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RESUMO

Este estudo apresenta a modelagem de um Sistema Instrumentado de Abastecimento
de Agua — SIAA por meio de Séries Temporais. A modelagem foi feita para os
seguintes parametros de desempenho: vazdo minima noturna, indices de perda na
distribuicdo, consumo de energia elétrica, demandas horéaria, mensal e per capita. O
conjunto de dados foi extraido do banco de dados de uma companhia de
abastecimento de agua, contemplando um periodo de 8 anos. O desenvolvimento dos
algoritmos foi feito utilizando a linguagem de programacao estatistica R e o ambiente
de desenvolvimento integrado RStudio, com o intuito de efetuar o ajuste dos dados
aos modelos de séries temporais e previsdo dos parametros. A revisao bibliografica
investigou, no ambito da literatura técnica e académica, as trés vertentes que
envolvem a questdo de pesquisa: a eficacia de modelos estatisticos que trabalham
com a andlise de dados e o comportamento de varidveis no tempo; a importancia do
planejamento de demanda em sistemas de producéo; e os aspectos de funcionamento
e gerenciamento de sistemas de abastecimento de agua — SAAs. Neste ultimo tépico,
estdo incluidas tecnologias emergentes como Telemetria e Business Intelligence.
Apés todas as compilacdes necessarias, foi verificado que o modelo ARIMA com
sazonalidade foi adequado para o consumo mensal, dada a assertividade das
previsdes elaboradas. O método de andlise por séries temporais viabilizou a definigcdo
de caracteristicas fundamentais e a promocéao de ajustes e previsfes operacionais no
sistema. A parametrizacao proposta pela modelagem identificou varidveis importantes
do processo, viabilizando a elaboragcédo de planos de producédo e operagdo de maior
eficiéncia, eficacia e efetividade.

Palavras-chave: Instrumentacéo, Séries Temporais, Modelo ARIMA.



ABSTRACT

This study presents the modeling of an Instrumented Water Supply System (IWSS) using Time
Series. The modeling was performed for the following performance parameters: minimum night
flow, distribution loss indices, electricity consumption, hourly, monthly, and per capita
demands. The dataset was extracted from the database of a water supply company, covering
a period of 8 years. The algorithms were developed using the R statistical programming
language and the RStudio integrated development environment, with the aim of fitting the data
to the time series models and forecasting the parameters. The literature review investigated,
within the scope of technical and academic literature, the three aspects involved in the
research question: the effectiveness of statistical models that work with data analysis and the
behavior of variables over time; the importance of demand planning in production systems;
and the operational and management aspects of water supply systems (WSSs). This last topic
includes emerging technologies such as Telemetry and Business Intelligence. After all the
necessary data compilations, it was verified that the ARIMA model with seasonality was
suitable for monthly consumption, given the accuracy of the forecasts produced. The time
series analysis method enabled the definition of fundamental characteristics and the promotion
of operational adjustments and forecasts in the system. The parameterization proposed by the
modeling identified important process variables, enabling the development of more efficient,
effective, and impactful production and operation plans.

Keywords: Instrumentation, Time Series, ARIMA Model.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os elementos norteadores da pesquisa e um panorama
do tema no segmento industrial a que pertence: sistemas automatizados por meio de
instrumentos e telemetria. Foram definidas bases metodoldgicas, justificativa e

objetivos consistentes com a relevancia da questao a ser investigada.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Diante dos desafios impostos pelo ambiente regulatorio, a automacédo de
processos de producgdo, controle e distribuicdo de agua potavel tem sido adotada
como instrumento de otimizacdo de recursos e elevacdo da eficiéncia energética. A
reducdo dos niveis de perda na operacdo dos sistemas de abastecimento esta
diretamente relacionada a implantacdo de projetos de monitoramento, estudos e
diagndsticos que subsidiam o planejamento operacional. Para os fins desta pesquisa,
a atencdo sera concentrada nos Sistemas de Abastecimento de Agua — SAAs
operados com auxilio de instrumentacdo, com analise especifica de uma Unidade de
Distribuicdo - UDA pressurizada por um conjunto de bombeamento e monitorada por

dispositivos de telemetria.

Dados retirados do Diagnéstico SNIS 2022 (Ministério das Cidades) nos
informam que no Brasil ha 808,2 mil quildmetros de extensdo de redes de
abastecimento; 64,4 milhdes de ligacbes; consumo per capita médio de 148,2
I/hab/dia; e um indice de perda médio de 37,8%. Todavia, as companhias estaduais
ainda buscam avancar nos projetos de automacao, visando a maior eficiéncia de suas

operacoes.

Diante do cenario apresentado, e tendo em vista que aplicacGes tecnoldgicas
elevam a eficiéncia dos meios de producgdo, a evolugcdo de sistemas mecanicos
controlados por recursos computacionais tem se apresentado como opc¢éo bastante
viavel para o monitoramento de dados operacionais e maior disponibilidade de

recursos.

Tendo em vista que determinados problemas demandam solugbes bem
elaboradas, a pesquisa académica e cientifica possibilita elevar o nivel de eficacia na
gestao de sistemas de abastecimento publica de agua tratada. Para Alain Biahmou
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(2015), a Engenharia de Sistemas é uma metodologia para dominar a complexidade,
0 que na verdade significa aplicar pensamento sistémico para enfrentar os desafios
da criacao de produtos complexos. O ferramental matemético e estatistico melhora os
resultados de avaliagédo e decisfes importantes em matéria de operag¢des industriais.

O tratamento estatistico de bases de dados robustas requer um trabalho
criterioso de andlise devido a multidisciplinaridade de conhecimentos que, muitas
vezes, ali se encontram. Para Alain Biahmou (2015), um sistema RDB — Requirements

Data Base — é composto das seguintes areas de conhecimento:

e Electric/Electronics
e Mechanics
e Software

e Systems Engineering

Esse modelo simboliza a unido de areas da tecnologia envolvidas em solucfes

complexas, bem como o0s requisitos envolvidos e a estruturacao.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

A automacdo e controle de processos na inddstria de saneamento tém
promovido resultados satisfatorios na busca de modernizacdo do setor. O
monitoramento do consumo médio de dgua em sistemas de abastecimento viabiliza o
planejamento e controle operacional pelas companhias publicas e privadas do pais;
eleva a eficiéncia no dimensionamento de novos projetos e a eficacia na
implementagédo de medidas de racionamento do consumo em regides com escassez

hidrica.

Dado o potencial da automacao em viabilizar o monitoramento de sistemas e a
producdo de dados em massa, a proposta deste trabalho € utilizar o recurso estatistico
de séries temporais para elaborar previsdes que sejam mais assertivas e que elevem

o nivel de gestao operacional.

Para BLEIDORN et al. (2023), “A analise de séries temporais € uma ferramenta
atil para muitas aplicagbes praticas de gestdo de recursos hidricos, como

planejamento e antecipacao de conflitos em torno do uso da agua”. A utilizacdo de
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métodos estatisticos para previsdo de demanda por abastecimento em sistemas

publicos proporciona os seguintes beneficios:

e Antecipacao do perfil de consumo nas regides de abastecimento;
e Auxilio na elaboracao de planos de otimizagdo de recursos de producao;
e Estabelecimento de diretrizes para utilizacdo racional das vazdes

disponiveis em corpos hidricos.

Como um dos componentes do Saneamento Ambiental, a &gua tratada possui
relevante importancia tanto por ser um bem essencial a vida como pela escassez de
suas fontes naturais. O ambiente legislativo e regulatorio brasileiro tem estabelecido
normas e diretrizes que visam a expansdo e modernizacdo dos sistemas de
abastecimento publico com a nobre intencdo de proporcionar a cobertura integral

desse servico no territorio nacional.

De acordo com o Sistema Nacional de InformagGes sobre Saneamento no
Brasil, a medicdo de grandes volumes de agua aportados € conhecida como
macromedicao. Essa é feita por meio de equipamentos na saida das ETAs e em
diferentes pontos da rede de distribuicdo. Dados do SNIS-AE 2022 informam que o
indice de macromedicéo (INO11) alcanca 72,3%. Numa comparacéo simples, significa
gue, de cada 100 litros de agua disponibilizados para consumo, 72,3 litros foram

efetivamente medidos. (Diagndstico Tematico — Servigos de Agua e Esgoto / 2022).

Para (SOBRINHO, Renavan Andrade; BORJA, Patricia Campos; 2016):

A universalizacdo do acesso a agua em condicdes de potabilidade,
com implantacdo e manuten¢do de uma infraestrutura capaz de
atender de maneira adequada e otimizada & demanda dos grandes
centros urbanos, € o grande desafio dos prestadores de servico
publico de abastecimento de agua para as préximas décadas.
Destarte, o controle das perdas nos sistemas de abastecimento de
agua, somado a projetos apropriados e ao uso racional da agua pela
populagdo, é um instrumento fundamental para a sustentabilidade
dos recursos hidricos. (SOBRINHO, Renavan Andrade; BORJA,
Patricia Campos. Management of water and energy losses in
Embasa water supply systems: a study of factors involved in
RMS. Salvador — BA, 2016.

Dessa forma é possivel compreender que o controle estatistico dos processos
de distribuicdo e demanda de &gua tratada sdo de fundamental importancia para o
14



alcance de metas e objetivos relacionados a Sustentabilidade em seu tripé:

Econdmico, Social e Ambiental.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

A automacéao e controle de processos sao ferramentas largamente utilizadas
no segmento industrial. A modelagem de demanda de agua potavel em regides
geograficas atendidas por sistemas de abastecimento automatizados possui como fim
a otimizacdo do desempenho operacional e o subsidio ao planejamento e gestao
operacional. Razao esta que impde ao setor necessidade de estudo e pesquisa.

1.4 OBJETIVOS

Esta pesquisa possui o intuito de avaliar parametros funcionais em um Distrito
de Medicéo e Controle — DMC que possui operacao automatizada; responsavel pelo
abastecimento de 3025 unidades de consumo residencial, 63 comerciais, 5 unidades
de instituicbes publicas e 1 industrial na cidade de Brazlandia/DF. Visa ainda ao
estabelecimento de um modelo operacional de desempenho referente ao controle de
vazao, consumo energético do processo produtivo, demanda per capita, consumo

mensal e perdas na distribuicéo.

1.4.1 Objetivo Geral

Implementar modelos preditivos de consumo em um sistema instrumentado de
distribuicdo de agua potavel, com énfase nos parametros de vazao horéria e volumes
de consumo mensal e per capita. Por meio da modelagem de séries temporais
estabelecer parametros que possam definir caracteristicas fundamentais e contribuir

para previsdes e ajustes nas operacoes do sistema.

1.4.2 Objetivos Especificos

e I|dentificar parametros que subsidiem planos de producédo e distribuicdo de

agua potavel;

e Avaliar os atuais indices de perda na distribuicdo e contribuir com a melhoria

da gestdo operacional do sistema,;

15



e Avaliar o perfil de consumo energético da Unidade de Distribuicdo - UDA;
e Localizar possiveis falhas no processo de distribuicéao;

e Modelar séries temporais para 0s principais parametros de desempenho e

identificar erros na previsdo de demanda.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente Dissertacdo foi organizada a partir de Introducdo, Referencial
Teorico, Materiais e Método, Resultados, Conclusdes e sugestéo de trabalhos futuros,
Referéncias Bibliograficas e Apéndice. No capitulo 1, o texto é introduzido a partir de
uma contextualizacdo do tema e do cenario em que se encontra, seguido de
elementos que justifiguem a pesquisa e relevancia das questbes abordadas. A
elaboracao da questdo de pesquisa, definicdo dos objetivos e formacao de hipdtese a
ser investigada aparecem na sequéncia. O capitulo 2 discorre sobre as referéncias
bibliogréficas encontradas na literatura técnica e académica, especificamente livros,
artigos cientificos, relatérios de acesso publico e sites de empresas privadas que
atuam no segmento. Esta dividido em trés subtOpicos que se interrelacionam na
compreensao global da proposta e de seus resultados. No capitulo 3 sao
apresentados o percurso metodologico e o ferramental utilizado na coleta e
processamento dos dados historicos do sistema estudado. J& os capitulos 4 e 5
apresentam os resultados obtidos com as analises e suas devidas conclusdes,
respectivamente. Por fim séo listadas todas as referéncias bibliograficas utilizadas e
um apéndice contendo materiais importantes, como o0s scripts da linguagem R

desenvolvidos na modelagem das séries temporais.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do sao abordados conhecimentos consolidados pela literatura no que
diz respeito ao embasamento tedrico e cientifico do que se propde a investigar com
0os estudos. Isto valendo para as caracteristicas operacionais e tecnolégicas do
sistema, seu gerenciamento e as ferramentas metodoldgicas adotadas para analise

dos dados referentes aos objetivos especificos ja mencionados.
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2.1 PREVISAO DE DEMANDA

Os sistemas de produc¢éo de agua tratada abastecem reservatorios que por sua
vez alimentam redes de distribuicdo e demais dispositivos operacionais. Normalmente
a demanda de consumidores varia em funcdo do perfil da unidade (residencial,
comercial, industrial e publico) e de periodos sazonais, basicamente. Um bom

planejamento de producao e operacdes industriais passa pela previsdo de demanda.

Por meio das definicbes de SILVA (2003), é possivel compreender que:

demandas podem incluir as necessidades do mercado (clientes
finais), as necessidades de distribuicdo, as necessidades de
reabastecimento (armazéns na industria em geral; reservatérios em
um sistema de abastecimento de agua) e a necessidade entre
processos (plantas industriais ou ETA's em sistemas de
saneamento). As necessidades da empresa envolvem as demandas
por produtos acabados, pedidos nos postos de abastecimento e as
demandas a serem previstas, fazendo assim uma antecipacéo.

Prever demanda por produtos e servigos € uma das mais importantes
tarefas no gerenciamento de empresas. A previsdao de demanda
significa apoiar a geréncia a decidir, onde, quando e quanto produzir
ou realizar servigos. (SILVA, Carla Silva da. Tese Doutoral:
Previsdo multivariada da demanda horaria de agua em sistemas

urbanos de abastecimento. Campinas — SP, 2003).
A autora complementa que “Toda a hierarquia de decisdo da cadeia de
suprimentos é afetada pela previsdo da demanda, incluindo etapas tais como”
(Adaptado de SILVA, Carla Silva da; Campinas — SP, 2003).

¢ Planejamento de Capacidade;
e Plano Mestre de Producéo;
¢ Planejamento de estoque;
e Sequenciamento e alocacao de recursos.
A figura 2.1 apresenta elementos fundamentais para da elaboracdo de

previsdes quantitativas, incluindo a modelagem de séries temporais.
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Figura 2.1 - Métodos Quantitativos de Previsdo. Fonte: SILVA (2003)

Em matéria de sistemas de abastecimento urbano, conhecer a demanda
horéria por vazbes nas linhas principais proporciona o melhor direcionamento em
manobras de valvulas de abertura e fechamento, controle de pressao e equipamentos
de elevacao. Outro parametro importante, nessa mesma linha, € a sazonalidade. Em
periodos diurnos ocorrem hordrios de pico e menor consumo; assim como em
periodos semanais e anuais, de acordo com os meses do ano. A figura 2.2 exemplifica

uma curva de previsao de demanda por um produto com alta sazonalidade.

Previsao para o produto "XYZ"

400

200

Previsao

Dados historicos

Figura 2.2 - exemplo de previsdo de demanda. Fonte: KUSTERS (2023).

ROCHA E SILVA et al. (1999) apud (FEIL, Alexandre André; HAETINGER,

Claus; 2013) discorrem em artigo publicado que no ambito do Brasil, “0 método de
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previsdo ndo esta sendo usado em larga escala. Geralmente o SAA € planejado a
partir da previsdo e projecdo do consumo per capita de agua”. Fundamentalmente,
outros fatores tém de ser levados em conta quando do dimensionamento de sistemas
de abastecimento. Dado que o consumo de agua envolve outras variaveis
relacionadas a clima, sazonalidade, populacdo e classes socioecondmicas das

regides atendidas.

Em se tratando de numero de habitantes, Magalhées et al. (2001) apud (FEIL,
Alexandre André; HAETINGER, Claus; 2013) estudaram 83 sistemas de
abastecimento de agua rurais e urbanos em S&o Paulo, com populacdo de até 113
mil habitantes, concluindo que “hé& fraca influéncia da relacdo entre o porte da cidade

€ 0 consumo per capita de agua”.

A tabela 2.1 contém as faixas de populacao e seus respectivos consumaos per
capita, evidenciando baixa influéncia entre a quantidade de habitantes e o consumo

per capita de 4gua na cidade.

Faixa de populacéo (habitantes) Consumo per capita L/hab/dia
<2.000 130
2000 - 10000 125
10000 - 50000 133
50000 - 120000 128

Tabela 2.1 - Faixa de populagdo e consumo per capita. Fonte: (FEIL, Alexandre André;
HAETINGER, Claus; 2013)

Um componente importante no estudo das séries temporais € o grafico de
decomposicéo, plotado na figura 2.3. Trata-se de um instrumento de avaliacdo de
parametros separadamente, porém em figuras paralelas que facilitam a visualizacéo

e contextualizagao.

Segundo Barros (2021) et al, a primeira janela da figura representa a série
temporal, enquanto a segunda, terceira e quarta janelas representam,

respectivamente, as componentes de tendéncia, sazonalidade e erro.
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DECOMPOSICAO DA SERIE TEMPORAL
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Figura 2.3 - Decomposi¢éo da série temporal — consumo per capita. Eixo y — consumo per capita em
I/s; eixo x — tempo em anos. Fonte: Autoria prépria.

O gréfico de decomposicao exibido revela um comportamento de sazonalidade,
tipico em sistemas de abastecimento de &agua, porém objeto de investigacdo e
validacdo para consolidar as caracteristicas do sistema em estudo. As componentes
da referida decomposicdo sao: série temporal, tendéncia sazonalidade e erro,

respectivamente.

2.2 GERENCIAMENTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Os sistemas de abastecimento de dgua desempenham um papel fundamental
no planeamento urbano, ndo s6 para garantir que os cidaddos possam ter acesso a
bens essenciais, mas também por razdes de seguranca publica (GRAYMAN et al.,
2009).

2.2.1 Modelagem de Redes

A modelagem de redes é uma ferramenta bastante utii no estudo do

comportamento hidraulico de um sistema. Por meio dela é possivel diagnosticar o
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funcionamento operacional de componentes fundamentais no fluxo de distribuicédo de
agua em um setor. Segundo Itonaga (2005) o cadastramento de tais elementos

técnicos dever assegurar confiabilidade em um modelo proposto:

E fundamental que haja um processo sistematico de atualizagéo e
revisdo do cadastro de modo a dar confiabilidade para o modelo a
ser gerado, nos aspectos topologicos de operacdo (trechos
conectados, registros, valvulas redutoras de presséo, reservatorios,
boosters, etc). O modelo deve apresentar as caracteristicas
necessarias a correta representacao funcional desses elementos.
(Itonaga, 2005, p. 6)

A partir da correta configuracdo de cada dispositivo em uma malha de redes
(tubulacbes, valvulas, medidores, motobombas etc.) € possivel implementar o
gerenciamento otimizado de varidveis importantes como vazao, pressdo dinamica
distribuida no setor controlado e consumo autorizado. A divisdo em distritos menores

facilita o diagnostico de anomalias e a elevacdo do desempenho operacional.

Para Novarini et al (2019:

Os critérios topoldgicos de um sistema de abastecimento de agua,
como a demanda maxima de agua, a diferenga maxima na elevacao
do n6 e o comprimento total do tubo, definem o comportamento
hidraulico da rede. Identificar tais critérios no processo de
clusterizagdo pode favorecer o gerenciamento de pressdo nos
distritos. (Bernardo Novarini; Bruno Melo Brentan; Gustavo Meirelles

and Edevar Luvizotto Junior - 2019)
A Engenharia Hidraulica possibilitou enormes avanc¢os na organizacao da vida
civil e militar; isto desde os primordios da sociedade humana. Aplicar conhecimentos

especializados aumenta as chances de projetos e operacdes bem-sucedidas.

