). Agua inteligente (em
inglés, smart water) é a tendéncia de desenvolvimento da informacdo sobre a agua
(YUANYUAN et al., 2017). Conceitos sobre a Internet das Coisas, em inglés, Internet-
of-Things (IoT), foram aplicados em um estudo de caso de vazamentos de agua por
Maamar et al. (2019). A proposta de um sistema inteligente de gerenciamento de agua
para cidades inteligentes na India foi concebida por Mohammed Shahanas e Bagavathi
Sivakumar (2016). A deteccdo remota de vazamentos de &gua em 47 residéncias do
distrito de Point Vernon da cidade de Hervey Bay, Australia, identificou vazamentos em
bacias sanitarias com valor de 16,7 litros/hora (BRITTON et al., 2008).

Medidores de agua inteligentes estdo sendo cada vez mais instalados por empresas
francesas de servigos de agua e disponibilizados gratuitamente aos usuarios. No entanto,
segundo Montginoul e Vestier (2018), as familias ndo estdo aproveitando essa tecnologia,
apesar dos beneficios que teoricamente oferece. Os autores concluem que ha necessidade
de reforcar a conscientizacdo dos usuarios sobre a importancia da conservacao da agua.

O objetivo deste artigo é avaliar a utilizacdo de um medidor inteligente de consumo de
agua em uma agéncia bancaria em Joinville/SC, para deteccdo de excessos de consumo e
vazamentos.

2 METODOLOGIA

A avaliacdo do medidor ocorreu durante 6 meses, de novembro de 2018 até abril de 2019.
O sistema é composto por um hidrébmetro multijato (instalado apdés o medidor da
concessiondria local, sem interferéncia na medicéo existente), um sensor de leitura por
saida de pulsos, um registrador de dados (data logger) e transmissdo via rede de telefonia
moével GPRS para um servidor com acesso via navegador de internet.

O imdvel, objeto do estudo, é uma agéncia bancaria localizada no centro da cidade de
Joinville, em Santa Cantarina. Trata-se de um edificio com 4 pavimentos e area interna
de 2.032,23 m2. O horério de funcionamento da agéncia é das 8h as 18h de segunda a
sexta-feira e 0 horario de abertura ao publico é das 11h as 16h. A sala de autoatendimento
funciona das 8h as 20h, inclusive nos fins de semana e feriados.

O abastecimento de agua potavel é fornecido pela concessionaria municipal. As
instalagdes hidraulicas do edificio sdo compostas por um reservatorio inferior de 30.000
litros e um reservatdrio superior de 20.000 litros. O edificio possui 23 bacias sanitarias
com acionamento por valvula de descarga, 6 mictérios e 24 lavatérios com torneiras de
fechamento automatico por pressdo, 3 tanques para limpeza geral com torneira
convencional e uma torneira externa com chave de uso restrito usada para limpeza de
calcada. Outro ponto relevante de consumo de agua é o sistema de ar condicionado
central, tipo chiller, com torre de resfriamento de agua.

O sensor acoplado ao hidrémetro registra uma leitura a cada 15 minutos, o que resulta
2.880 medicOes automaticas em 30 dias. Os dados sdo armazenados no registrador e
sincronizados com servidor em nuvem, possibilitando acesso a distancia. O sistema esta
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configurado para uma sincronizagéo diaria a 00h00.

A gestdo de infraestrutura da agéncia bancaria, objeto do estudo, e das demais agéncias
localizadas no estado de Santa Catariana é realizada de maneira centralizada na capital
do estado. Os servicos prestados pelo setor de engenharia do banco incluem a gestéo dos
contratos de fornecimento de agua e energia elétrica, junto as concessionarias locais e
contratos com empresas especializadas em servigos de limpeza e manutengéo predial. As
rotinas de manutencao predial incluem acGes preventivas com vistorias mensais para
localizacdo de vazamentos e agdes corretivas para conserto dos aparelhos hidraulicos que
apresentarem vazamentos identificados pelos usuarios do imovel.

Os dados, com as leituras de consumo de agua a cada 15 minutos, foram exportados em
arquivos de texto com valores separados por virgulas, extensao .CSV (comma to separate
values, em inglés). A analise estatistica dos dados foi realizada com auxilio da linguagem
de programacdo R (R CORE TEAM, 2019). Foram desenvolvidos scripts para importacdo
dos dados, formatacgdo e analise. Na etapa de analise foram utilizados gréficos de controle
estatistico.