Para CHAVES (2023):

a modelagem hidraulica é uma ferramenta essencial na simulagao do
comportamento hidraulico de um sistema de abastecimento de agua
(SAA), a qual tem como obijetivo verificar as condi¢cfes hidraulicas da
rede, tais como: vazao, velocidade de escoamento, perdas de carga,
pressdes estaticas. Com isso, pode-se identificar os pontos criticos
do sistema, para assim simular cendrios de intervengfes que

promovam melhoria operacional, tais como reforcos na rede,
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instalacdo de Valvulas Redutoras de Pressao (VRPSs), boosters ou a

realizacdo de projetos de setorizacao.

Pelo exposto até aqui, concluimos pela importancia de estudos e elaboracao
de modelos de redes que reflitam as condi¢des reais de operagao de um sistema. Isto
facilitara o controle das perdas fisicas e a elevacéo de eficiéncia em suas operacdes.

(Ver apéndices A e B — modelagem e simulacao)
2.2.2 Balanco Hidrico

O Balango Hidrico € um instrumento de gestdo que permite a construgao de
indicadores importantes no gerenciamento das perdas e consumo de agua em um
sistema. A IWA - International Water Association desenvolveu sua estrutura basica
contendo os fluxos e componentes principais; permitindo melhor controle dos dados e
promog¢ao de agdes taticas e operacionais para melhor gerenciamento das redes de
abastecimento. Segundo diretrizes do segmento, as companhias estaduais calculam

os balancgos hidricos seguindo uma periodicidade de 12 meses.

A seguir sdo apresentados os elementos que compde o Balango Hidrico

(Adaptado de Ministério das Cidades e International Water Association):

Volume de agua fornecido ao sistema: volume anual de agua introduzido na

parte do sistema de abastecimento que é objeto do calculo do balango hidrico.

Consumo autorizado: volume anual medido e/ou ndo medido fornecido a
consumidores cadastrados, a prépria companhia de saneamento (usos
administrativos ou operacionais) e a outros que estejam implicitos ou explicitamente

autorizados a fazé-lo, para usos domésticos, comerciais ou industriais.

Perdas de agua: volume referente a diferenga entre a agua que entra no sistema

e 0 consumo autorizado.

Consumo autorizado faturado: volume que gera receita potencial para a
companhia de saneamento, correspondente a somatoria dos volumes constantes nas
contas emitidas aos consumidores. E composto pelos volumes medidos nos
hidrobmetros e volumes estimados nos locais onde n&o ha hidrébmetros instalados e

volumes previstos, segundo critérios da politica de cobrancga.

Consumo autorizado nao faturado: volume que ndo gera receita para a

companhia de saneamento, oriundo de usos legitimos da agua no sistema de
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distribuicdo. E composto de volumes medidos (como uso administrativo da prépria
companhia) e volumes ndo medidos, a estimar, tais como a agua utilizada no combate
a incéndios, lavagem de ruas, rega de espacos publicos e a agua empregada em
algumas atividades operacionais da companhia de saneamento (lavagem de redes e

de reservatorios, por exemplo).

Perdas aparentes: correspondem aos volumes consumidos, porém nao
contabilizados, associados aos erros de medicdo, fraudes e falhas no cadastro

comercial da companhia de saneamento.

Perdas reais: correspondem aos volumes que escoam através de vazamentos nas

tubulagcdes ou reservatérios e extravasamentos nos reservatorios.

Aguas faturadas: representam a parcela de agua comercializada, traduzida no

faturamento.

Aguas nido faturadas: representam a diferenca entre o total anual da agua que
entra no sistema e o consumo autorizado faturado. Esses volumes incorporam as

perdas reais e aparentes, bem como o consumo autorizado n&o faturado.
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Figura 2.4 - Estrutura Padréo do Balango Hidrico
Fonte: (Ministério das Cidades / IWA)

Para um estudo e controle sistematico de demanda em um setor de
abastecimento, é fundamental a implementagao de setores de manobra nas redes.
Variaveis importantes como pressao e vazao poder ser dinamicamente distribuidas de
acordo com a topologia do sistema e caracteristicas especificas da regiao geografica

abrangida. Em sede de Tese Doutoral, estudando previsdo de demanda em tempo
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real para sistemas de abastecimento publico de agua, BRETAN, Bruno Melo; 2012

conceitua:

Em um sistema de abastecimento setorizado, isto €, um sistema
cujos consumidores estdo agrupados em zonas de abastecimento,
h& algumas possibilidades de arranjo de distribuicdo. Num arranjo
mais simples, a vazao de entrada pode ir direto aos consumidores,
alimentando as liga¢@es individuais faturadas, o que é caracterizado
como o volume consumido, as ligacBes individuais ndo faturadas,
alimentando parte das perdas aparentes e ainda as fugas e
vazamentos. Também h& a possibilidade de passagem por um
reservatério que serd responsavel por estabilizar as oscilagdes do
fornecimento e ainda regularizar a pressdo de abastecimento ou,
finalmente num esquema misto, alimentar consumidores e ainda ser
responsavel pelo enchimento de reservatérios. (BRETAN, Bruno
Melo. Tese Doutoral: Sistemas de Abastecimento de Agua
inteligentes: Previsdo de demanda e controle 6timo em tempo
real. Campinas — SP, 2017).

2.2.3 Controle de Perdas na Distribuicdo: gerenciando a vazdo e pressao

dinamica nas tubulacdes.

A eficiéncia de um sistema de abastecimento publico de dgua potavel guarda
relacédo direta com parametros de vazao e distribuicdo de presséo nas redes. Nesse
sentido, conhecer a natureza dos escoamentos dos fluidos facilita a compreenséo de

detalhes importantes.

Gomes et al (2012) afirmam que “os escoamentos se classificam em varios
aspectos, cujo conhecimento é indispensavel para o estudo da Mecanica dos fluidos
e da Hidraulica”. Basicamente a literatura apresenta dois tipos de escoamentos:
laminar e turbulento. Sendo o escoamento turbulento bastante presente em sistemas

de saneamento, vejamos uma definicdo classica desse movimento:

O escoamento turbulento € o mais frequente na engenharia. Neste
as particulas movem-se segundo trajetérias erraticas, causando
transferéncia de quantidade de movimento entre estas, inclusive na
direcdo normal ao escoamento, causando flutuagcfes de velocidades
em torno de uma média que sé podem ser percebidas com
instrumentacdo de alta preciséo e baixo tempo de resposta. Em

tubos, os dois regimes podem ser identificados através do parametro
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adimensional conhecido como numero de Reynolds. (Pimentel
Gomes, Heber; Sampaio Gomes, Airton; Andrade Filho, Luis Simao;
Menezes Salvino, Moisés; Cramer de Otero, Osvaldo Luiz; Oliveira
de Carvalho, Paulo Sérgio; Soares de Alencar, Ronildo Inacio;
Marques Bezerra, Saulo de Tarso; De Paula Coura, Sebastido;
Arnaud da Silva, Simplicio. Sistemas de Bombeamento: Eficiéncia
Energética (Abastecimento de Agua Livro 4) - 2012 (Portuguese
Edition) (p. 22). Edicao do Kindle.

Formula do nimero de Reynolds:

= =% (02)

Onde:

V = Velocidade Média

D = Diametro da tubulacéo
p = Densidade

u = Viscosidade

9 = Viscosidade cinematica

A velocidade média em um escoamento possui atuacdo direta na vazao
volumétrica e pode ser representada grafica e matematicamente pela ilustracdo da

figura 2.5:
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Figura 2.5 - Perfil de velocidades em um tubo e velocidade média correspondente. Fonte:
Gomes et al (2012)

Principio importante em hidrodindmica, € o da conservacdo de massa e
energia. Segundo as definicbes de Gomes et al (2012), um feixe de linhas de corrente
gue passa através de uma sec¢dao transversal da origem ao chamado tubo de corrente,
em que a parede lateral é paralela as linhas de corrente adjacentes, ndo havendo
fluxo através dela. Neste caso a vazao volumétrica se conserva, conforme a formula:

Q = V1A1=V2A2. A figura 2.6 apresenta a ilustracao deste processo

vl

Figura 2.6 - Tubo de corrente. Fonte: Gomes et al (2012)

No que diz respeito as pressbes distribuidas nas redes, um elemento
importante € a valvula redutora de pressao — VRP. O ajuste de pressdo a montante e
jusante faz parte de um gerenciamento operacional e contribui para protecdo das
tubulagbes contra eventos indesejados, como vazamentos de grande intensidade e
transientes hidraulicos. Vejamos o conceito de um dos grandes fabricantes desses

equipamentos:
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A Valvula Sustentadora e Redutora de Pressao Modelo 723 é uma
valvula de controle operada hidraulicamente e acionada por
diafragma com duas funcdes independentes. Ela mantém uma
pressdo minima predefinida a montante, independentemente da
demanda flutuante ou da variacdo de pressdo de montante ou de
variacdes da pressao de jusante, e evita que a pressdo de jusante
aumente acima do maximo predefinido, independentemente de
flutuagdes na vazdo ou pressdo excessiva a jusante.

(https://www.bermad.com/ - acesso em 24/09/2024)

A figura 2.7 representa uma valvula redutora de pressdo em uma versao

bastante comercializada.

Figura 2.7 - Valvula Redutora de Pressédo — VRP. Fonte: https://www.bermad.com/

Dados do SNIS-AE 2022 apontam indice de perdas na distribuicdo de 4gua
(INO49) de 37,8%; este percentual representa uma meédia do territorio nacional
brasileiro. Segundo o referido sistema de informacdo, em relacdo a 2021 houve
reducdo de 2,9 pontos percentuais no indice de perdas, que apresentava aumento
continuo desde 2015. O percentual em estudo significa a fracdo do volume de agua
disponibilizado que nao foi faturado, ndo contabilizado como volume utilizado pelos
consumidores, seja por vazamentos, falhas nos sistemas de medicdo ou ligacdes

clandestinas. Ou seja, 62,2 a cada 100 litros de agua distribuida sdo de fato
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contabilizados como consumo regular pelos habitantes da regido. (Sistema Nacional

de Informacbes sobre o Saneamento — Relatdrio 2022; Ministério das Cidades).

O controle de vazédo nos diversos pontos de um sistema de abastecimento
consiste em fator estratégico no gerenciamento e otimizacao do processo. Gongalves
(1998) apud Itonaga (2015) afirma que “a vazdo noturna é o principal indicador do
nivel de perdas em um setor, principalmente em areas residenciais, onde o consumo
€ baixo”. A figura 2.8 apresenta a dinamica de comportamento deste parametro em

um intervalo de 24 horas.
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Figura 2.8 - Variagdo de vazdo em uma UDA em um dia tipico. Fonte: (Itonaga, 2015)

Inteligéncia Geogréafica na setorizacao de redes de abastecimento

As tecnologias de geoprocessamento tém propiciado diagndsticos e decisdes
inteligentes no setor de saneamento. A partir do cadastro técnico georreferenciado de redes,
eguipamentos e unidades consumidoras, € possivel fazer uma conexdo com bancos de dados
operacionais e promover um gerenciamento espacial de todas as demandas de operacéo e
manutencdo. A figura 2.9 representa uma imagem retirada de boletins informativos de
Geoprocessamento e serve de base para uma explanacdo dos beneficios alcangcados na
gestao operacional dos sistemas por meio da setorizacao.
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Figura 2.9 - Setorizagdo de redes. Fonte: Base de Geoprocessamento, 2020

E possivel segmentar as areas abastecidas por cada valvula e, posteriormente,
estabelecer controles e gerenciamento remoto — por telemetria. As cores simbolizam
zonas de pressdo e abastecimento que pertencem a cada Distrito de Medicao e
Controle — DMC.

2.2.4 Eficiéncia Energética em Sistemas de Saneamento

Para Marques (2016), a energia elétrica € fundamental para a produgdo nos
Sistemas de Abastecimento de Agua e esta presente em todas as fases, pois €
necessaria para a captacdo, aducdo, transporte, tratamento e distribuicdo da agua

através das redes.

Segundo as definicdes de CARMO (2023), a relagéo entre eficiéncia energética
e protecdo do meio ambiente é indissociavel e de extrema importancia para a busca
de um futuro mais sustentavel. Isto porque a eficiéncia energética desempenha um
papel fundamental na mitigacdo de impactos ambientais negativos e na reducao das
emissOes de gases de efeito estufa, por exemplo. Ao reduzir perdas na distribuicao
de 4gua, indiretamente é influenciada a economia de energia elétrica utilizada tanto
na producdo como na distribuicdo, nos perfis de consumo residencial, industrial ou

comercial.

No topico anterior foi abordada a questdo das perdas de sistemas de

abastecimento de agua. Sao elementos inerentes ao processo produtivo e que devem
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ser gerenciados com o objetivo de manté-los nos menores indices possiveis. A
energia elétrica € um insumo fundamental tanto na produ¢éo como na distribuicdo da
agua tratada, participando do acionamento de toda infraestrutura eletromecanica
responsavel pela captacdo, adugcdo, armazenamento e distribuicao.

O relatério SNIS-AE 2022 aponta o indice de consumo de energia elétrica
em sistemas de abastecimento de agua (IN058) de 0,67 kWh/m3. O consumo total
em sistemas de abastecimento de agua é de 12,6 TWh, que corresponde a 88,3%
dos 14,3 TWh utilizados pelos servigos de agua e esgoto apurados na amostra. Ainda
de acordo com o relatério, “a energia elétrica € um dos principais custos operacionais
dos servicos de agua e esgoto. O SNIS-AE identifica crescimento constante das
despesas com energia elétrica”. (Sistema Nacional de Informacfes sobre o

Saneamento — Relatério 2022; Ministério das Cidades).

ITONAGA (2005) apud (SOBRINHO, Renavan Andrade; BORJA, Patricia Campos;
2016) afirmam que:

Apesar das experiéncias para o controle das perdas de agua e
eficiéncia energética, os prestadores de servicos de abastecimento
de agua e de esgotamento sanitario no Brasil, 0 que inclui a Empresa
Baiana de Aguas e Saneamento (Embasa), ainda demonstram niveis
elevados de perdas em relagao aos padrdes internacionais de paises
desenvolvidos, onde esse indicador atinge patamares da ordem de
10%, como Japdo e Alemanha, por exemplo (ITONAGA, 2005).
2.2.5 Tecnologias Aplicadas na Operagéo e Gerenciamento do Sistema
O Sistema de Abastecimento de Agua estudado nesta pesquisa dispde de um
monitoramento por telemetria e construcdo de Balanco Hidrico em painel de Business
Intelligence. Sendo assim, a revisdo de conceitos e tecnologias presentes em seu

funcionamento faz necessaria para a melhor compreensao de seus resultados.

Conforme artigo publicado por empresa de desenvolvimento de automagao
industrial, a importancia de sistemas automatizados e telemetria em saneamento visa,
dentre outros, a (Adaptado de GRACHTEN (2015):

o Garantir o abastecimento da populacéo;
e« Monitorar em tempo real o funcionamento de estagfes elevatorias,
reservatoérios, medidores de vazao e demais dispositivos elétricos e hidraulicos

do sistema;
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e Armazenar e apresentar dados histéricos sobre a qualidade do

abastecimento;

e Alarmar vazamentos, falhas de operacao, falhas de equipamentos, intrusoes,

valores anormais de niveis, pressoes e vazoes;

e Prevenir e minimizar perdas;
o Garantir a qualidade dos servicos prestados.
Um centro de controle de operacdes e manutencdo gerencia a distribuicdo de
presséo e vazao na UDA estabelecida para esta pesquisa. Conceitualmente consiste
no agrupamento de dispositivos e recursos tecnolégicos que faciltam o

gerenciamento operacional, conforme ilustrado na figura 2.10.
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Figura 2.10 - Exemplo de um Centro de Controle e Opera¢&o. Fonte: GRACHTEN, Eduardo.
A contribuicdo dos sistemas de automacédo na melhoria do desempenho de empresas de
saneamento. Publicacdo na web, 2015.

Os avancos tecnolégicos e industriais

Segundo Vermulm (2018), a Industria 4.0 - ou Manufatura Avangada — € um
novo estagio de desenvolvimento da produgao industrial. O mesmo autor nos informa
que “Estados Unidos, Alemanha e China se destacam em matéria de investimento e
modernizagao; estando, pois, a caminho da lideranga mundial”. (Vermulm, 2018, p. 4).

O engenheiro e economista Klaus Schwab, fundador do Férum Econémico
Mundial, conceituou com muita propriedade o termo revolugao:

A palavra “revolucéo” denota mudanca abrupta e radical.
Em nossa histéria, as revolugdes tém ocorrido quando

novas tecnologias e novas formas de perceber o mundo
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desencadeiam uma alteracdo profunda nas estruturas
sociais e nos sistemas econdmicos. Ja que historia é
usada como referéncia, as alteracdes podem levar anos

para se desdobrarem. (Schwab, 2017, p. 15)

Para este autor, o momento é de fusdo dos mundos fisicos, digitais e biolégicos;
mudancgas de modelos operacionais e reconfiguracdo de sistemas de produgao,
distribuicdo e consumo relacionados. Isto, de fato, vai ao encontro das necessidades
atuais dos governos e sociedades ao redor do mundo; ou seja, é possivel trazer a
Tecnologia como grande aliada das inovagdes que tanto almejamos.

E nitida a percepgéo de que estamos vivenciando uma profunda transformagao
digital; que por conseguinte alavanca cada vez mais possibilidades e ganhos de
eficiéncia. Para Leme, Santos e Stevan Jr. (2018), a Quarta Revolugao Industrial &
impulsionada pelas tendéncias de conectividade, materiais avangados que permitem
o desenvolvimento de novos sensores e tecnologias de processamento. A figura 2.11

ilustra as fases e principais tecnologias presentes nas revolugdes industriais.
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Figura 2.11 - Evolugao e caracteristicas das revolugdes industriais
Fonte: (Leme; Santos; Stevan Junior., 2018, p. 81)
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Elementos impulsionadores

Observa-se que a Quarta Revolugao Industrial faz uma concatenacao de ideias,
conhecimentos, tecnologias e inovagdes; tudo convergindo em uma estrutura de
comunicagao que gera Sistemas Inteligentes. Os resultados s&o altas performances
e niveis de produgdo em varios segmentos. Nesse sentido, conceituemos alguns
componentes de destaque: Computagdo em Nuvem; Big-Data; Internet das Coisas
(loT); Inteligéncia Artificial e Sistemas Ciber-Fisicos.

Computacdo em Nuvem

Para Leme, Santos e Stevan Junior. (2018), associado ao grande volume de
dados gerados pela Industria 4.0, a computagcdo em nuvem vem facilitar todo o
processamento de informagdes e, ao mesmo tempo, disponibiliza-las para qualquer
ambiente; a figura 2.12 ilustra o conceito. A oportunidade é de parceria e reducao de
custos, tendo em vista a possibilidade de reduzir o porte da infraestrutura de

informagao e comunicagao.

Figura 2.12 - Computagdo em Nuvem — Infraestrutura e Aplicagbes. Fonte: (Leme; Santos; Stevan
Junior.,, 2018, p. 74)
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Big Data

O aumento de produtividade e eficiéncia do ambiente industrial necessita de
tomada de decisédo e informacdes apropriadas. Leme, Santos e Stevan Jr. (2018),

apresentam uma abordagem apropriada sobre big data:

As grandes estruturas de comunicacdo geram um volume de dados
que nenhum banco de dados convencional ou sistema de
processamento é capaz de tratar. Big Data corresponde a grandes
estruturas, normalmente instaladas em ambientes especializados,
construidas para tratar dados estruturados e nao estruturados de
uma variedade de fontes, como texto, formulérios, blogs da web,
comentarios, videos, fotografias, telemetria, GPS, chat de
mensagens instantaneas, noticias e, ainda as estruturas de producao
industrial como rastreamento logistico RFID, entre outros. (Leme;
Santos; Stevan Junior., 2018, p. 75)

Varios dispositivos e tecnologias no ambiente interconectado se tornam fonte
de dados; assim, em plena era e sociedade da informacéo, é preciso — cada vez mais
— aprimorar as capacidades e os métodos de analises para extrair informacdes validas

e relevantes para a tomada de decisodes.

Inteligéncia Artificial

Para Klaus Schwab (2017), a inteligéncia artificial viabiliza a correspondéncia
de padrdes e a automacgao de processos, 0 que torna a tecnologia interessante para
muitas fungbes em grandes organizagbes. Redugao de custos e ganhos de eficiéncia
sao reflexos em toda a cadeia produtiva.

Segundo pesquisas da Oxford Martin School, algumas fungdes sdo suscetiveis
de serem substituidas por maquinas automatizadas. Nessa linha, o trabalho humano
se concentrara na analise de dados, informacgdes e tomada de decisao.

Sistemas Ciber-Fisicos

Segundo o artigo publicado pela empresa E-aware Technologies, “em ciber-
fisica, dispositivos eletrébnicos com elementos de computagdo inteligente e
comunicagao estdo integrados a componentes fisicos da natureza”. A integracao de
dispositivos computacionais, sensores e comunicagao estruturam a plataforma
sensorial que controlara as variaveis de um processo — por exemplo.
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Como podemos compreender, a Cibernética potencializa o nivel de interacao
entre maquinas e sistemas de producao permitindo a corregao de falhas e o aumento
de desempenho em diversos segmentos. Contudo, o grande desafio da Sociedade
moderna é interpretar o grande volume de informagdes no intuito de validar e obter os
beneficios almejados. A figura 2.13 ilustra os principais elementos.
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Figura 2.13 - Interag&o entre os principais elementos ciber-fisicos
Fonte: <https://www.eaware.com.br/sistemas-ciber-fisicos-a-nova-revolucao/> - acesso em 21
nov. 2019

Internet das Coisas (loT)

Na concepcao de Industria 4.0, um termo relevante a ser explorado € Internet
das Coisas; Leme, Santos e Stevan Junior. (2018, p. 77) apontam que “toda a
integracao e convergéncia de tecnologias de comunicagao, associadas a uma grande
quantidade de novos sensores, nos leva a um novo conceito de fabrica inteligente”.
Essa troca de informagdes e interagdo entre processos permitem uma comunicagao
mais efetiva em toda a cadeia produtiva.

Telemetria de dados e Telecomando de maquinas e processos (Aplicacdo na
IndUstria do Saneamento)
Vissotto Junior (2004 ) — citado por Salles, Hermosilla e Silva (2016) — em artigo

publicado pela Associagdo Brasileira de Engenharia de Produ¢do — ABEPRO
informam que “a origem da palavra telemetria vem de termos gregos como tele, que
significa longe ou remoto, e metron, que se relaciona a medida, e de forma sucinta
pode ser definida como uma técnica de obtencdo de dados a distancia”. Assim,
viabiliza a coleta de dados em pontos remotos e sua posterior transferéncia para
controle e monitoramento de processos.

Tomy Moreira dos Santos (2018), por sua vez, nos possibilita entender os
componentes principais de um sistema de telemetria: hardware embarcado local —
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para coleta de dados nos pontos de medi¢ao; Sistemas de transmissao de dados; e
software para supervisdo. Nesta linha de raciocinio podemos compreender a
telemetria e telecomando como sistemas que utilizam recursos fisicos e logicos para
captura de dados, controle e acionamento remoto; tais recursos, de ordem
computacional, tém apresentado significativos avangos nos ultimos anos.

Na figura 2.14 observa-se um exemplo de unidade de producdo de agua
operando com dispositivos de automatizacdo dos processos. O supervisorio do
sistema de automacao informa dados como estado das bombas (ligado ou desligado),
niveis dos reservatorios de contato, condicionamento das valvulas e frequéncia dos
motores.
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Figura 2.14 - Sistema de Tratamento de Agua monitorado por computador. Fonte: Projetos de
Automacéo Industrial.

No ambito do saneamento ambiental, a telemetria tem dado contribuicées no
sentido de coletar dados de forma remota agilizando processos de tomada de deciséo.
Em estudos e diagnosticos de redes de abastecimento, € possivel monitorar vazao,
pressdo de montante e pressdo de jusante; permitindo assim calcular alguns

indicadores e direcionar as acdes de operacdo e manutencdo do Sistema. Nos
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apéndices C e D € possivel visualizar gréficos extraidos de um sistema de

monitoramento remoto.

Business Intelligence

Chaudhuri et al. (2011) apud Freitas Neto (2014) apresenta uma ilustragao

muito eficiente dos elementos principais de um sistema de business intelligence; como

exibido na figura 2.15.
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Figura 2.15 - Arquitetura tipica de um sistema baseado em Business Intelligence

Fonte: Chaudhuri et al. (2011) apud Freitas Neto (2014)

Este recurso computacional € um grande elemento estratégico no processo de

tomada de decisdo. Na figura 2.16 sao exibidos alguns painéis de monitoramento de

sistemas de abastecimento a partir de dados oriundos de telemetria. Conhecer o perfil

de consumo, dados de vazao e indices de perdas é de fundamental importancia para

o gerenciamento eficaz e otimizagao dos processos.
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Figura 2.16 - Painéis de monitoramento de sistemas de abastecimento
Fonte: Sistemas de Automacgao e Telemetria.

Citados os diversos elementos de alto nivel computacional, podemos também
mencionar os sensores de base industrial, aqueles que fardo a coleta direta dos dados
operacionais que definem o comportamento de um sistema hidraulico. A figura 2.17
exibe uma estacdo de bombeamento instrumentada, com dados sendo transmitidos

para computadores e centrais de processamento.
Como vantagens da utilizacao desses recursos informacionais podemos citar:

e Agilidade na identificagdo de falhas técnicas e operacionais nos sistemas de
abastecimento (reservatorios, estacdes elevatorias, boosters, valvulas, etc;

¢ Viabilidade de controle centralizado e tomada de deciséao;

e Dados e informacdes atualizados em tempo real;

¢ Interface e comunicacdo com outras aplicacoes.
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Figura 2.17 - Estacéo de bombeamento instrumentada. Fonte:
https://www.abstelemetria.com/saneamento

2.3 MODELAGEM DE SERIES TEMPORAIS

Para lllukkumbura (2021), a analise de dados de série temporal é importante
para identificar forcas e estruturas subjacentes em uma variavel de série no tempo e
para identificar um modelo adequado para fins de previsdo. Neste sentido, ao planejar
um modelo operacional baseado em métodos preditivos, faz-se uso de um recurso

com potencialidade para alcance de bons resultados.

Séries temporais séo cole¢cfes de observacoes feitas em intervalos
de tempo iguais. Uma série temporal € uma colecao de observacdes
ou dados obtidos para uma variavel especifica durante intervalos de
tempo especificos, definidos e sequenciais. Em um modelo de série
temporal, observagdes de uma variavel séo registradas em intervalos
de tempo iguais. Em estatistica, dois tipos de modelos sao usados
para analisar séries de dados. Eles sdo modelos causais e modelos
de séries temporais. (lllukkumbura, Anusha. Introduction to Time
Series Analysis (Easy Statistics) (p. 8). anushabooks.com. Edicao
do Kindle.)

No estudo das séries temporais, 0 pesquisador se depara com flutuacdes no
comportamento dos dados que advém de fenbmenos ocorridos de forma variada. A
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literatura consolida quatro componentes de uma série temporal que podem descrever
tais variacoes:

1. Tendéncia de longo prazo

2. Variagéo Sazonal

3. Variacgéao Ciclica

4. Variac0Oes Irregulares

llustrativamente, alguns padrbes de séries temporais sdo apresentados na

figura 2.18, com a presenca das caracteristicas de Tendéncia e movimento aleatorio;

Ciclico; Padrao Sazonal; e Tendéncia com padrdo sazonal.

Padrdo Séries Temporais

Cycle
Trend n__J y
FAAY —
- B 1t"\. -'| | i
_ % \ |
~ __—"" Random
= movement
Time Time
Seasonal - | Trend with
pattern é seasonal pattrern
& ||. \ \ |-\‘. @ i Iﬂ\.
\ |/ \ [ \ I O i \ | \
Vo Vo NI\ I
| I \ | -, 1 \
J o\ YR \ [\[ V
Time Time

Figura 2.18 - Padrdes de Séries Temporais. Fonte: (lllukkumbura, Anusha. Introduction to
Time Series Analysis (Easy Statistics), p. 11)

No estudo inicial das séries temporais, dois conceitos importantes sao o ruido
branco e filtro linear, ja que objetivamente se decompde a massa de dados em partes
a serem avaliadas. Para MARGARIDO (2020),

ao se trabalhar com modelos de séries de tempo, o objetivo basico
consiste em decompor a série em diversos componentes utilizando-
se para tal tarefa o0os denominados filtros lineares. Essa

decomposicéo se baseia no Teorema da Decomposi¢ao de Wold, o

gual afirma que todo processo estocastico (Yt - ) , pode ser escrito
como uma combinacgéo linear de uma sequéncia néo correlacionada

de variaveis aleatorias.
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O termo ruido branco (white noise) caracteriza uma série de tempo
gue é identicamente e independentemente distribuida (I1ID), com
média zero. A fungdo de Autocorrelacao (ACF) da série é igual a zero
para todas as defasagens (lags) exceto para a defasagem zero.
Pressupde-se que uma série ruido branco seja completamente
aleatdria e seu comportamento nao pode ser previsto por qualquer
processo de estimagdo. Sendo assim, uma série temporal pode ser
representada a partir de uma soma ponderada de observacdes
presente e passadas do ruido branco. (Margarido, Mario Anténio.
MODELOS DE SERIES TEMPORAIS: Uma introducdo com
aplicacGes praticas (LIVROS DE ECONOMETRIA E MODELOS DE
SERIES TEMPORAIS - APLICADOS) (Portuguese Edition) (pp. 31-
32). Mario Antdnio Margarido. Edi¢&o do Kindle.)

Ruido Branco (White Noise Process)

Estudando o comportamento de séries temporais interrompidas, MCDOWALL
et al. (2019) conceituam 0 processo estaciondrio mais simples possivel como ruido
branco, assemelhando-se a uma estatica de radio ou luz branca de um tubo
fluorescente, em casos de som e imagem, respectivamente. Sendo o ruido branco
resultado de um processo aleatdrio, ocorréncias de tempo passado ndo possuem
informagdes sobre o tempo futuro. As equacdes 02 e 03 apresentam a formulacao
matematica do processo e dos choques aleatérios, distribuidos com média zero e
variancia constante. (Adaptado de McDOWALL, David; McCLEARY, Richard;
BARTOS, Bradley J. Interrupted Time Series Analysis. Oxford University Press, 2019).

a— o,..a—1,a0,[al,a2,..aN],aN + 1,aN + 2,..a+ o (02)

nwa = E(at) = 0 and y0 = E(a?t) = o%a (03)

Modelos ARIMA e SARIMA

Segundo as definicbes de Illukkumbura (2021), a modelagem ARIMA Sazonal
€ representada por (p, d, q) (P, D, Q) em que P = SAR ou termo autorregressivo
sazonal; D = numero de diferencas sazonais; Q = termo SMA ou termo de média mével
sazonal. Os dados sazonais podem ser identificados quando a assinatura MA pura ou
AR pura ocorre em periodos de tempos iguais. Em suma, temos que p, d, g sdo as
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ordens e diferenca do modelo ndo sazonal e P, D, Q seus pares para o modelo

sazonal.

A variacdo sazonal mostra padrdes repetitivos semelhantes durante periodos
de tempos semelhantes (equivalentes) e sequenciais. Nos padrbes sazonais, as
séries de dados sao influenciadas por dados com flutua¢des sazonais. A temperatura
sazonal de um pais durante alguns anos mostra padrbes sazonais. Os padrdes
ciclicos sdo os movimentos alternativos para cima e para baixo em um grafico de série
temporal. Isto também pode ser identificado como sequéncias recorrentes de pontos
acima e abaixo da linha de tendéncia que duram pelo menos mais de um ano.
(Adaptado de (lllukkumbura, Anusha. Introduction to Time Series Analysis (Easy
Statistics).

Para Margarido (2020), apud Macaubas (2022),

O modelo ARIMA é um modelo univariado, ou seja, possui uma Unica
variavel. Nesse caso, procura-se explicar o comportamento presente
e futuro de uma variavel com base nos seus proprios valores
passados, também denominados de pardmetros autorregressivos
(AR) e seu proprio erro presente e passados, chamados de
parametros de médias moéveis (MA).

Sazonalidade em séries temporais sdo padrbes regulares que se
repetem ao longo do tempo, onde S define o nimero de periodos até
gue o padrdo volte a se repetir. A presenca de sazonalidade pode
fazer com que a série ndo seja estacionaria. (MACAUBAS, Flavio;
2022).

Equacdes matematicas referentes aos indicadores de desempenho do modelo
SARIMA

RMSE = % \/Z?’zl(xi — %)? (04)

MAPE = =3, | =5 (05)

Xl

Fonte: (Adaptado de Bleidorn et al, 2024)
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Colischonn et al. (2005) apud CHECI, Leonardo & BAYER, Fabio M (2012), em
pesquisa de investigacdo climatolégica, avaliaram a importancia de modelos
estocasticos como o ARIMA na previsao de parametros concluindo que “Os resultados
desses modelos podem ser usados como insumo (input) em modelos complexos
hidrolégicos deterministicos para simulagédo de chuva e vazado”. Em relagdo aos
aspectos hidrolégicos a modelagem e a previsédo da disponibilidade hidrica também
sao importantes para outros usos, como integridade, abastecimento e navegacao.
(CHECI, Leonardo & BAYER, Fabio M; 2012)

Com o objetivo de avaliar o comportamento de séries temporais para previsao
da incidéncia de leishmaniose visceral, PIMENTEL et al. (2021) conceituam que “o
modelo SARIMA sazonal (p,d,q)(P,D,Q)s permite uma descricdo da variabilidade dos

processos relacionados ao tempo, linear, estacionario (d = D = 0) ou ndo estacionario”.
A formulacdo matematica segue o seguinte padrao - SARIMA (p,d,q)(P,D,Q)s:

A(B®) ¢(B)(1 — B)*)(1 — B*)"T(X,) = W(B*)O(B) Z, (06)
Fonte: PIMENTEL et al. (2021)

Cada termo equacionado representa:

e A(B"S): Operador de variacdo e defasagem do componente sazonal;

e @(B): Polinbmio operador de retrocesso B — componente autorregressivo;
e B)7d: Diferenciacao/estacionariedade;

e (1-Bs): Diferenciagéo sazonal;

e DT(Xt):Transformagé&o/tendéncia deterministica;

e \Y(BS): Polinbmio operador de retrocesso — média mével;

e ©(B): Polinbmio operador de retrocesso;

e 7t: Ruido branco.

Em sequéncia temos respectivamente (Adaptado de PIMENTEL et al (2021):
e Polinbmios autorregressivos;
¢ Polinbmios de média movel da parte sazonal do periodo S;
e T — (transformacéo Box Cox) utilizada para estabilizacdo da variancia (quando

este for o caso);
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e Zt— processo de ruido branco — processo ndo corrigido com média zero e
variancia constante;

¢ No caso de p e g, sdo parametros autorregressivos e partes de média movel
com sazonalidade S;

e P e Q representam numeros equivalentes a esses parametros entre periodos
sazonais;

¢ No caso dos parametros representados pelas letras d e D, sdo elementos que
representam, respectivamente, graus de diferenciacdo simples e a

diferenciacao.

Critério de Informacéao de Akaike (AIC)

‘O Critério de Informacdo (AIC) € um estimador assintético que utiliza a
minimizacdo da distancia de Kullback-Leibler (K — L) como base para selecdo do
modelo. Ele mede o modelo que perde menos informacéo entre a realidade e o modelo
candidato”. (IMAMURA, Célia Sayuri; GOMES, Fabricio Maciel; 2018). Avaliando
caracteristicas como viés e variancia das funcdes consegue prever a irregularidade
em uma base de dados estudada; sendo o melhor modelo aquele que reflete um

equilibrio entre as duas variaveis.
AIC = -2In(L) + 2K. (07)

Na férmula o elemento k se refere ao nimero de parametros do modelo, e In(L)

o seu logaritmo de verossimilhanca.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para alcancar os objetivos propostos, foi realizada uma analise das variaveis
importantes no processo estudado e caracteristicas tecnoldgicas do sistema. Os
dados brutos foram extraidos de sistemas informatizados que contém o Balanco

Hidrico e 0 armazenamento da Telemetria.

A producdo, armazenamento e manipulagdo dos dados historicos utilizados
neste estudo foi viabilizada pelas tecnologias de instrumentacdo e automacédo de
sistemas presentes no ambiente industrial analisado. Conforme discorrido na Revisao

Bibliografica e na secdo de Metodologia, a unido de controle e automacdo em
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sistemas hidraulicos e mecanicos destaca-se como elemento impulsionador de

inovacao, produtividade e eficiéncia operacional.

3.1 INSTRUMENTACAO, ARMAZENAMENTO E COLETA DOS DADOS

Sensoriamento, registro e transmisséao de dados

A medicdo dos parametros de vazao e pressao dinamica na linha de
distribuicdo principal é realizada a partir de intrumentos (sensores) instalados para
esta finalidade. O registro e transmissédo dos dados para central computadorizada
(tecnologias GPRS/3G) ocorre com auxilio de equipamentos eletrdbnicos denominados
“Dataloggers” (figura 3.1). Esses componentes auxiliam no monitoramento continuo
de transientes hidraulicos relacionados a operacao dos boosters de abastecimento e
aos fechamentos e aberturas de valvulas de controle. Os intervalos de medicéo
podem ser regulados por comando remoto.

Figura 3.1 — Dataloggers. Fonte: Vectora/ABStelemetria

O sistema em estudo possui dispositivos instalados na tubulagé@o e no sistema

de bombeamento, conforme apresentado nas figuras 3.2 e 3.3.
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Figura 3.2 — Instrumentacao no barrilete de recalque. Fonte: Relatério de visita técnica ao
sistema.

Figura 3.3 - Instrumentacao na linha de distribui¢do. Fonte Relatério de visita técnica ao
sistema.

A linha de distribuicdo sensoriada é abastecida por reservatorios apoiados que,
por sua vez, recebem carga de adutora ligada ao sistema de produgéo. Isto viabiliza
um bom nivel de seguranca operacional, dado que a funcdo do bombeamento
automatizado é garantir os parametros de pressdo e vazao adequados para o

abastecimento publico na regido.
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Figura 3.4 — Reservatorios de Abastecimento da Linha. Fonte: Relatdrio de visita técnica ao
sistema.

Telemetria e gerenciamento da automacgéo

Os sistemas de automacédo e a telemetria sdo gerenciados a partir de telas
supervisorias e bancos de dados historiadores (figuras 3.5 e 3.6). Esses recursos
possibilitam um monitoramento continuo das operacdes, o tratamento de alarmes e a
manipulacéo e tratamento dos registros histéricos, viabilizando relatérios de analise
estatisticas e planejamento operacional.
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Figura 3.5 — Sistema Supervisdrio de Automagcéo. Fonte: Sistemas de Automacéo e Controle.
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Na imagem que

representa o supervisorio da automacdo temos a

representacdo de dois conjuntos motor-bomba em operacdo (cor verde) e um em

estado de reserva (cor vermelha).

ora Data_Hora

14:25
14:35
14:45
14:55
15:05
15:15
15:25
15:35
15:45
15:55
16:05
16:15
16:25
16:35
16:45
16:55
17:05
17:15
17:25

21/10/2022, especificados por equipamento instalado.