O principio basico de um processo sob controle estatistico € que este sempre esta sujeito
a variacdes provenientes de causas aleatdrias. Dentre todas as ferramentas para avaliar se
um processo estd sob controle o grafico de controle estatistico é a ferramenta bastante
poderosa. Um gréafico de controle genérico possui uma Linha Central horizontal (LC)
representando o valor médio dos dados coletados correspondentes a um estagio do
processo que estd sob controle. Existem ainda duas outras linhas horizontais,
denominadas Limite de Controle Superior (LCS) e Limite de Controle Inferior (LCI).
Estes limites de controle determinam se o processo esta sob controle, considerando uma
situacdo em que quase todos 0s pontos amostrais estejam contidos entre os limites LCS e
LCI. Caso um ponto ultrapasse algum dos limites, considera-se que 0 processo nao esta
sob controle estatistico e sugere-se investigar as causas (MONTGOMERY; RUNGER,
2013).

Dentre os diversos modelos de graficos de controle existentes, destaca-se o grafico de
controle de Shewhart, popular devido a sua facil interpretacdo e eficacia para identificar
mudangas bruscas e repentinas em um processo. Assumindo que as observagdes originais
sejam Xi, Xz, .... Xn, independentes e com distribuicdo normal e assumindo que Xm Seja a
média amostral das observagdes originais, o calculo das linhas LCS, LC e LCI para os
gréaficos de Shewhart sdo expressos pelas equacdes 1 a 7.

LCS = x,, + E, * MR (1)

LC = x,, 2

LCI = x,, — E, *x MR ()
Ying Xi

Xy = % (4)

onde x,,, € a média das medidas individuais (x;). Em sequéncia define-se:

— 1 —
MR = () * SiLy MRy, ©)
sendo MR a média aritmética dos valores de

MR; = |x; — x;_1| parai=1,2... n; (6)
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onde MR, é adiferenca entre uma medida x; e sua respectiva medida anterior x;_

e finalmente E, = di (7

2

€ uma constante tabelada, que depende do nimero de amostras (m). Para graficos de
controle de medidas individuais utilizados neste trabalho, adota-se um tamanho de
amostra n = 1. Desta forma, o valor encontrado de E, = 2,66 utilizado nesse artigo é
obtido divindo-se 3 por uma constante amostra de tamanho especifico d, com n = 2
(MONTGOMERY; RUNGER, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas analises diarias do consumo do dia anterior com objetivo de identificar
variacdes no perfil de consumo, sejam excessos de consumo justificaveis por rotinas de
limpeza e manutencdo ou vazamentos nos sistemas prediais hidraulicos. Os excessos
identificados foram comunicados a equipe de manutencdo predial para realizagdo de
vistorias, identificacdo de vazamentos e correcao.

A Tabela 1 apresenta as medidas descritivas dos dados coletados diariamente, por hora e
a cada 15 minutos, no periodo de novembro de 2018 até abril de 2019.

TABELA 1 — Medidas descritivas

Consumo (m3) Minimo Maximo Mediana | Média | Desvio Padréo
Diario 0 25,68 5,925 5,264 3,25
Horario 0 1,73 0,09 0,219 0,264
15 Minutos 0 0,44 0,02 0,055 0,067

No primeiro més de uso do sistema, entre os dias 30 de outubro e 30 de novembro de
2018, foi registrado o consumo mensal de 163 m? e consumo médio diario de 5,06 m3 no
periodo, conforme detalhado na Figura 1. Nesse més ocorreram dois feriados, em
02/11/18 e em 15/11/18.

No feriado do dia 02/11/18 ocorreu um pico de consumo de 11,47 m3. N&o foi identificado
0 motivo deste consumo, pois o sistema de monitoramento estava na fase inicial de
operacdo, sem dados suficientes para analise. No dia seguinte (sabado), o consumo foi de
3 m3 e no domingo, de 0,76 m3. Este padrdo de consumo se repetiu no fim de semana de
09 e 10/11/18 com consumo de 3,87 e 0,76 m3, respectivamente. Os limites de controle
estdo representados na cor vermelha e verifica-se que 0 processo se encontra sob controle
estatistico.