21/10/2022 14:25
21/10/2022 14:35
21/10/2022 14:45
21/10/2022 14:55
21/10/2022 15:05

21/10/2022 15:15| 551

21/10/2022 15:25
21/10/2022 15:35
21/10/2022 15:45
21/10/2022 15:55
21/10/2022 16:05
21/10/2022 16:15
21/10/2022 16:25
21/10/2022 16:35
21/10/2022 16:45
21/10/2022 16:55
21/10/2022 17:05
21/10/2022 17:15
21/10/2022 17:25

Figura 3.6 — Dados tabulados por sistema de telemetria. Fonte: Sistemas de Automacéao.
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Os dados de vazédo podem ser visualizados na figura 3.6 referente ao dia

O sistema de automacdo armazena o histérico de operacdo dos conjuntos

moto-bombas (cmbs) — figura 3.7. Esses dados sdo tabulados em formato de

relatérios operacionais e servem de fonte para planos de manutencao preventiva dos

componentes eletromecanicos do Sistema de Abastecimento de Agua — SAA).

: 1 ‘
0
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4
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ut

24 de out

Figura 3.7 — Tempos de operacdo de conjuntos motobombas (cmbs). Fonte: Sistemas de

Automacao.
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Coleta e tratamento preliminar dos dados experimentais

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal utiliza de sistemas
de informacdo e automacdo para armazenamento e manipulacdo de dados
operacionais que sao responsaveis pelo processo de telemetria e de desenvolvimento
de dashboards de inteligéncia de negdcio e tomada de decisdo. (figura 3.8)

2 2 z . . 4 PROGRAMA DE
Painéis Gestao Operacional Departamentais (J PERDAS DE AGUA

Acetie 05 phevbs duponives strives 205 beks abaas. Fode ser neceising $0BCR ac3s0 b3 Mews respsncives. Of pardis 35 estarko daposivent no ambesse Caesh ou através 50 uso de VPN

|-

Gestdo de Perdas

Ligagies ¢ Cadastro

|

Status da Telermetria dos

Macromeddores

Figura 3.8 — Painel de extracéo de dados e informacdes. Fonte: Sistemas de Automacao.

O painel de gestédo operacional exibido na figura 3.9 representa as diversas
interfaces graficas para analise de dados. Anomalias e intervencfes nos sistemas de
abastecimento também podem ser gerenciadas por esta ferramenta. Os dados de
vazao e consumo de energia analisados neste projeto de pesquisa foram extraidos
dessas plataformas. Dentre os painéis esta o que contém o balanco hidrico do sistema

de bombeamento automatizado, objeto de analise deste projeto.
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Figura 3.9 — Painel de extracdo de dados e informacdes (SAA). Fonte: Sistemas de
Automacao.

O conteudo dos dashboards sédo importancia fundamental para tomadas de
deciséo e representam falhas de automacéo, ocorréncias em sistemas rurais, limpeza

de reservatorios, entre outros.

3.2 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

O processamento, andlise, modelagem e visualizacdo dos dados de vazao,
pressao dinamica, indices de perdas, consumo de energia e volume distribuido foram
realizados com o auxilio dos seguintes recursos computacionais: Linguagem de
Programacao R; Ambiente de Desenvolvimento Integrado - RStudio; Microsoft Power
Bl. Scripts e detalhes importantes estdo contidos na secdo de apéndice deste
trabalho.

A sequéncia logica e computacional para execucdo do modelo ARIMA foi a

seguinte:

¢ Instalacdo dos pacotes da linguagem R: install.packages (library('readxl’)
e Leitura dos dados de analise: Dados_de analise <- read

e Plotagem dos dados: - > print(Dados_Consumo)

e Criar o vetor: str(Dados_Analise)

e Chamar o vetor: Dados <- as.vector

e Modelagem da Série Temporal: > Serie <- ts

e Plotagem da Série Temporal: print(Serie)
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e Andlise dos parametros conforme explanado no item 4.4

De igual importancia, seguem as formulacfes matematica dos parametros
estatisticos avaliados na linguagem R de séries temporais:

RMSE = % \/Z’i"zl(xi — %)? (08)

MAPE = =3}, | =5 (09)

xi

AIC = -2In(L) + 2K. (10)
3.3 PERCURSO METODOLOGICO

As etapas seguintes foram implementadas:

e Avaliar o modelo hidraulico do sistema — poligonal de estudo e as

caracteristicas operacionais do sistema,;

e Realizar a coleta de dados operacionais (vazdo, consumo per capita, pressao

de montante, pressédo de jusante, indices de perda e demanda mensal);

e Promover a analise preliminar de dados e informacgbes; processo de

preparacao;

e Desenvolver scripts em linguagem de programacao apropriada para analise,
tratamento e modelagem estatistica dos dados referentes ao sistema de

abastecimento;

e |dentificar caracteristicas de sazonalidade e tendéncia no volume consumido

dentro da zona de controle;

e Mapear registros de vazao minima noturna e pressfes dindmicas; sendo estes
parametros importantes para o0 monitoramento de perdas fisicas na
distribuicao;

e Modelar séries temporais para os parametros de demanda mensal (m3),

consumo per capita (I/hab/dia), vazdo horéria e indices de perda no contexto

histérico das redes de abastecimento.
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3.4 TECNICA E RECURSOS UTILIZADOS PARA AJUSTE DOS MODELOS

Em principio, segue as etapas iniciais do método computacional:

e Importacdo da base de dados;
e criacéo do vetor;
e criagdo da série temporal.

O modelo ARIMA com parametro de sazonalidade possui o formato (p, d, q) (P,
D, Q) em que [adaptado de Barros (2021) et al]:

e P é aordem do polinbmio autorregressivo ndo sazonal;

e p é aordem do polinbmio autorregressivo sazonal,

e (€ aordem do polinbmio de médias méveis ndo sazonal,
e Q é aordem do polinbmio de médias moveis sazonal

e d é aordem de diferenca ndo sazonal;

e D é a ordem de diferenca sazonal.

Visando a otimizacdo do processo de busca, a modelagem 6tima das séries
temporais foi realizada utilizando o recurso de automatizagcdo na busca do “melhor
modelo”, através do comando “auto.arima” (pacote forecast) da linguagem R. Este
comando executa um processo exaustivo e por etapas (stepwise), até que se atinja

os coeficientes ideais, ajustados para os dados do modelo.

Com poder de processamento computacional, a linguagem R realiza inimeros
testes até que se atinja as melhores combinacdes para os coeficientes. A figura 3.10

destaca um trecho da operacéo do comando.
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= Modelo_AUTO <- auto.arima(Serie, trace = T, stepwise = F, approximation = F,
3,

+ max.p = 5, max.q = max.P = 2, max.Q = 2J
ARIMACD,1,0) : BB6.67E6
ARIMACD,1,0) with drift : BBE.7B32
ARIMA(O,1,00(0,0,10[12] » bG63.3622
ARIMA(O,1,0)0(0,0,1)[12] with drift : 665.4928
ARIMA(O,1,00(0,0,2)[12] r B57.0895
ARIMA(O,1,0)(0,0,23[12] with drift » 639.2501
ARIMACD,1,00(1,0,0)[12] » B31.3324
ARIMA(OQ,1,00(1,0,00[12] with drift : 633.4657
ARIMA(O,1,00(1,0,1)[12] : 651.9199
ARIMA(O,1,0)0(1,0,13[12] with drift : 634.1006
ARIMA(O,1,00(1,0,2)[12] : Inf
ARIMA(O,1,00(1,0,2)[12] with drift : Inf
ARIMA(O,1,00(2,0,00[12] » B32.0802
ARIMA(O,1,00(2,0,00[12] with drift © B34, 2409
ARIMACD,1,00(2,0,1)[12] : Inf
ARIMA(O,1,0)(2,0,13[12] with drift : Inf
ARIMA(D,1,00(2,0,2)[12] : Inf
ARIMA(O,1,00(2,0,2)7127 with drift : Inf

Figura 3.10 - Trecho do processamento auto.arima com stepwise. Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar a alternancia dos coeficientes (p, d, q) (P, D, Q) até que se
alcance a melhor versao para o modelo ARIMA da série temporal. A escolha se baseia
nos melhores valores para os parametros: Erro Percentual Médio Absoluto - MAPE;
Erro Quadratico Médio Raiz - RMSE; Erro Médio Absoluto - MAE; e Critério de
Informacao de Akaike — AIC.

Para avaliacdo da qualidade dos modelos, serédo utilizados os critérios de
independéncia dos residuos a caracterizacdo da série como distribuicdo normal,
Ljung-Box test e Shapiro.wilk normaly test, concentrando a atengdo nos parametros

numeéricos retornados e na avaliagdo grafica produzida pelas saidas dos comandos.

As variaveis do sistema que foram avaliadas e modeladas sao:

e Demanda per capita
e Demanda mensal
e Indice de perdas
¢ Demanda de energia elétrica
e vazao minima noturna (Verificagdo da estabilidade)
A tabela 3.1 exibe a modelagem final encontrada apés todo o processamento
computacional dos dados via comandos R. pode-se verificar os valores e as

combinacdes para os coeficientes ARIMA (p, d, q) (P, D, Q).
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VARIAVEL ESTUDADA

MODELO DEFINIDO

Demanda Per Capita

ARIMA (0,1,1) (2,0,0)

Demanda Mensal

ARIMA (0,1,2) (1,0,0)

indice de Perdas

ARIMA (0,1,1) (1,0,0)

Consumo de Energia Elétrica

ARIMA (0,1,2) (1,0,0)

Tabela 3.1 — modelagem definida. Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sao apresentados os resultados do processamento estatistico dos
dados histéricos do sistema de abastecimento; promovidas as discussoes pertinentes
e necessarias ao estudo e avaliacdo da sua performance operacional; e a utilizacao
de informacdes produzidas para o planejamento, modelagem e previsdo de cada

variavel estudada.

4.1 DEMANDA PER CAPITA - (L/HAB/DIA)

O consumo per capita representa a quantidade de agua que cada habitante
utiliza em um dia. Dado que sofre influéncia de fatores econdmicos e sociais presentes
em cada regido geografica a ser estudada. A seguir é apresentado um fragmento do
script R, “data frame” e a série temporal do periodo de 8 anos, figuras 4.1 e 4.2,
respectivamente. Como decisédo na analise de dados, os valores ausentes (setembro
a dezembro) foram atribuidos a partir da média de anos anteriores, para 0s respectivos

meses.

= Serie <- ts(ConsumoPercapita, start = c(2017,1), end = c(2024,12), frequency=12)
= print(Serie)

jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec
2017 102.5121 112.6058 100.4636 107.9152 104.0604 106.0424 105.5131 112.1586 114.8955 117.3345 106.5941 107.0501
2018 109.8011 123.6716 109.3402 115.3339 109.5622 112. 3897 106.5556 115.5052 129.0999 124.2245 121. 8844 115.0416
2019 111.9282 115.2049 111.3016 119.2305 112.0687 114.1318 115.0950 116.0616 129.9942 117.9836 109. 3148 123.0443
2020 113.5804 116.1616 113.7574 116.7276 110.1663 116.2863 108.9131 111.3999 134.0447 113.2488 113.6353 118.6214
2021 109.3121 120.9619 122.9010 121.2485 113.0662 120.6446 112.0743 122.3896 130.6620 120.0545 123.0894 112.6841
2022 108.5141 124.0978 117.1547 115.5488 112.2541 121.9948 112.7009 122.1957 123.1446 125.6575 131.0221 123.5051
2023 116.4934 119.7235 113.6392 123.6670 122.2158 123.2738 119.9212 122.5627 130.3100 119.7500 117.5900 116. 6600
2024 102.5121 112.6058 100.4636 107.9152 104.0604 106.0424 105.5131 112.1586 114.8955 117.3345 106.5941 107.0501
> plot(Serie)

Figura4.1 — Dataframe — demanda per capita. Fonte: Processamento Rstudio.
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Figura4.2 — Série temporal — consumo per capita. Eixo y — consumo per capita em I/hab/dia; eixo

X —tempo em anos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na plotagem inicial dos dados histéricos € possivel observar o pico de consumo
em novembro de 2022, fato que também aparece quando da avaliacdo da demanda
mensal do booster (sistema de bombeamento automatizado). Como visto na revisao
de literatura, o padrao médio para consumo per capita em sistemas de abastecimento
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€ de 140 I/hab/dia. Todavia, por se tratar de uma regido com redes de distribuicdo
bem monitoradas, e de acordo com o perfil populacional da regido abastecida, os
valores médios se comportam entre 102 e 112 I/hab/dia.

Dando sequéncia na apresentacdo de resultados, como estabelecido no
capitulo 3 — Metodologia, os parametros retornados pelo algoritmo R de otimizacao
computacional estdo destacados na figura 4.3. Ressaltando que a melhor versao foi
ARIMA (0,1,1)(2,0,0) [12].

= ### Best model: ARIMA(D,1,1)(2,0,00[12]
= summary(Modelo_aUTo)

series: serie

ARIMA(D,1,1)(2,0,00[12]

Coefficients:
mal sarl zarz
-0. 6986 0.4145 0.2305
5.8, 0.0824 0.1006 0.1074

36.46: Jlog Tikelihood = -307.14
AICC=622.73 BIC=632.5

Training set error_measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1
Training set [-0.2610253 5.911352 4.606094 -0.4327713 3.927791 0.6778592 0.04907313

Fig. 4.3 Pardmetros no melhor modelo encontrado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, o modelo (p, d, q) (P, D, Q) ajustado retornou os parametros em
nivel 6timo, referentes ao Erro Percentual Médio Absoluto; Erro Quadratico Médio
Raiz; Erro Médio Absoluto; e Critério de Informacédo de Akaike. Segue 0 proximo passo

de afericdo do modelo que sera a analise dos residuos.

A figura 4.4 exibe a saida do comando R utilizado para a andlise de residuos
do modelo, j& em sua versao otimizada pelo algoritmo computacional. Destaca-se a

confirmacgé&o da hipotese HO de normalidade dos dados.

> # Ho = distribuicdao normal : p > 0.05
> # Ha = distribuicdao != normal : p <= 0.05
> shapiro.test(resid(Modelo_AUTO))

Shapiro-wilk normality test

data: resid(Modelo_AuUTO)
W = 0.98624, |p-value = 0.41?8'

Fig. 4.4 Analise de Residuos: Teste de normalidade Shapiro-Wilk. Fonte: Elaborado pelo autor.
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A analise gréfica, por sua vez, denota a independéncia dos residuos e o

comportamento da funcdo de autocorrelacdo - ACF, dado que as linhas paralelas

estdo em sua quase totalidade dentro dos limites estabelecidos pelas faixas azuis.

ACF

Residuals from ARIMA(0,1,1)(2.0,0)[12]

20-
10-
0-
10~

|
IR R LR LU IO ARV R AR B !

I I |
12 24 -20 -10 0 10 20
Lag residuals

Fig. 4.5 Analise de Autocorrelagdo e Residuos: informacg6es graficas. Fonte: Elaborado pelo autor.

O teste de estacionariedade para a série temporal restou comprovado apés

analise dentro do ambiente Rstudio, conforme a figura 4.6.

= library("urca™)

= # Teste pp (Philips-rPerron)

= # HoO = & estacionaria: p » 0.05

= # Ha = nao & estacionaria: p == 0.053
= estacionaridade <- ur.kpss{serie)

= summary(estacionaridade)

HFEFFFRREFFFR IR FES

# KP55 Unit RoOL Test #

HFEFFFRREFFFR IR FES

Test is of type: mu with 3 lags.

value of test-statistic is: 0.4042

critical wvalue for a significance lewvel of:

10pct Spct 2.5pct  1pct
critical values 0.347 0.463 0.574 0.739

Fig. 4.6 Teste de Estacionariedade. Fonte: Processamento Rstudio.
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Tendo a modelagem na versao 6tima sido validada, as figuras 4.7 e 4.8 refletem
as projecOes realizadas para um horizonte de 12 meses, nas versdes numéricas e

gréficas, respectivamente.

Foint Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
Jan 2025 100.63717 92.89853 108, 3758 EE. 80194 112.4724
Feb 2025 105, 56589 97.48334 113.6d484 93,20470 117.9271
Mar 2025 99,13011 90.71771 107.5425 Be. 264435 111.9958
Apr 2025 104, 530531 95.80071 113.2603 91.17943 117. 8816
May 2025 102.59803 93.56196 111.6341 BE.77836 116.4175
Jun 2025 103, 66352 94.33124 112.9958 B9, 39103 117.9360
Jul 2025 102.67132 93.05194 112, 2907 B7V.93973 117.3829
Aug 2025 106.03498 96.13683 115.9331 90, 89706 121.1729
Sep 2025 108.93530 98.78602 119.1246 93.40272 124.5079
oct 2025 107, 53220 97.09882 117.9656 91.57572 123.4887
Mow 2025 102, 538206 91.89112 113. 2730 Be.Z23167 118.9325
Dec 2025 102.533674 91.61428 113.4992 B5.82170 119. 2918

Figura 4.7 — Projecdo de demanda per capita: valores numéricos. Elaborado pelo autor.

Os recortes em azul mostram os dados previstos para o consumo de 12 meses
e a escala de predicdo de valores; para 80% e 95%. Com valores flutuando entre 100
e 108 I/hab/dia, o perfil individual de consumo mostra-se estabilizado.

Forecasts from ARIMA(0,1,1)(2,0,0)[12]

150
1

120
1

] A

| | | | |
2018 2020 2022 2024 2026

20

Figura 4.8 — Projecdo de demanda per capita. Eixo y — consumo per capita em |/hab/dia; eixo x —
tempo em anos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o final do ano de 2025 até 2026 a linha azul do grafico reflete uma
tendéncia de estabilizagdo dos valores em torno da média historica caracteristica do

sistema.
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4.2 DEMANDA MENSAL — VOLUME DISTRIBUIDO PELO SISTEMA (M3)

Para o histérico de demanda mensal, volume distribuido e medido nas unidades
de consumo, seguem o0s resultados provenientes das saidas de processamento

estatistico no software RStudio.

Esses dados representam os volumes de agua que sao demandados
mensalmente pelo sistema distribuidor, sofrendo influéncias dos fatores econémicos,
sociais, climaticos e sazonais. As figuras 4.9 e 4.10 apresentam o resultado de saida
do script R, “data frame” e a série temporal do periodo de 8 anos, em versdes

numeéricas e gréficas, respectivamente.

Em uma avaliacéo inicial dos dados historicos é possivel observar o pico de
consumo em novembro de 2022, fato que também aparece quando da avaliacdo da
demanda per capita. A organizacado dos dados em vetores facilita a visualizacdo do
horizonte de tempo da pesquisa, ao passo que a escolha da unidade em metros

cuUbicos visa a facilitar a leitura e entendimento.

= ConsumoAgua <- as.vector (t({Dados_Consumo))
= print(Consumeodgua)

[1] 36702 345323 36854 37703 36906 37818 35506 39239 39303 37317 34030 36091
[13] 36396 36279 35908 37237 37129 36579 37770 40023 39611 41950 36859 38302
[25] 39320 39971 39157 39651 39166 38793 38131 41142 43604 44042 41774 40521
[37] 39626 38022 39613 41009 39877 39425 41055 41208 44946 42240 37878 43895
[49] 40104 37155 40400 40154 39016 40179 39001 39875 46438 40171 38420 42291
[61] 38820 38850 43766 41903 40327 41560 39917 43672 51983 42746 42464 40187
[73] 38759 40076 41887 39907 40078 42171 40228 43744 42619 44909 45103 44042
[85] 41661 40202 41662 42871 45400 43287 43474 43903 46387 45772 40678 43099
> Serie <- ts(Consumolgua, start c(2017,1), end = c(2024,12), frequency=12)
= print(serie)

Jan Feb wmar  apr  mMay Jun  Jul Aug  Sep OcCt  Nov  Dec
2017 36702 34323 36854 37703 36906 37818 33306 39239 39303 37317 34030 36091
2018 36396 36279 33908 37237 37129 36579 37770 40023 39611 41950 36839 38302
2019 39320 39971 39157 39651 39166 3E8793 38131 41142 43604 44042 41774 40521
2020 39626 38022 39613 41009 39877 39428 41035 41208 44946 42240 37878 43895
2021 40104 37153 40400 40154 39016 40179 39001 398735 46438 40171 38420 42291
2022 3BB20 38B30 43766 41903 40327 41560 39917 43672 51983 42746 42464 40187
2023 38759 40076 41887 39907 40078 42171 40228 43744 42619 44909 45103 44042
2024 41661 40202 41662 42871 43400 43287 43474 43903 46387 45772 40678 43099
= plot(serie)

Figura 4.9 — Vetor e série de dados historicos: valores numéricos. Elaborado pelo autor.
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Figura 4.10 — Série Temporal — demanda de 8 anos (consumo mensal). Eixo y — consumo mensal em

m3; eixo X —tempo em anos. Elaborado pelo autor.

Observando o comportamento do gréfico, identificamos um pico de consumo
no més de setembro de 2022, outlier que representa situacéo possivel de ocorrer dada
a natureza do sistema, por uma elevacdo da demanda ou algum vazamento na rede

de distribuicao.

Dando sequéncia na apresentacdo de resultados, como estabelecido no
capitulo 3 — Metodologia, os parametros retornados pelo algoritmo R de otimizacao
computacional estdo destacados na figura 4.11. Ressaltando que a melhor versao dos
modelos testados foi o ARIMA (0,1,2) (1,0,0).

= summary(SARIMA_OTM)
series: serie
ARIMA(O,1,2)(1,0,00[12]

Coefficients:
mal maz2 sarl
-0.6331 -0.2217 0.4332
5.8, 0.1083 0.1083 0.0918

sigmat2 = 3960280: Tog likelihood = -836.75
AIC=1721.5 ATCc=1721.94 BIC=1731.71
Training set error measures:

ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1
Training set 285.7339 1948.145 1458.562 0.524648% 3.52805 0.7574229 -0.03567054

Figura 4.11 — Parametros do melhor modelo encontrado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, o modelo (p, d, q) (P, D, Q) ajustado retornou os parametros em

nivel 6timo, referentes ao Erro Percentual Médio Absoluto; Erro Quadratico Médio
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Raiz; Erro Médio Absoluto; e Critério de Informacéo de Akaike. Segue 0 proximo passo

de afericdo do modelo que sera a analise dos residuos.

Na figura 4.12 temos a saida do comando R utilizado para a anélise de residuos

do modelo, j& em sua versao otimizada pelo algoritmo computacional. Destaca-se a

confirmacgéo da hipotese HO de normalidade dos dados.

= qgnormiresid(SARIMA_OTM) )
gqgline(resid(SARIMA_OTM)} )

W

> # Ho = distribuicdo normal : p > .05
= # Ha = distribuicao !'= normal : p == 0.045
= shapiro.test(resid(SARIMA_OTM))

Shapiro-wilk normality test

data: resid(SARIMA_OTM)
w = 0.97839,| p-value = 0.1135|

Figura 4.12 — Andlise de Residuos: gréafico. Fonte: Elaborado pelo autor.

As informagBes graficas exibidas na figura 4.12, por sua vez, denotam a

independéncia dos residuos e o comportamento da funcdo de autocorrelacdo - ACF,

dado que as linhas paralelas estdo em sua quase totalidade dentro dos limites

estabelecidos pelas faixas azuis. Esse estudo pertence a uma regiao estabilidade em

matéria de crescimento populacional. Neste caso, as variacdes sao relacionadas a

outros fatores, mais inerentes ao consumo da agua distribuida.

ACF

Residuals from ARIMA(0,1,1)(2,0,0)[12]

20~
10~
a-
-10-

' T 0- ! Fo e i aninnng i e g e e !
12 24 -20 -10 0 10 20
Lag residuals

Figura 4.13 — Andlise de Residuos: informages graficas. Fonte: Elaborado pelo autor.
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O teste de estacionariedade para a série temporal restou comprovado apés

analise dentro do ambiente Rstudio, conforme a figura 4.14.

- 1ibrary("urca™)

- # Teste pp (Philips-pPerron)

- # Ho = & estacionaria: p = 0.05

- # Ha = ndoc é estacionaria: p == 0.05
- estacionaridade «<- ur.kpss{serie)

= summary(estacionaridade)

FEERERERRIRRERERRFEREEE
# KP55 Unit Root Test #
FEERERERRIRRERERRFEREEE

Test is of type: mu with 3 Tags.

value of test-statistic is:

1.7334

critical value for a significance level of:
1dpct
critical values 0.347 0.463

Spct 2. 5pct

1pct

0.574 0.739

Fig. 4.14 Teste de Estacionariedade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo a modelagem na versdo 6tima sido validada, as figuras 4.15 e 4.16

refletem as projecdes realizadas para um horizonte de 12 meses, nas versoes

numericas e graficas, respectivamente.

> print(Previsao)

Foint Forecast Lo 80 Hi &0 Lo 95 Hi
Jan 2025 42868, 37 40318.02 45418.72 389/7.95 46768,
Feb 2025 42165.61 39449.05 44882.18 38010, 98 46320,
Mar 2025 42827 .27 40085, 58 45568.97 38R34.21 47020,
Apr 2025 43375.18 40608, 59 46141.78 39144.05 47006,
May 2025 44521,30 41730.04 47312.57 40252.43 48790,
Jun 2025 43563.71 40747.98 46379.44 39257.43 47869,
Jul 2025 43048.46 40808.48 404E8.43 39305.09 47991,
Aug 2025 43842, 88 40978, 86 46706.90 39462.74 48223,
Sep 2025 44968.61 42080.74 47836.47 4053%2.00 49385,
oct 2025 44089, 89 41778.38 47601.40 40237.12 491472,
Mow 20253 42381.33 39446, 36 45316, 30 37892, 08 46869,
Dec 20253 43478.51 40520.27 46436.75 38934, 27 48002

Figura 4.15 - Previsdo de demanda mensal com residuos (12 meses): valores numéricos. Fonte:

Elaborado pelo autor.

95
79
25
33
32
18
99
83
02
21
b7
o8
.75

Os recortes em azul mostram os dados previstos para o consumo de 12 meses

e a escala de predicéao de valores; para 80% e 95%. Vejamos o comportamento e a

distribuicdo dos valores graficamente, observando os aspectos que caracterizam 0s

dados dessa série temporal.
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Forecasts from ARIMA(0,1,2)(1,0,0)[12]
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Figura 4.16 - Previsdo de demanda mensal com residuos (12 meses). Eixo y — consumo mensal em

m3; eixo X — tempo em anos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o inicio do ano de 2025 até inicio de 2026 a linha azul do gréafico reflete

uma tendéncia de estabilizacdo dos valores em torno da média historica caracteristica

do sistema. O conhecimento dessa informacao facilita a realizacao de bons planos de

operacao e manutencéo do sistema de abastecimento e seus componentes.

4.3 INDICES DE PERDAS FISICAS NA DISTRIBUICAO - IPD

Varidvel de grande importancia para o Saneamento, o indice de perdas na

distribuicdo deve ser monitorado e controlado ao longo das operacdes e vida util dos

sistemas. Para o historico de oitos anos, seguem o0s resultados provenientes das

saidas de processamento estatistico no software RStudio, numéricos e gréficos,

figuras 4.17 e 4.18, respectivamente.

- Indicererda =- as.wvector{t{IPD))
= print(Indicererda)

[1]

9]
[17]
[25]
[33]
[41]
[49]
[57]
[65]
[73]
[&1]

0.
. 09636875
. 23946431
. 21815069
. 35994219
. 26101209
. 26022194
. 24818189
. 31836900
. 32561693
. 25020473

[ T o T e TR e T e e T e T e e Y e

22571255

Figura 4.17 — indices de Perdas:

0.

0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0

19150852

.16546301
. 24288598
.18652021
. 33871191
. 21951942

20930110

. 34262056
. 281483597
. 27329567
. 22952647

0.25409549
0.19729106
0.25783151
0.24568652
0.27214246
0.
0
0
0
0
0

26723951

. 27920870
. 32804782
. 34312516
. 27933412
. 20755106

. 20244032

19279053

. 23615433

24173875

. 30583026
. 25966647
. 25182609
. 32701644
. 31528642
. 29378982
. 21369575

valores numéricos. Fonte: Elaborado pelo autor.

. 24043058
. 20485587
. 24010932
. 28428856
. 32091605
.19174654
. 25884337
. 36630269
.15853222
. 31955988

(=l e B o B B o B o B o o i )

. 21039930
. 15896739
. 22048611
. 29659651
. 29943654
. 25385415
. 21087829
. 25245324
. 31625855
. 24571937

[T e e Y e T e e Y e O e e Y e

. 28578114
. 23468218
. 23378322
. 32290385
. 29002975
. 27952920
. 26279538
. 28907715
. 23011746
. 29828441

. 26291028
. 20073943
. 27281230
. 33417691
. 24380875
. 21512529
. 29649495
. 29247521
. 32435142
. 23987889
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Esses dados representam o0s percentuais de volumes de agua que sao
perdidos de forma fisica pelo sistema distribuidor, impactados pelos niveis de
operacdo, resisténcia dos materiais empregados nas tubulacdes, concepc¢des de
projeto, dentre outros. A organizagao dos dados em vetores facilita a visualizagéo do
horizonte de tempo da pesquisa, totalizando um espaco de 96 meses.
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Tempo
Figura 4.18 — Série Temporal — indices de perdas. Eixo y — indices de perdas em %; eixo x — tempo

em anos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela analise gréafica € possivel observar que os indices de perdas acompanham
o perfil do sistema até agora estudado. Com variag6es em certo padréo ao longo dos
meses e anos; e também um nivel de queda acentuada para os ultimos dados
coletados.

Seguindo com a sequéncia e apresentacdo de resultados, como estabelecido
no capitulo 3 — Metodologia, os parametros retornados pelo algoritmo R de otimizacéo
computacional estdo destacados na figura 4.19. Ressaltando que a melhor verséo dos
modelos testados foi o ARIMA (0,1,1) (1,0,0).

Desta forma, o modelo (p, d, q) (P, D, Q) ajustado retornou os parametros em
nivel 6timo, referentes ao Erro Percentual Médio Absoluto; Erro Quadratico Médio
Raiz; Erro Médio Absoluto; e Critério de Informacédo de Akaike. Segue 0 proOXimo passo

de afericdo do modelo que ser& a andlise dos residuos.
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> ### Best model: ARIMA(D,1,2)(1,0,0)[24]
> summary (SARIMA_QTM)
Series: serie
ARIMA(D,1,1)(1,0,00[12]
coefficients:
mal sarl

-0.5942 0.2578

5.8, 0.0942 0.1188

sigmatr? = 0,001816: Tog likelihood = 144,52
AIC=-283.05]| AICc=-282.73 BIC=-273.79

Training set_error _measures:

ME RMSE MAE MPE MAFE MASE ACF1
Training set|-0.0004169667 0.04184531 0.03232338 -3.13373 14.23595 0.6323538 -0.0203888

Figura 4.19 — Parametros do modelo otimizado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para validacdo do modelo, a figura 4.20 apresenta a saida do comando R
utilizado para a andlise de residuos, ja em sua versao otimizada pelo algoritmo

computacional. Destaca-se a confirmacéao da hipotese HO de normalidade dos dados.

> # Analise dos residuos (gualidade do modelo)
= Checkresiduals (SARIMA_OTM)

Ljung-Box test

data: Residuals from ARTMA(D.1.1%(1.0.003[12]
Q% = 10.275, df = 15, p-value = 0.8021

Model df: 2. Total lags used: 17
4.20 — Teste de residuos: parametro. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 4.21, por sua vez, temos as informacdes gréficas exibidas; denotando
a independéncia dos residuos e o comportamento da funcéo de autocorrelagéo - ACF,
apresentando as linhas paralelas em sua quase totalidade dentro dos limites
estabelecidos pelas faixas azuis. Esse estudo e dominio das varidveis do processo
permitem a adocdo de medidas de prevencdo e aumento da eficiéncia operacional.
Analisando até este ponto, as evidéncias apontam na direcdo de um sistema com

dados que seguem certa tendéncia e correlagéo.

Parametrizando os planos de operacgéo e manutencéo, a conjugacgao dos dados
de demanda volumétrica, consumo de energia e tendéncia a perdas no processo eleva
as possibilidades de acerto nas tomadas de deciséo. Implantar melhorias e conduzir
o funcionamento de redes de abastecimento requer 0 uso de critérios baseados em
informacdes confiaveis.
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Figura 4.21 — Analise de residuos: informagdes graficas. Fonte: Elaborado pelo autor.
O teste de estacionariedade para a série temporal restou comprovado apés
analise dentro do ambiente Rstudio, conforme a figura 4.22.

Tibrary("urca”™)

# Teste pp (Philips-Perron)

# Ho = € estacionaria: p = 0.05

# Ha = naoc & estaciondria: p <= 0.053
estacionaridade <- ur.kpss{serie)
summary (estacionaridade)

R T U L

HERHFRRR ARSI ASESE

# KPS55 Unit Root Test #

HERHFRRR ARSI ASESE

Test is of type: mu with 3 Tlags.

value of test-statistic is: 0.6798

critical value for a significance level of:

10pct 5Spct 2.53pct 1pct
critical values 0.347 0.463 0.574 0.739

Fig. 4.22 Teste de Estacionariedade. Fonte: Processamento Rstudio.
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Tendo a modelagem na verséo 6tima sido validada, as figuras 4.23, 4.24 e 4.25
refletem as projeclOes realizadas para um horizonte de 12 meses, nas versdes

numeéricas e graficas, respectivamente.

> print(Previsao)

Point_Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
Jan 2024 0.2335147/0.1789037 0.2881257 0.14999443 0.3170350
Feb 2024 0.2200249 0.1610881 0.2789617 0.12988882 0.3101609
Mar 2024 0.2215817/0.1586156 0.2845479 0.12528338 0.3178801
Apr 2024 0.2253088| 0.1585562 0.2920615 0.12321943 0.3273982
May 2024 0.2319531/0.1616174 0.3022887 0.12438395 0.3395222
Jun 2024 0.2129149 0.1391702 0.2866597 0.10013205 0.3256978
Jul 2024 0.2264677 0.1494646 0. 3034707 0.10870158 0.3442337
Aug 2024 0.2114091/ 0.1312801 0.2915381 0.08886231 0.3339559
Sep 2024 0.2140714 0.1309339 0.2972089 0.08692351 0.3412193
oct 2024 0.2087400/0.1226991 0.2947809 0.07715178 0.3403282
Nov 2024 0.2030741/0.1142247 0.2919235 0.06719062 0.3389576
Dec 2024 0.2046584|0.1130865 0.2962302 0.06461128 0.3447055

Figura 4.23 — Dados de previséo (dados ja consumados): valores numéricos. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Essa projecéo foi realizada com dados até dezembro de 2023. Ao final deste

capitulo é exibida uma tabela contendo o calculo do nivel de assertividade da previsao.

Jan 2025 0.2097683 0.11128496 0.3082515 0$.0591510604 O.3603854
Feb 2025 0.2062502 0.1039374E 0.3086429 0.0497552259 0.3628252
var 2025 0.20665916 0.10061051 0.3127727 0.0444545680 0.3689286
Apr 2025 0.2076525 0.09796973 0.3173354 0.0399071609 0.3753979
May 2025 0.2093656 0.09619565 0.3225356 0.03628705843 0.3824441
Jun 2025 0.2044571 0.08790424 0.3210099 0.0262049068 0.3827092
Jul 2025 0.2079513 0.08811110 0.3277915 0.0246715111 0.3912311
Aug 2025 0.2040688 0.0B10289E 0.3271086 0.0158956305 0.3922420
Sep 2025 0.2047552 0.07859691 0.3309135 0.0118127312 0.3976977
oct 2025 0.2033806 0.07417909 0.3325822 0.0057839168 0.400977

Now 2025 0.2019198 ©.06974509 0.3340946 -0.0002239544 0.4040636
Dec 2025 0.2023283 0.06724579 0.3374108 -0.0042625637 0.4089191

Figura 4.24 — Dados de previsdo (dados projetados): valores numéricos. Fonte: Processamento
Rstudio.

Os recortes em azul mostram os dados previstos para o consumo de 12 meses
e a escala de predicéao de valores; para 80% e 95%. Vejamos o comportamento e a
distribuicdo dos valores graficamente (figura 4.24), observando os aspectos que

caracterizam os dados dessa série temporal.
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Forecasts from ARIMA(0,1,1)(1,0,0)[12]
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Figura 4.25 — Dados de previséo: grafico. Fonte: Elaborado pelo autor. Eixo y — indices de perdas em
%; eixo X — tempo em anos.

Por se tratar de um sistema com assisténcia técnica de alto nivel, a previsao
da série temporal aponta para a reducdo e estabilizacdo do indice de perda.
Corroborando o aspecto de estabilidade na gestdo de demanda, influenciada pelas

variaveis estudadas anteriormente.

4.4 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Sendo a energia elétrica o segundo maior custo financeiro na producéo de
agua, atrds apenas de produtos quimicos, torna-se relevante o estudo e
monitoramento deste insumo. Para o histérico de consumo de energia pelo sistema
automatizado, seguem o0s resultados provenientes das saidas de processamento
estatistico no software RStudio, numéricos e graficos, nas figuras 4.26 e 4.27,

respectivamente.

Esses dados representam os totais de energia em kwh que sdo demandados
mensalmente pelo sistema distribuidor, sofrendo influéncias diretas de fatores como

volume de producédo e consumo populacional.

Em uma avaliacao inicial dos dados historicos é possivel observar o pico de
consumo no primeiro semestre de 2017, seguido de uma estabilizacdo que comprova

as acoes de melhoria na eficiéncia do sistema.
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= Serie <- ts(Consumodgua, sTart =

= print(Serie)

2017

2020
2021

2023

Sere

13920
2018 9840
2019 9640
11800
10560
2022 10680
11380

10000 15000 20000

5000

Feb
14400
8440
10120
G520
10120
12560
11120

Jan

Figura 4.26 — Dados histéricos - kwh.

c(2017,1), end = c{2023,12), frequency=12)

Jul
10520
QEQ0
QEQ0
10760

oct
8400
9440
9920
11920
10760
11000
10988

DecC
9080
10120
10000
10640
10680
11040
10988

MO
9080
9400
9960

10480
10680
11300
10988

Jun
14520
9200
9760
9520
10360
10280
10988

Mar  Apr
19480 19320
120340 11440

9760 8880
10360 10160
2080 10400
10920 11040
11300 10988

May
15560
4360
10800
10880
10400
11120
10988

aug  sep
16360 4120
9320 11000
9800 11560
10680 10200
11560 10520 13400
11160 11120 11200
11029 11029 11029

Fonte: Processamento Rstudio.

2017

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 4.27 — Série histdrica: grafico. Eixo x: consumo em kwh; eixo y: tempo. Fonte: Elaborado pelo

autor.

Dando sequéncia na apresentacdo de resultados, como estabelecido no

capitulo 3 — Metodologia, os parametros retornados pelo algoritmo R de otimizacao

computacional estdo destacados na figura 4.28. Ressaltando que a melhor verséo dos
modelos testados foi o ARIMA (0,1,2) (1,0,0).