Devido a natureza estatistica dos graficos de controle as linhas LCS e LCI estdo sempre
presentes. Todavia, neste trabalho optou-se por fixar a linha LCI em 0, pois neste estudo,
nos graficos elaborados a linha LCI se encontrava com um valor negativo que nao
apresenta nenhum significado no processo analisado (representaria consumo negativo de
agua). No entanto em outros estudos envolvendo consumo de agua o LCI pode ser
importante para sinalizar reducdo de consumo devido a adocdo de equipamentos
economizadores de dgua, como no estudo de FREITAS et al., (2019), ou até mesmo por
conta de periodos de escassez ou restricdo de abastecimento.
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FIGURA 1 - Consumo diario de 31/10/2018 até 30/11/2018
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Nos fins de semana e feriados ndo ha funcionarios na agéncia, apenas a sala de
autoatendimento fica aberta ao publico. A rotina diaria de limpeza do piso € mantida
nestes dias, podendo ser realizada mais de uma vez por dia, dependendo da necessidade,
principalmente em dias de chuva. Outro consumo identificado sdo obras de manutencéo

e reforma que ocorrem fora do horario de atendimento ao publico.

Estas rotinas de limpeza e manutenc¢éo justificam o consumo de agua nestes periodos.
Embora tenham sido registrados consumos elevados de até 10,36 m3 no domingo,
18/11/18, que sugerem outros usos mais intensos ou até mesmo vazamentos.

O consumo permaneceu constante durante o més de dezembro de 2018 e janeiro de 2019,
exceto por um consumo excessivo de 25,68 m3 no dia 30 de janeiro de 2019, conforme
demonstrado na Figura 2. Este ponto aparece além do LCS.

FIGURA 2 — Consumo diario de 30/10/2018 até 08/02/2019
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Observando o consumo horario do dia 27/01/19 a 03/02/19 (Figura 3), no domingo,
27/01/19, ndo houve consumo. Na segunda-feira (28/01/19) o consumo foi normal, com
picos de 0,8 m3 por hora, reduzindo a partir das 18 horas. Na terca-feira (29/01/19) o
consumo néo reduziu como esperado, tendo aumentado até o pico de 1,73 m3h as 04h00
do dia 30/01/19 e entdo comecou a reduzir. O consumo diario voltou ao perfil normal na
quinta e sexta-feira (31/01/19 e 01/02/19), com reducdo do consumo apos as 18h00. No
sébado (dia 02/02/19) o consumo foi proximo de zero.

N&o foi registrado, pelos funcionérios da agéncia, nenhum chamado para acionamento da
empresa de manutencdo predial para conserto de vazamentos no dia 30/01/19. A causa
mais provavel, segundo o gerente da agéncia, € o0 uso indevido de uma torneira externa,
localizada no jardim, por moradores de rua durante a madrugada. Foi providenciada a
retirada da mangueira e a instalacdo de uma grade de protecdo com cadeado para impedir
0 uso indevido da torneira.

FIGURA 3 — Consumo horario de 27/01/2019 até 03/02/2019
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Na Figura 4 esta representado o consumo didrio em todo o periodo do estudo, entre
31/10/18 e 30/04/2019, destaca-se acima do Limite de Controle Superior (LCS) o pico de
consumo de 25,68 m2 no dia 30/01/2019.
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FIGURA 4 — Consumo diario de 31/10/2018 até 30/04/2019
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4 CONCLUSOES

A gestdo inteligente da agua com uso de medidores de vaz&o associados a ferramentas de
tecnologia da informacdo, com recursos de leitura do consumo em tempo real,
transmissdo dos dados via rede de telefonia mdvel e consulta de informac6es disponiveis
na internet para tomada de decisdes é uma inovacao que auxilia na identificacdo quase
que imediata de excessos de consumo. Desta forma, pode ser quebrado o paradigma atual,
de aguardar a fatura mensal da concessionéria de fornecimento de agua para analisar o
volume consumido.

A atuacdo diaria na analise do consumo possibilitou a identificacdo de excessos de
consumo em apenas um dia, logo ap6s o inicio do problema. Os graficos de controle
auxiliaram na identificagdo de excessos de consumo, por meio da LCS. Leituras
automaticas possibilitaram a elaboracdo de graficos de controle em curtos periodos,
possibilitando assim, deteccdo de anomalias de consumo e atuacdo mais rapida para
reducdo do desperdicio de agua do imovel. Nas vistorias das equipes de manutencdo nao
foram localizados vazamentos.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a elaboracdo de scripts com alertas automaticos (por
exemplo, via e-mail) para notificar imediatamente as equipes de manutencéo predial e
possibilitar a atuacdo quando da ocorréncia de excessos de consumo ou vazamentos.
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