> ### Best model: ARIMA(D,L1,2)(1,0,0)[24]

>

= summary (SARIMA_OTM)

series:
ARIMA(OQ,0,5)

Coefficients:

mal
0.3710

5.e. 0.1025

sigmar2 = 2957013:
AIC=1499.78

Training set

Training set

serie

with non-zero mean

maz2 mas3 mad mas mean
0.5562 0.369 0.4877 (.4391 10877.3004
0.0988 0.1128 0.0991 {.1035 568, 8318
Tog Tikelihood = -742.89
ATCCc=1501.26 BIC=1516.8
Brror measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1

-22.72704 1657.045 1023.343 -3.305592 11.16532 0.6720177 -0.07729659

Figura 4.28 — Teste de residuos: parametro. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como visto nos destaques em verde, o modelo (p, d, q) (P, D, Q) ajustado
retornou os parametros em nivel 6timo, referentes ao Erro Percentual Médio Absoluto;
Erro Quadratico Médio Raiz; Erro Médio Absoluto; e Critério de Informacéo de Akaike.

Segue o proximo passo de afericdo do modelo que sera a analise dos residuos.

Na figura 4.28 temos a saida do comando R utilizado para a andlise de residuos
do modelo, j& em sua versao otimizada pelo algoritmo computacional. Destaca-se a

confirmagé&o da hipétese HO de normalidade dos dados.

= # Andalise dos residuos (gualidade do modelo)
= checkresiduals(SARIMA_OTM)

Ljung-Box test

data: Residuals from ARIMA(D,.0.5) with non-zero mean
0% = 11.232, df = 12, p—\,-'a'lue = (.5091

model df: 5. Total lags used: 17

Figura 4.29 — Teste de residuos: parametro. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a verificacdo de independéncia dos residuos e distribuicdo normal da
série, temos as informacgdes gréaficas exibidas na figura 4.29; estas, por sua vez,
exibem e evidenciam também o comportamento da funcdo de autocorrelacéo - ACF,
dado que as linhas paralelas estdo em sua quase totalidade dentro dos limites

estabelecidos pelas faixas azuis.
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Residuals from ARIMA(0,0,5) with non-zero mean

4000-

-4000-

2020 2022

Figura 4.30 — Andlise de residuos - grafico. Fonte: Elaborado pelo autor.

Lag

e

2024

O teste de estacionariedade para a série temporal restou comprovado apés

andlise dentro do ambiente Rstudio, conforme a figura 4.30.

Fig. 4.31 Teste de Estacionariedade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Tibrary("urca™)
# Teste pp (Philips-Perron)
# Ho = & estacionaria: p = 0.05

estacionaridade <- ur.kpss(serie)
summary(estacionaridade)

WOOWOONW N Yy

FERERARARARAG AR
# KPSS Unit Root Test #
FEFF R AR AE
Test is of type: mu with 3 Tags.

value of test-statistic is: 0.1682

critical value for a significance level of:
10pct  Spct 2. 5pct 1pct
critical values 0.347 0.463 0.574 0.739

# Ha = ndo € estacionaria: p <= 0.053
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Seguindo com a apresentacao de resultados, e tendo a modelagem na versao

Otima sido validada, as figuras 4.32, 4.33 e 4.34 refletem as projecOes realizadas para

um horizonte de 12 meses, nas versdes numéricas e graficas, respectivamente.

= Previsao =- forecast{SARIMA_OTM,h=24)

= plot(Previsac)

= lines(serie-sarIMa_oTMiresid, col= "red"”)

e

= print(Previsac)

Point Forecast Lo 80
Jan 2024 11144, 56 8940, 509
Feb 2024 11059.02 8708. 518
Mar 2024 10960.76 8309.910
Apr 2024 10886.23 8113.199
May 2024 103848, 99 7874, 984
Jun 2024 10877.30 7749, 822
Jul 2024 10877.30 7749, 822
Aug 2024 10877.30 7749, 822
Sep 2024 10877, 30 7749, 822
oct 2024 10877.30 7749, 822
Now 2024 10877.30 7749, 822
Dec 2024 10877.30 7749, 822

Hi
13348,
13409,
13611.
13659,
13822,
14004,
14004,
14004,
14004,
14004,
14004,
14004,

80
1
33
61
26
a9
7B
7B
78
78
7B
78
7B

Lo 95

Fo04,
7464,
6906.
6E45.
6300.
6094,
6094,
6004,
6094,
6094,
6094,
6094,

214 14514,
236 14653,
233 15014.
243 15127.
641 15397.
235 15660.
235 15860.
235 15660.
235 15660,
235 15660.
235 15660.
235 15860.

Figura 4.32 — Dados para previsdo: 2024. Fonte: Elaborado pelo autor.

Hi

95
91
81
89
22
33
37
37
37
37
37
37
37

Os dados de consumo de energia elétrica referentes ao ano de 2024 ja foram

consumados e serdo apresentados na secdo de avaliagcdo de assertividade das

previsdes, localizada ao final deste capitulo.

Estendendo a previséo até final de 2025, obteve-se uma sequéncia estavel no

valor de 10877,30 kwh de consumo mensal para o sistema.

Jan 2025 10877.30 7749
Feb 2025 10877.30 7749
Mar 2025 10877.30 7749
Apr 2025 10877.30 7749
May 2025 10877.30 7749
Jun 2025 10877.30 7749
Jul 2025 10877.30 7749
Aug 2025 10877.30 7749
Sep 2025 10877.30 7749
oct 2025 10877.30 7749
Nowv 2025 10877.30 7749
Dec 2025 10877.30 7749

Figura 4.33 — Dados para previsao:

2025. Fonte:

LB22 14004.78
LB22 14004.78
LB22 14004.78
LB22 14004.78
LB22 14004.78
LB22 14004.78
LB22 14004.78
LB22 14004.78
LB22 14004.78
LB22 14004.78
LB22 14004.78
LB22 14004.78

6094
6094
6094
6094
6094
6094
6094
6094
6094
6094
6094
6094

. 235 15660,
. 235 15660,
. 235 15660,
. 235 15660,
. 235 15660,
. 235 15660,
. 235 15660,
. 235 15660,
. 235 15660,
. 235 15660,
. 235 15660,
. 235 15660,

Elaborado pelo autor.

Os recortes em azul mostram os dados previstos para o consumo de 12 meses

e a escala de predicéao de valores; para 80% e 95%. Vejamos o comportamento e a

distribuicdo dos valores graficamente, observando os aspectos que caracterizam o0s

dados dessa série temporal.
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Forecasts from ARIMA(0,0,5) with non-zero mean

15000 20000
| ]

10000
|

5000
|
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2024

Figura 4.34 — Graéfico para previsao: 2025. Fonte: Elaborado pelo autor.

2026

Para o inicio do ano de 2025 até inicio de 2026 a linha azul do gréafico reflete

uma tendéncia de estabilizagdo dos valores. Sendo o consumo de energia

influenciado pela demanda operacional, a correlacdo dos fatores aponta para a

caracteristica padrédo do sistema de abastecimento ora estudado. Informacbes e

parametros de desempenho alimentam e facilitam a realizacdo de bons planos de

operacéo e manutencéao de sistemas de producéo e seus componentes.

4.5 VERIFICAQAO DA EFICIENCIA DO MODELO DE SERIES TEMPORAIS
Tendo em vista que a modelagem de séries temporais visa ao estabelecimento

de previsoes, foi verificada a exatiddo do modelo através da comparacdo com 0s

dados de consumo referentes a demanda mensal do sistema de abastecimento,

aferidos nos meses de janeiro de fevereiro do ano corrente (2025) — ver tabela 4.5:

Ano Més | Consumo Autorizado Faturado (m®/més) Previsdo Diferenca (m?) |Eficiéncia (%)
2025|janeiro 41960 42868 908 97,88
2025|fevereiro 41472 42165 693 98,36

Tabela 4.1 — Nivel de eficiéncia do modelo. Fonte: elaboracao prépria

As diferencas encontradas nos primeiros meses, 908 e 693 metros cubicos,

respectivamente, geram os percentuais de eficiéncia apresentados na tabela.
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Referente as variaveis de consumo de energia elétrica e indices de perdas na

distribuicdo, foram realizadas projecfes para 2024 e 2025, sendo as primeiras ja

verificadas e presentes nas tabelas 4.2 e 4.3

MES PREVISAO REAL DIFERENCA (%)
JAN 11144,56 11080 -0,58%

FEV 11059,02 11120 0,55%
MAR 10960,76 11000 0,36%

ABR 10886,23 10988 0,93%

MAI 10848,99 10988 1,28%

JUN 10877,3 10988 1,02%

JUL 10877,3 11029 1,39%
AGO 10877,3 11029 1,39%

SET 10877,3 11029 1,39%
ouT 10877,3 10988 1,02%
NOV 10877,3 10988 1,02%

DEZ 10877,3 10988 1,02%

Tabela 4.2 — Nivel de eficiéncia do modelo - Energia. Fonte: elaboracgao propria.

MES PREVISAO REAL DIFERENCA (%)
JAN 23,3 32,56 39,74%
FEV 22 27,33 24,23%
MAR 22 27,93 26,95%
ABR 22 29,38 33,55%
MAI 23 31,96 38,96%
JUN 21 24,57 17,00%
JUL 22 29,83 35,59%
AGO 21 23,99 14,24%
SET 21 25,02 19,14%
ouT 21 22,95 9,29%
NOV 21 20,76 -1,14%
DEZ 20 21,37 6,85%

Tabela 4.3 — Nivel de eficiéncia do modelo - IPD. Fonte: elaboracao propria.

Observando as tabelas com previsfes ja verificadas, € evidente que para a

previsao de demanda mensal e consumo energético houve assertividade maior, acima

de 97%. Ao passo que, para a previsdo de perdas, os niveis de eficicia situaram-se

entre 60,25 e 99%.
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4.6 COMPORTAMENTO DA VAZAO MINIMA NOTURNA

7

A vazdo minima noturna € um parametro importante na investigacao de
ocorréncias de vazamento nas redes de abastecimento de um setor. Dada a sua
relevancia, os dados abaixo visam a comparar os valores em horarios de pico no
consumo e em horéarios noturnos, quais sejam, aqueles situados entre 00:00h e
05:00h. A série temporal da figura 4.35 representa um total de 17.280 medicbes

horarias, referente a um periodo de 24 meses.

40

30
1
—_—

Série

10

I I I I I
2023.0 20235 2024.0 20245 2025.0

Time

Figura 4.35 — Série Temporal — vazdo minima noturna (24 meses). Eixo x — vazao em l/s; eixo y —
tempo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso, a série temporal indica o nivel estavel de vazdo minima noturna,
gue por sua vez coaduna com baixo indice de perdas e estabilidade operacional do
sistema. A figura 4.36 apresenta os valores médios evidenciando os horarios de

menor demanda horaria.
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Vazdo (I/s) por Hora
15

Hora Vazdo (|/s)
-

00:00:00 13,63

10 01:00:00 956
2 02:00:00 697
P 03:00:00 5,82
K - e 04:00:00 5,45

05:00:00 6,03

AL A AN T A0
b (HEL Uil Uzl 04:00

Hora

Figura 4.36 — Valores médios — vazao diurna (12 meses). Fonte: Elaboracao propria.

O texto de revisdo bibliografica conceitua a vazdo minima noturna como um
parametro importante no estudo e combate das perdas fisicas na distribuicdo. As
vazdes no periodo de madrugada variam entre 5 I/s e 6 /s evidenciando normalidade
para o referido periodo de consumo. A figuras 4.37 e 4.38 apresentam os valores
médios evidenciando os horarios de maior demanda horaria.

Vazao (I/s) por Hora
40

Hora Vazdo (/s)
-

220000 2361
* 20000 2699
180000 2740
200000 2969
190000 3032

Vazao (I/s)

10.00 1890 18.00 1830 .
800 8:30 %00 19:30 20:00

Figura 4.37 — Valores médios — horarios de maior vazéo. Fonte: Elaboragéo propria.
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Vazao (I/s) por Hora Hora  Vazdo (l/s)

10:00:00 26,387
0 14:00:00 28,622
) 11:00:00 30,012
13:00:00 31,867
12:00:00 32.879

Vazao (l/s)

Hora

Figura 4.38 — Valores médios — horarios de maior vazdo. Fonte: Elaboracéo propria.
Os valores de vazao nos periodos de pico no consumo foram apresentados em

consonancia com a demanda do sistema e os indices de perda entre volume de

entrada e volume medido (autorizado).

4.7 Equacdes ajustadas para os modelos ARIMA e anélise dos parametros

Conforme descrito no capitulo de Metodologia, o modelo ARIMA com
parametro de sazonalidade possui o formato (p, d, q) (P, D, Q) em que [adaptado de
Barros (2021) et al]:

e P é aordem do polinbmio autorregressivo nao sazonal;

e p é aordem do polinbmio autorregressivo sazonal,

e (€ aordem do polinbmio de médias méveis ndo sazonal,
e Q é aordem do polinbmio de médias moveis sazonal

e d é aordem de diferenca ndo sazonal;

e D é a ordem de diferenca sazonal.

De acordo com a Reviséo de Literatura, a modelagem de Séries Temporais —
métodos ARIMA/SARIMA busca definir parametros que otimizem as medidas de
RMSE (Root Mean Square Error), MAPE (Mean Absolute Percentage Error) e AIC

(Critério de Informacédo de Akaike).

O ajuste final dos modelos, a partir dos critérios de otimizagcdo computacional
da linguagem R, estabeleceu as equacfes dos modelos para Demanda Per Capita,
Demanda Mensal, indices de Perdas e Consumo de energia com lags de defasagem

0, 1 e 2, a despeito de o cadigo ter sido programado para um maximo de 5.
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S

Modelo Ajustado — Demanda Per Capita: ARIMA (0,1,1) (2,0,0)

Modelo Ajustado — Demanda Mensal: ARIMA (0,1,2) (1,0,0)

Modelo Ajustado — indice de Perdas: ARIMA (0,1,1) (1,0,0)

Modelo Ajustado — Consumo de Energia Elétrica: ARIMA (0,1,2) (1,0,0)
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5. CONCLUSOES E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

O processamento dos dados histéricos e os resultados gerados denotam a
evolucgéo e estabilidade do sistema instrumentado de abastecimento de agua. Planos
de producéo e operacdo podem ser projetados a partir dos parametros modelados.

Para um planejamento operacional de producéao e distribuicdo de agua o estudo
apontou demanda per capita variando entre 120 e 130 litros por habitante dia;
enquanto o volume disponibilizado mensal oscila entre 41 e 43 mil metros cubicos de
agua.

Nos ultimos 12 meses a perda maxima no processo distribuidor foi de 25%,
indice compativel com as recomendacdes da literatura técnica de saneamento. O
consumo energético caiu de 0,5 kwh/m3 para 0,3 kwh/m3, denotando ganho de

eficiéncia energética.

As séries temporais modeladas contemplaram os seguintes parametros de
desempenho do sistema: vazao minima noturna, consumo per capita, volume total

mensal distribuido e indices de perdas fisicas no processo.

A andlise diagnostica e prospectiva auxilia no ganho de eficiéncia das
operacfes. Os resultados descritos na secdo anterior apontam normalidade e
consonancia com a literatura. Perfil de consumo energético, indices de perdas, vazées
e demanda populacional foram aferidos, modelados e projetados com razoavel

confiabilidade.

A utilizacdo de recursos computacionais no gerenciamento dos dados e
informacdes técnicas garantem a celeridade de relatérios utilizados na gestdo e
tomada de deciséo. Tecnologias séo elementos impulsionadores da boa governanga

empresarial.

A andlise do Distrito de Medicdo e Controle foi realizada seguindo o método
estabelecido para o0 modelo ARIMA e suas variantes. Isto no que diz respeito aos
parametros operacionais. A modelagem das séries temporais para vazao horéria e
volume de consumo (mensal e per capita), comumente chamados de demanda,
retornou valores de previsdo compativeis com as condi¢cdes operacionais do Sistema,;
além de apresentar estabilidade e previsibilidade - conforme relatérios do Studio R

discorridos na segéao de “Resultados”. A andlise da série histérica para o consumo de
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energia elétrica e os valores consumidos por volume de agua distribuida denotam
normalidade e eficiéncia energética, de acordo com os preceitos da literatura. Este
conjunto de resultados, por sua vez, servira de insumo basico para o planejamento de
producédo e operacao do sistema. Quanto aos indices de perda fisica, estatisticamente
evidenciam uma estabilidade e aproximacéo dos valores estabelecidos em requisitos

regulatorios, com variacao entre 16% e 25% para os ultimos 12 meses.

Avaliar a série histérica do consumo per capita e da demanda mensal do
sistema de abastecimento possibilitou a producéo de informacgdes estratégicas para
subsidio de planejamentos taticos e operacionais. Ao passo que o detalhamento de
parametros como vazao minima noturna e indices de perda fisica permitiram validar
uma razoavel estabilidade operacional do setor escolhido para realizacdo dos
estudos. Também restou comprovada eficiéncia razodvel no atendimento das politicas

de combate a perdas fisicas na distribuicéo.

A partir dos dados ja publicados para a demanda do sistema nos meses de
janeiro e fevereiro de 2025, foi possivel verificar um grau de assertividade de 98%
para o modelo aplicado nas séries temporais, corroborando com as variaveis

estatisticas parametrizadas e avaliadas pelo algoritmo da linguagem R.

Como sugestdo de trabalho futuro, pode ser realizada a investigacdo de
varidveis causais no aumento e reducdo de consumo; bem como dos fatores que
influenciam no indice de perda fisica na distribuicdo de agua tratada. Outro objeto de
pesquisa seria avaliar, para os meses subsequentes, a eficiéncia das projecdes de
demanda mensal do SAA ora estudado. O resultado pretendido seria o alcance de
melhor sustentabilidade econdmica, social e ambiental das companhias estaduais de
saneamento, incluindo a melhoria na prestacéo dos servi¢cos a populacdo atendida em

cada regido.
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APENDICES

A. Distribuicdo de Pressado e Vazao — 12:00h
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Fonte: Acervo Técnico — Dados de Simulacéo Hidraulica Software Epanet.
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B. Distribuigéo de Pressao e Vazao — 03:00h

++ Network Map
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Fonte: Acervo Técnico — Dados de Simulacdo Hidraulica Software Epanet.
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C. Grafico de dados hidrodindmicos de uma rede de abastecimento
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Fonte: Sistema de Telemetria — Projeto de Automacé&o Industrial.



de uma rede de abastecimento
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F. Script das anélises de consumo per capita
<<install.packages("readxl|")>>
library(‘readxl’)

Dados_Consumo <-
read_excel("C:/Users/user/Documents/Dissertacdo_Mestrado/Analise de
Dados/Tratamento e Modelagem/Consumo Autorizado (mensal).xIsx")

print(Dados_Consumo)

str(Dados_Consumo)

ConsumoAgua <- as.vector(t(Dados_Consumo))
print(ConsumoAgua)

Serie <- ts(ConsumoAgua, start = ¢(2017,1), end = ¢(2024,12), frequency=12)
print(Serie)

plot(Serie)

#it##H# Média MOvel ###HH

library("forecast")

Media_Movel <- ma(Serie, order = 7, centre = TRUE)
plot(Media_Movel)

print(Media_Movel)

plot(Serie, xlab = "Tempo (meses)", col = "blue™)
lines(Media_Movel, col="red")

### NORMALIDADE

ggnorm(Serie)

gqgline(Serie)

# Ho = distribuicdo normal : p > 0.05

# Ha = distribuigédo != normal : p <= 0.05
shapiro.test(Serie)

#### ESTACIONARIDADE

library("urca")
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# Teste pp (Philips-Perron)

# Ho = é estacionaria: p > 0.05

# Ha = ndo é estacionaria: p <= 0.05

estacionaridade <- ur.pp(Serie)

summary(estacionaridade)

#### AUTOCORRELACAO

acf(Serie)

pacf(Serie)

tsdisplay(Serie)

# Teste de Autocorrelacdo (Ljung-Box)

# Ho = ndo é autocorrelacionado: p > 0.05

# Ha = é autocorrelacionado: p <= 0.05

Box.test(Serie, type = "Ljung-Box")

### DECOMPOSICAO

decomposicao <- decompose(Serie)

plot(decomposicao, col = "brown")

#efeito sazonal por ano

ggseasonplot(window(Serie, start=c(2017), end=2024))

### AUTOARIMA

library("forecast")

Modelo_AUTO <- auto.arima(Serie, trace = T, stepwise = F, approximation = F,
max.p =5, max.q = 5, max.P =2, max.Q = 2)

# Trace: apresenta no console a lista dos modelos.

# stepwise: selecdo gradual(processo mais rapido, porém menos minucioso)
# approximation: selecdo do melhor modelo por aproximacao

# (indicado para séries muito longas, diminui tempo computacional)
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# Drift do modelo é um parametro que representa a tendéncia temporal num passeio

aleatorio.

# Interessante dobrar as ordens maximas: max.p = 10, max.q = 10, max.P =4,

max.Q =4
### Best model: ARIMA(0,1,2)(1,0,0)[12]

summary(Modelo_AUTO)

# Andlise dos residuos (qualidade do modelo)

checkresiduals(Modelo_AUTO)
plot(resid(Modelo_ AUTQ))
ggnorm(resid(Modelo_AUTO))
ggline(resid(Modelo_AUTOQ))

# Ho = distribuicdo normal : p > 0.05

# Ha = distribuicdo !'= normal : p <= 0.05
shapiro.test(resid(Modelo_AUTO))
acf(resid(Modelo_AUTO))
pacf(resid(Modelo_AUTO))

plot(Serie)

lines(Serie-Modelo_ AUTO$resid, col="red")
Previsao <- forecast(Modelo_AUTO,h=12)
plot(Previsao)

lines(Serie-Modelo_ AUTOS$resid, col= "red")

print(Previsao)
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G. Script das analises de consumo mensal (m?3)
> library(‘readxl’)

Mensagen de aviso:

pacote ‘readx!’ foi compilado no R versédo 4.4.3
>

> Dados_Consumo <- read_excel("C:/Users/user/Documents/Dissertacdo_Mestrado/Analise de
Modelagem/Consumo Autorizado (mensal).xlIsx")

>
> print(Dados_Consumo)
# A tibble: 8 x 12
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

<dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 36702 34523 36854 37703 36906 37818 35506 39239 39503 37317 34030 36091
2 36396 36279 35908 37237 37129 36579 37770 40023 39611 41950 36859 38302
3 39320 39971 39157 39651 39166 38793 38131 41142 43604 44042 41774 40521
4 39626 38022 39613 41009 39877 39428 41055 41208 44946 42240 37878 43895
540104 37155 40400 40154 39016 40179 39001 39875 46438 40171 38420 42291
6 38820 38850 43766 41903 40327 41560 39917 43672 51983 42746 42464 40187
7 38759 40076 41887 39907 40078 42171 40228 43744 42619 44909 45103 44042
8 41661 40202 41662 42871 45400 43287 43474 43903 46387 45772 40678 43099
>
> str(Dados_Consumo)
tibble [8 x 12] (S3: tbl_df/tbl/data.frame)

$ Jan: num [1:8] 36702 36396 39320 39626 40104 ...

$ Fev: num [1:8] 34523 36279 39971 38022 37155 ...

$ Mar: num [1:8] 36854 35908 39157 39613 40400 ...
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$ Abr: num [1:8] 37703 37237 39651 41009 40154 ...

$ Mai: num [1:8] 36906 37129 39166 39877 39016 ...

$ Jun: num [1:8] 37818 36579 38793 39428 40179 ...

$ Jul: num [1:8] 35506 37770 38131 41055 39001 ...

$ Ago: num [1:8] 39239 40023 41142 41208 39875 ...

$ Set: num [1:8] 39503 39611 43604 44946 46438 ...

$ Out: num [1:8] 37317 41950 44042 42240 40171 ...

$ Nov: num [1:8] 34030 36859 41774 37878 38420 ...

$ Dez: num [1:8] 36091 38302 40521 43895 42291 ...
>
>
> ConsumoAgua <- as.vector(t(Dados_Consumo))
> print(ConsumoAgua)

[1] 36702 34523 36854 37703 36906 37818 35506 39239 39503 37317 34030 36091
[13] 36396 36279 35908 37237 37129 36579 37770 40023 39611 41950 36859 38302
[25] 39320 39971 39157 39651 39166 38793 38131 41142 43604 44042 41774 40521
[37] 39626 38022 39613 41009 39877 39428 41055 41208 44946 42240 37878 43895
[49] 40104 37155 40400 40154 39016 40179 39001 39875 46438 40171 38420 42291
[61] 38820 38850 43766 41903 40327 41560 39917 43672 51983 42746 42464 40187
[73] 38759 40076 41887 39907 40078 42171 40228 43744 42619 44909 45103 44042
[85] 41661 40202 41662 42871 45400 43287 43474 43903 46387 45772 40678 43099
>
> Serie <- ts(ConsumoAgua, start = ¢(2017,1), end = ¢(2024,12), frequency=12)
> print(Serie)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2017 36702 34523 36854 37703 36906 37818 35506 39239 39503 37317 34030 36091
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2018 36396 36279 35908 37237 37129 36579 37770 40023 39611 41950 36859 38302
2019 39320 39971 39157 39651 39166 38793 38131 41142 43604 44042 41774 40521
2020 39626 38022 39613 41009 39877 39428 41055 41208 44946 42240 37878 43895
2021 40104 37155 40400 40154 39016 40179 39001 39875 46438 40171 38420 42291
2022 38820 38850 43766 41903 40327 41560 39917 43672 51983 42746 42464 40187
2023 38759 40076 41887 39907 40078 42171 40228 43744 42619 44909 45103 44042
2024 41661 40202 41662 42871 45400 43287 43474 43903 46387 45772 40678 43099
> plot(Serie)
>
> #H#H#H#H Média Movel ####H
> library("forecast")
Registered S3 method overwritten by ‘quantmod':

method from

as.zoo.data.frame zoo
Mensagen de aviso:
pacote ‘forecast’ foi compilado no R versao 4.4.3
> Media_Movel <- ma(Serie, order = 7, centre = TRUE)
> plot(Media_Movel)
> print(Media_Movel)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

2017 NA NA NA 36573.14 36935.57 37647.00 37713.14 37188.43
2018 36179.71 36152.86 36517.00 36756.86 37275.00 37751.00 38614.14 38560.14
2019 39315.71 38918.00 39194.29 39169.86 39430.14 39949.14 40647.00 40950.29
2020 40658.14 40063.14 39728.00 39804.29 40030.29 41019.43 41394.71 40947.43
2021 40260.86 39800.29 40129.00 39429.86 39397.14 40723.29 40690.57 40442.86

2022 40603.00 40625.29 41073.86 40734.71 41427.86 43304.00 43158.29 43238.43
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2023 40860.86 40479.71 40437.86 40443.71 41155.86 41519.14 41950.86 42693.14

2024 42921.43 42991.57 42732.14 42651.00 42971.29 43854.86 44442.00 44128.71
Sep Oct Nov Dec

2017 37072.00 36868.86 36979.29 36503.43

2018 38727.71 39119.29 39433.71 39310.00

2019 41143.86 41262.86 41247.29 41028.86

2020 41521.43 41618.00 41060.86 40945.43

2021 40910.71 40716.57 40695.00 41250.86

2022 43218.43 42818.29 42841.00 42586.00

2023 43259.43 43186.57 43182.86 42885.43

2024 43800.00 NA NA NA

> plot(Serie, xlab = "Tempo (meses)", col = "blue”)

> lines(Media_Movel, col="red")

>

> ### NORMALIDADE

> qgnorm(Serie)

> qqline(Serie)

> # Ho = distribuicdo normal : p > 0.05

> # Ha = distribuicdo != normal : p <= 0.05

> shapiro.test(Serie)

Shapiro-Wilk normality test

data: Serie

W = 0.97245, p-value = 0.04061
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>
> #### ESTACIONARIDADE
> library("urca”)

Mensagen de aviso:

pacote ‘urca’ foi compilado no R verséo 4.4.3

> # Teste pp (Philips-Perron)

> # Ho = é estacionaria: p > 0.05

> # Ha = ndo é estacionéria: p <= 0.05
> estacionaridade <- ur.pp(Serie)

> summary(estacionaridade)

TP T TR T TR

# Phillips-Perron Unit Root Test #

HHR B AR R R

Test regression with intercept

Call:

Im(formula =y ~y.I1)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-4616 -1360 -426 1457 9566

Coefficients:
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Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1.643e+04 3.355e+03 4.898 4.08e-06 ***

y.11 5.950e-01 8.280e-02 7.186 1.64e-10 ***

Signif. codes: 0 **** 0.001 *** 0.01 ** 0.05 ‘" 0.1 “" 1

Residual standard error: 2387 on 93 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.357, Adjusted R-squared: 0.3501

F-statistic: 51.64 on 1 and 93 DF, p-value: 1.636e-10

Value of test-statistic, type: Z-alpha is: -35.7503

aux. Z statistics

Z-tau-mu 4.7679

>

>

> H#ittH AUTOCORRELAQAO

> acf(Serie)

> pacf(Serie)

> tsdisplay(Serie)

>

> # Teste de Autocorrelacdo (Ljung-Box)

> # Ho = ndo é autocorrelacionado: p > 0.05

> # Ha = é autocorrelacionado: p <= 0.05
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> Box.test(Serie, type = "Ljung-Box")

Box-Ljung test

data: Serie

X-squared = 34.45, df = 1, p-value = 4.374e-09

>

>

> ### DECOMPOSICAO

> decomposicao <- decompose(Serie)
> plot(decomposicao, col = "brown")

>

>

> #efeito sazonal por ano

> ggseasonplot(window(Serie, start=c(2017), end=2024))

>

>

>

> ### SARIMA_OTM

> library("forecast")

>

> SARIMA_OTM <- auto.arima(Serie, trace = T, stepwise = F, approximation = F,

+ max.p = 5, max.q = 5, max.P = 2, max.Q = 2)

ARIMA(0,1,0) :1769.231
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ARIMA(0,1,0) with drift
ARIMA(0,1,0)(0,0,1)[12]
ARIMA(0,1,0)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(0,1,0)(0,0,2)[12]
ARIMA(0,1,0)(0,0,2)[12] with drift
ARIMA(0,1,0)(1,0,0)[12]
ARIMA(0,1,0)(1,0,0)[12] with drift
ARIMA(0,1,0)(1,0,1)[12]
ARIMA(0,1,0)(1,0,1)[12] with drift
ARIMA(0,1,0)(1,0,2)[12]
ARIMA(0,1,0)(1,0,2)[12] with drift
ARIMA(0,1,0)(2,0,0)[12]
ARIMA(0,1,0)(2,0,0)[12] with drift
ARIMA(0,1,0)(2,0,1)[12]
ARIMA(0,1,0)(2,0,1)[12] with drift
ARIMA(0,1,0)(2,0,2)[12]
ARIMA(0,1,0)(2,0,2)[12] with drift
ARIMA(0,1,1)

ARIMA(0,1,1) with drift
ARIMA(0,1,1)(0,0,1)[12]
ARIMA(0,1,1)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(0,1,1)(0,0,2)[12]
ARIMA(0,1,1)(0,0,2)[12] with drift
ARIMA(0,1,1)(1,0,0)[12]
ARIMA(0,1,1)(1,0,0)[12] with drift

ARIMA(0,1,1)(1,0,1)[12]

1 1771.257

:1754.689
: 1756.805
: 1755.663
:1757.828
:1753.065
:1755.182
:1755.172
:1757.338
> Inf
- Inf
:1755.185
:1757.35
:1757.222
:1759.437
> Inf

. Inf

:1745.036

2 Inf

:1729.752
- Inf

:1728.59
> Inf

:1723.868
> Inf

. Inf
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ARIMA(0,1,1)(1,0,1)[12] with drift
ARIMA(0,1,1)(1,0,2)[12]
ARIMA(0,1,1)(1,0,2)[12] with drift
ARIMA(0,1,1)(2,0,0)[12]
ARIMA(0,1,1)(2,0,0)[12] with drift
ARIMA(0,1,1)(2,0,1)[12]
ARIMA(0,1,1)(2,0,1)[12] with drift
ARIMA(0,1,1)(2,0,2)[12]
ARIMA(0,1,1)(2,0,2)[12] with drift
ARIMA(0,1,2)

ARIMA(0,1,2) with drift
ARIMA(0,1,2)(0,0,1)[12]
ARIMA(0,1,2)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(0,1,2)(0,0,2)[12]
ARIMA(0,1,2)(0,0,2)[12] with drift
ARIMA(0,1,2)(1,0,0)[12]
ARIMA(0,1,2)(1,0,0)[12] with drift
ARIMA(0,1,2)(1,0,1)[12]
ARIMA(0,1,2)(1,0,1)[12] with drift
ARIMA(0,1,2)(1,0,2)[12]
ARIMA(0,1,2)(1,0,2)[12] with drift
ARIMA(0,1,2)(2,0,0)[12]
ARIMA(0,1,2)(2,0,0)[12] with drift
ARIMA(0,1,2)(2,0,1)[12]
ARIMA(0,1,2)(2,0,1)[12] with drift

ARIMA(0,1,3)

> Inf
> Inf
- Inf
:1724.166
- Inf
> Inf
- Inf
- Inf

: Inf

:1739.953

1 Inf

: 1725.826
> Inf
:1725.917
> Inf
:1721.943
- Inf
- Inf
- Inf
- Inf
- Inf
:1723.475
> Inf
> Inf

o Inf

:1740.701
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ARIMA(0,1,3) with drift
ARIMA(0,1,3)(0,0,1)[12]
ARIMA(0,1,3)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(0,1,3)(0,0,2)[12]
ARIMA(0,1,3)(0,0,2)[12] with drift
ARIMA(0,1,3)(1,0,0)[12]
ARIMA(0,1,3)(1,0,0)[12] with drift
ARIMA(0,1,3)(1,0,1)[12]
ARIMA(0,1,3)(1,0,1)[12] with drift
ARIMA(0,1,3)(2,0,0)[12]
ARIMA(0,1,3)(2,0,0)[12] with drift
ARIMA(0,1,4)

ARIMA(0,1,4) with drift
ARIMA(0,1,4)(0,0,1)[12]
ARIMA(0,1,4)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(0,1,4)(1,0,0)[12]

ARIMA(0,1,4)(1,0,0)[12] with drift

ARIMA(0,1,5)
ARIMA(0,1,5) with drift
ARIMA(1,1,0)
ARIMA(1,1,0) with drift

ARIMA(1,1,0)(0,0,1)[12]
ARIMA(1,1,0)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(1,1,0)(0,0,2)[12]
ARIMA(1,1,0)(0,0,2)[12] with drift

ARIMA(1,1,0)(1,0,0)[12]

o Inf

:1727.756
- Inf
:1727.991
- Inf
:1724.015
- Inf
- Inf
> Inf
:1725.535

: Inf

1 1742.257

2 Inf

: 1729.526
o Inf
: 1725.537

. Inf

:1743.566
2 Inf
:1762.364

:1764.384

:1746.43
:1748.58

:1746.148
:1748.35

:1742.042
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ARIMA(1,1,0)(1,0,0)[12] with drift
ARIMA(1,1,0)(1,0,1)[12]
ARIMA(1,1,0)(1,0,1)[12] with drift
ARIMA(1,1,0)(1,0,2)[12]
ARIMA(1,1,0)(1,0,2)[12] with drift
ARIMA(1,1,0)(2,0,0)[12]
ARIMA(L,1,0)(2,0,0)[12] with drift
ARIMA(1,1,0)(2,0,1)[12]
ARIMA(1,1,0)(2,0,1)[12] with drift
ARIMA(1,1,0)(2,0,2)[12]
ARIMA(L,1,0)(2,0,2)[12] with drift
ARIMA(L,1,1)

ARIMA(L,1,1) with drift
ARIMA(1,1,1)(0,0,1)[12]
ARIMA(1,1,1)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(1,1,1)(0,0,2)[12]
ARIMA(1,1,1)(0,0,2)[12] with drift
ARIMA(1,1,1)(1,0,0)[12]
ARIMA(1,1,1)(1,0,0)[12] with drift
ARIMA(1,1,1)(1,0,1)[12]
ARIMA(L,1,1)(1,0,1)[12] with drift
ARIMA(1,1,1)(1,0,2)[12]
ARIMA(1,1,1)(1,0,2)[12] with drift
ARIMA(1,1,1)(2,0,0)[12]
ARIMA(1,1,1)(2,0,0)[12] with drift

ARIMA(1,1,1)(2,0,1)[12]

:1744.201
> Inf

- Inf
> Inf

- Inf
:1743.77

:1745.975
- Inf

> Inf
> Inf

: Inf

:1741.836

2 Inf

:1726.681
> Inf

:1726.433
- Inf

1 1722.27
- Inf

- Inf
- Inf

> Inf
> Inf

:1723.718
> Inf

. Inf
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ARIMA(1,1,1)(2,0,1)[12] with drift
ARIMA(L,1,2)

ARIMA(L,1,2) with drift
ARIMA(1,1,2)(0,0,1)[12]
ARIMA(1,1,2)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(1,1,2)(0,0,2)[12]
ARIMA(L,1,2)(0,0,2)[12] with drift
ARIMA(1,1,2)(1,0,0)[12]
ARIMA(1,1,2)(1,0,0)[12] with drift
ARIMA(1,1,2)(1,0,1)[12]
ARIMA(L,1,2)(1,0,1)[12] with drift
ARIMA(1,1,2)(2,0,0)[12]
ARIMA(1,1,2)(2,0,0)[12] with drift
ARIMA(1,1,3)

ARIMA(1,1,3) with drift
ARIMA(1,1,3)(0,0,1)[12]
ARIMA(1,1,3)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(1,1,3)(1,0,0)[12]

ARIMA(1,1,3)(1,0,0)[12] with drift

ARIMA(L,1,4)
ARIMA(1,1,4) with drift
ARIMA(2,1,0)
ARIMA(2,1,0) with drift

ARIMA(2,1,0)(0,0,1)[12]
ARIMA(2,1,0)(0,0,1)[12] with drift

ARIMA(2,1,0)(0,0,2)[12]

> Inf
:1740.273
:Inf
:1727.466
- Inf
:1727.548
- Inf
1 1723.347
> Inf
> Inf
- Inf
:1724.315
> Inf
:1742.502
> Inf
> Inf
- Inf
- Inf
- Inf
:1744.43
- Inf
:1749.99
:1751.873
:1737.637
:1739.766

:1737.972
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ARIMA(2,1,0)(0,0,2)[12] with drift
ARIMA(2,1,0)(1,0,0)[12]
ARIMA(2,1,0)(1,0,0)[12] with drift
ARIMA(2,1,0)(1,0,1)[12]
ARIMA(2,1,0)(1,0,1)[12] with drift
ARIMA(2,1,0)(1,0,2)[12]
ARIMA(2,1,0)(1,0,2)[12] with drift
ARIMA(2,1,0)(2,0,0)[12]
ARIMA(2,1,0)(2,0,0)[12] with drift
ARIMA(2,1,0)(2,0,1)[12]
ARIMA(2,1,0)(2,0,1)[12] with drift
ARIMA(2,1,1)

ARIMA(2,1,1) with drift
ARIMA(2,1,1)(0,0,1)[12]
ARIMA(2,1,1)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(2,1,1)(0,0,2)[12]
ARIMA(2,1,1)(0,0,2)[12] with drift
ARIMA(2,1,1)(1,0,0)[12]
ARIMA(2,1,1)(1,0,0)[12] with drift
ARIMA(2,1,1)(1,0,1)[12]
ARIMA(2,1,1)(1,0,1)[12] with drift
ARIMA(2,1,1)(2,0,0)[12]
ARIMA(2,1,1)(2,0,0)[12] with drift
ARIMA(2,1,2)

ARIMA(2,1,2) with drift

ARIMA(2,1,2)(0,0,1)[12]

:1740.164
:1733.789

:1735.952
> Inf

- Inf
> Inf

- Inf
:1734.88

:1737.086
> Inf

- Inf

:1742.881
:Inf

:1728.422

> Inf
:1728.453

- Inf
:1724.373

- Inf
- Inf

- Inf
:1725.916

> Inf

:1742.501
> Inf

:1728.977
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ARIMA(2,1,2)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(2,1,2)(1,0,0)[12]

ARIMA(2,1,2)(1,0,0)[12] with drift

ARIMA(2,1,3)
ARIMA(2,1,3) with drift
ARIMA(3,1,0)
ARIMA(3,1,0) with drift

ARIMA(3,1,0)(0,0,1)[12]
ARIMA(3,1,0)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(3,1,0)(0,0,2)[12]
ARIMA(3,1,0)(0,0,2)[12] with drift
ARIMA(3,1,0)(1,0,0)[12]
ARIMA(3,1,0)(1,0,0)[12] with drift
ARIMA(3,1,0)(1,0,1)[12]
ARIMA(3,1,0)(1,0,1)[12] with drift
ARIMA(3,1,0)(2,0,0)[12]
ARIMA(3,1,0)(2,0,0)[12] with drift
ARIMA(3,1,1)

ARIMA(3,1,1) with drift
ARIMA(3,1,1)(0,0,1)[12]
ARIMA(3,1,1)(0,0,1)[12] with drift
ARIMA(3,1,1)(1,0,0)[12]
ARIMA(3,1,1)(1,0,0)[12] with drift
ARIMA(3,1,2)

ARIMA(3,1,2) with drift

ARIMA(4,1,0)

> Inf
> Inf
- Inf
:Inf
> Inf
:1752.135
:1754.051
:1738.672
:1740.815
:1739.076
:1741.297
: 1734.906
: 1737.098
> Inf
> Inf
:1736.489
:1738.733
:1744.048
> Inf
:1730.3
- Inf
:1726.248
> Inf
:1744.141
> Inf

:1746.027
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ARIMA(4,1,0) with drift :1747.689

ARIMA(4,1,0)(0,0,1)[12] 1 1732.719
ARIMA(4,1,0)(0,0,1)[12] with drift £ 1734.74
ARIMA(4,1,0)(1,0,0)[12] 1 1727.776
ARIMA(4,1,0)(1,0,0)[12] with drift £ 1729.926
ARIMA(4,1,1) £ 1741.355
ARIMA(4,1,1) with drift  Inf
ARIMA(5,1,0) : 1744.203
ARIMA(5,1,0) with drift 1 1745.592

Best model: ARIMA(0,1,2)(1,0,0)[12]

>

> # Trace: apresenta no console a lista dos modelos.

> # stepwise: selec¢do gradual(processo mais rapido, porém menos minucioso)

> # approximation: selecdo do melhor modelo por aproximacao

> # (indicado para séries muito longas, diminui tempo computacional)

> # Drift do modelo é um parametro que representa a tendéncia temporal num passeio aleatori
> # Interessante dobrar as ordens maximas: max.p = 10, max.q = 10, max.P =4, max.Q =4
>

> ### Best model: ARIMA(0,1,2)(1,0,0)[12]

>

> summary(SARIMA_OTM)

Series: Serie
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ARIMA(0,1,2)(1,0,0)[12]

Coefficients:
mal ma2 sarl
-0.6331 -0.2217 0.4532

s.e. 0.1085 0.1083 0.0918

sigma”2 = 3960280: log likelihood = -856.75

AIC=1721.5 AICc=1721.94 BIC=1731.71

Training set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1

Training set 285.7339 1948.145 1458.562 0.5246489 3.52805 0.7574229 -0.03567054

>

>

> # Andlise dos residuos (qualidade do modelo)

> checkresiduals(SARIMA_OTM)

Ljung-Box test

data: Residuals from ARIMA(0,1,2)(1,0,0)[12]

Q* = 28.057, df = 16, p-value = 0.03113

Model df: 3. Total lags used: 19
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> plot(resid(SARIMA_OTM))

>

> ggnorm(resid(SARIMA_OTM))

> qqline(resid(SARIMA_OTM))

>

> # Ho = distribuicdo normal : p > 0.05

> # Ha = distribuicdo !'= normal : p <= 0.05

> shapiro.test(resid(SARIMA_OTM))

Shapiro-Wilk normality test

data: resid(SARIMA_OTM)

W =0.97839, p-value = 0.1138

>

> acf(resid(SARIMA_OTM))

> pacf(resid(SARIMA_OTM))

>

> plot(Serie)

> lines(Serie-SARIMA_OTM$resid, col= "red")
>

> Previsao <- forecast(SARIMA_OTM,h=12)
> plot(Previsao)

> lines(Serie-SARIMA_OTM$resid, col= "red")
>

> print(Previsao)
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Point Forecast Lo80 Hi80 Lo95 Hi95

Jan 2025
Feb 2025
Mar 2025
Apr 2025
May 2025
Jun 2025
Jul 2025

Aug 2025
Sep 2025
Oct 2025

Nov 2025

Dec 2025

42868.37 40318.02 45418.72 38967.95 46768.79
42165.61 39449.05 44882.18 38010.98 46320.25
42827.27 40085.58 45568.97 38634.21 47020.33
43375.18 40608.59 46141.78 39144.05 47606.32
44521.30 41730.04 47312.57 40252.43 48790.18
43563.71 40747.98 46379.44 39257.43 47869.99
43648.46 40808.48 46488.43 39305.09 47991.83
43842.88 40978.86 46706.90 39462.74 48223.02
44968.61 42080.74 47856.47 40552.00 49385.21
44689.89 41778.38 47601.40 40237.12 49142.67
42381.33 39446.36 45316.30 37892.68 46869.98

43478.51 40520.27 46436.75 38954.27 48002.75

> Previsao <- forecast(SARIMA_OTM,h=24)

> plot(Previsao)

> Previsao <- forecast(SARIMA_OTM,h=24)

> plot(Previsao)

> print(Previsao)

Point Forecast Lo80 Hi80 Lo95 Hi95

Jan 2025
Feb 2025
Mar 2025
Apr 2025
May 2025
Jun 2025

Jul 2025

42868.37 40318.02 45418.72 38967.95 46768.79
42165.61 39449.05 44882.18 38010.98 46320.25
42827.27 40085.58 45568.97 38634.21 47020.33
43375.18 40608.59 46141.78 39144.05 47606.32
44521.30 41730.04 47312.57 40252.43 48790.18
43563.71 40747.98 46379.44 39257.43 47869.99

43648.46 40808.48 46488.43 39305.09 47991.83
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Aug 2025
Sep 2025
Oct 2025
Nov 2025
Dec 2025
Jan 2026
Feb 2026
Mar 2026
Apr 2026
May 2026
Jun 2026
Jul 2026
Aug 2026
Sep 2026
Oct 2026
Nov 2026

Dec 2026

43842.88 40978.86 46706.90 39462.74 48223.02
44968.61 42080.74 47856.47 40552.00 49385.21
44689.89 41778.38 47601.40 40237.12 49142.67
42381.33 39446.36 45316.30 37892.68 46869.98
43478.51 40520.27 46436.75 38954.27 48002.75
43373.99 40045.29 46702.69 38283.18 48464.80
43055.51 39633.33 46477.68 37821.74 48289.27
43355.37 39891.13 46819.60 38057.28 48653.45
43603.67 40097.89 47109.46 38242.04 48965.31
44123.09 40576.24 47669.94 38698.65 49547.53
43689.11 40101.67 47276.56 38202.59 49175.64
43727.52 40099.93 47355.11 38179.61 49275.43
43815.63 40148.34 47482.92 38207.00 49424.26
44325.80 40619.24 48032.36 38657.10 49994.50
44199.49 40454.06 47944.92 38471.35 49927.63
43153.27 39369.38 46937.16 37366.30 48940.24

43650.50 39828.53 47472.47 37805.30 49495.70
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H. Script das analises de vazao horaria
install.packages("readxl")
library(‘readxl’)

Vazao_ Horaria <-
read_excel("C:/Users/user/Documents/Dissertacao_Mestrado/Analise de
Dados/Tratamento e Modelagem/Vazao Horéria (Autorizado).xIsx")

print(Vazédo_Horaria)

print

str(Vazao_Horéaria)

Vetor_Vazéo <- as.vector(t(Vazao_Horéria))
print(Vetor_Vazao)

> Série <- ts(Vetor_Vazao, start = ¢(2023,7), end = ¢(2024,8), frequency=694)
> print(Série)

Time Series:

Start = ¢(2023, 7)

End = c¢(2024, 8)

Frequency = 694

[1] 13.74758871 9.21989527 6.28725407 5.40774498 5.05612222 6.21316790
11.81049865 18.20873129 21.53615678

[10] 22.79049721 26.20466855 29.46747198 33.15254854 30.16209720
25.18868151 23.77176189 23.65746768 26.18350910

[19] 28.07225355 30.88234243 31.81839555 30.09675179 26.24324881
18.62738722 13.25647427 9.10662618 6.86420959

[28] 5.10440777 4.97004004 5.76834976 11.49215136 17.88260760
21.78144302 22.27008575 26.77879060 28.46269754

[37] 33.49802278 31.34114555 27.57818521 27.40053555 26.29593461
27.59428059 28.80197813 33.76416626 32.75487061

[46] 30.64007050 25.93689712 18.30415689 14.55536273 9.94442029
6.61343799 5.40629826 5.44361257 6.36501734
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[55] 12.19334734 18.81775665 21.50499147 23.54142548 25.83230855
29.02590895 33.97979361 31.21190227 28.16472569

[64] 26.62416814 25.30104650 25.83725182 28.17220052 31.69849536
31.38050966 28.39994456 25.89421778 17.53026144

[73] 14.33045171 9.65253659 6.50330339 5.47833474 5.17951871 6.14426604
11.93220723 18.71690532 21.10423896

[82] 23.16134990 28.25526841 30.62914875 34.19970071 31.35133340
25.60504656 25.20025555 24.93519707 26.20738077

[91] 28.21867768 32.18098981 30.65682898 27.67945852 23.64529082
17.51573356 14.69238281 10.76262290 7.62526519

[100] 5.96179349 5.43306329 5.97505542 10.11278690 13.16659433
18.45672978 25.06986612 32.48631652 35.94461320

[109] 39.38711643 39.99216334 38.28546969 32.26309322 29.69720538
28.81112582 29.92205585 30.03050241 27.52598136

[118] 24.28234701 20.89674966 14.81258435 13.20330588 9.82783572
7.70724816 6.74684121 5.88969665 5.95371575

[127] 9.14846159 11.57045714 16.97223433 24.64753335 32.25766780
37.12824306 39.30344575 37.60712045 32.91274837

[136] 30.02863385 29.59502773 29.82162663 30.29417416 32.74160859
28.27883889 24.97058245 23.15399551 17.44309411

[145] 13.38963634 9.28674757 6.84913915 5.63633297 5.51974829 6.67968752
12.26140531 18.47041392 21.37207028

[154] 24.35564950 28.78870077 33.03716968 35.76340075 34.63849115
29.27565610 26.49950568 26.86601817 27.57679911

[163] 27.06398293 31.05553166 32.68410015 30.53017702 26.34856052
18.48313330 14.25660685 8.78050252 5.83688993

[172] 4.66694394 4.67435862 5.65031826 11.53706115 18.97937160
21.34229129 25.22057056 27.19129756 29.46590506

[181] 34.43968213 32.39089041 29.17552814 26.72797314 26.91098824
26.58215170 28.55577259 33.79183524 33.72799714

[190] 30.26511841 27.06024542 18.80684560 13.69303384 9.63746626
6.50854796 5.35325038 5.27994792 6.31450137
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[199] 12.24928869 18.76953127 22.39028740 23.85380484 27.15869598
31.73888423 34.87383067 31.57425458 28.40018578

[208] 27.33356241 26.08120728 28.15309121 28.36492093 34.05966673
33.41145833 28.81426036 26.29490983 20.45410167

[217] 14.44064665 9.58743247 6.51517892 5.34963349 5.01531154 6.16126542
12.03257618 19.14562831 21.94275672

[226] 23.60345545 27.42669751 31.54272757 35.41033729 33.84186910
29.95454775 27.24072866 27.07917398 27.85234610

[235] 28.98937848 33.12735122 32.17279097 29.25021687 26.89555600
19.21941307 14.29175107 9.79835801 6.23896849

[244] 5.14467590 5.00349634 5.95033999 11.83919265 19.55705043
21.78216639 23.99088545 27.80442257 31.73074601

[253] 35.83321266 31.99972289 28.35810906 28.04030415 27.34085658
30.27615013 29.00698074 32.96049140 31.56846797

[262] 28.38565772 24.47759940 18.70279940 15.05642360 10.19947189
7.51929016 5.58503329 4.81186100 5.34273125

[271] 9.54198008 14.53842357 21.64442275 26.92949454 32.63894943
38.99227193 43.82619584 40.99748027 38.61611404

[280] 36.72761154 34.80040770 33.85187604 33.20167821 34.09420799
30.63368044 26.02050772 22.95994905 17.04734519

[289] 15.88107643 12.13421100 8.85609568 6.73647285 6.34524503
6.16018035 10.19483023 12.29009927 17.26664953

[298] 26.66763093 34.24141604 42.70212440 44.45294399 42.95693487
36.76474457 34.06473042 31.03925530 28.85115245

[307] 32.48306093 35.25734221 30.66484610 27.72099247 25.31364533
19.08848147 14.98565294 9.98342257 6.78873697

[316] 5.68950134 5.43565537 6.31450142 12.96489212 20.42986833
22.44951417 24.63523588 30.66852331 34.06858819

[325] 37.09129060 31.60373252 28.71979866 27.15871525 27.39684671
28.01102480 28.99082518 35.14612246 33.36570482

[334] 31.05896746 28.15333233 20.44620465 15.23883591 9.54023192
6.44827620 5.27699412 5.10054979 6.13251112
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[343] 12.63370471 20.19772383 22.21535002 24.37704951 28.65855287
31.53657900 34.54113614 31.52934529 28.71961829

[352] 24.66820984 24.12609720 26.14227673 27.45490939 34.66971690
34.06545410 31.02979116 27.92956680 20.23027585

[361] 15.58792693 10.03104504 6.90074030 5.39146895 5.21598908
6.25777634 12.73714795 20.98861890 21.90393515

[370] 24.32406193 28.54118452 30.63066676 33.44431156 31.73068581
27.98719629 26.44470984 24.19300960 24.92308067

[379] 27.06753950 33.40271746 31.65666008 29.08709494 24.51557659
18.35563750 13.66837859 8.44382954 5.98632809

[388] 4.94616848 4.90807053 6.16735390 12.20468027 19.83018649
21.39009447 22.55111879 26.92545557 29.51497399

[397] 34.23797967 30.39158971 27.21462685 25.14624316 2.91341144
0.87866104 46.55562782 34.66392994 32.87133512

[406] 27.46111867 25.78664473 16.30835269 12.05741224 9.11006219
5.68654753 4.72770784 4.34118201 5.47429591

[415] 11.31576726 17.58855375 18.88786411 20.73766642 25.04607842
29.25817401 32.83808471 31.01652915 29.25751130

[424] 27.53996699 26.71266177 27.13782768 28.06833537 31.61578910
30.97397016 27.09321950 23.18226767 17.65239201

[433] 14.59713793 10.51643279 7.36307023 5.88903355 5.21996773
5.65086085 9.73795563 14.03471017 20.97704458

[442] 26.10454038 31.14655663 33.24146446 35.81157188 38.91426729
36.84829559 35.28947245 31.89115527 31.15505644

[451] 30.72289759 30.27138783 27.57390502 23.20023142 20.04376446
15.66683553 13.77700624 10.94437207 7.64244549

[460] 5.80632713 5.08324896 5.20326966 8.55571227 10.91411074
16.84859680 23.96008142 31.32330278 37.65202999

[469] 40.73959529 39.64391658 35.47140268 30.81976995 30.46428922
28.96381903 33.48650872 35.19754289 28.88931084

[478] 25.85099602 25.43010953 13.24544275 14.28270879 10.08843316
6.36893569 5.48834155 5.35698784 6.38804494
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[487] 12.46937689 17.85517939 19.10626456 21.29062970 25.12647092
29.40562312 33.49524981 28.89672588 24.43455817

[496] 22.71790466 22.39073209 23.06292083 23.97267140 29.37498771
29.97268755 28.58032535 24.88780667 16.33744742

[505] 12.07453422 7.78467805 5.71229881 4.96668433 4.75383994 5.83004500

11.07121568 18.46012778 19.28680281

[514] 19.92972664 22.58314435 26.25155423 30.61086710 28.27373905
24.13855040 22.66623262 23.09467843 24.45944147

[523] 25.70816208 30.88147025 31.63252306 29.69511966 26.06052872
18.62879495 13.73516776 9.35607460 6.54382077

[532] 5.35049855 5.19975727 6.26526532 11.96290166 17.42886165
19.27352793 21.52261064 25.51411197 27.47279083

[541] 31.10086335 29.16896840 25.82354660 24.53913883 24.21775427
24.30861077 27.33751189 33.51115312 33.02541160

[550] 29.50829279 26.77613803 19.30630202 14.87057839 10.64579413
7.24974990 5.97828962 5.68099763 6.73941558

[559] 12.71416858 18.94153787 20.46276207 22.91318353 27.20416207
30.89051838 32.33060269 30.07118958 26.96212701

[568] 24.94887011 25.92471520 27.02171543 26.62560275 32.62171257
32.50355065 29.65103064 25.57980090 17.28015691

[577] 13.87142032 10.08922186 7.13207103 5.65616461 5.24415671
6.36830072 12.67543961 19.01321878 21.57143881

[586] 23.96692648 28.09777179 31.14123058 33.71162747 30.31353995
27.94118411 26.42026539 25.55320973 26.26369193

[595] 25.85773520 30.14005773 29.30802903 27.30851033 23.34188745
17.57630047 14.28973061 10.25364897 7.13397885

[604] 5.67147612 5.08916657 5.41845805 9.51206332 13.79811580
20.57194721 26.50628140 30.87054701 35.12501076

[613] 35.97854095 37.52905147 36.03651959 31.81830320 26.45062711
27.52764615 27.51941168 29.21824171 27.36521927

[622] 23.13797972 19.91777783 14.10684321 13.49724513 10.12894840
6.90465758 5.72377948 5.12375419 5.10929663
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[631] 8.37524114 10.94671203 16.65860592 23.65792880 31.28410727
36.67997063 40.36799353 39.86730102 34.88784794

[640] 31.07368059 30.75125892 29.14664094 31.36020497 34.97416735
29.29576988 25.88854532 24.14118965 18.15678342

[649] 15.01981658 10.33512674 7.16933921 5.61745576 5.35861143
6.67303946 12.92314293 20.29411104 22.66759705

[658] 25.39038791 27.81619345 31.96542229 32.24893498 30.24342224
24.49949877 20.68570861 21.98997920 23.19068981

[667] 24.99695377 9.50216604 0.02055001 46.35308267 30.37288189
16.65414405 12.40695527 8.60216629 6.22684178

[676] 4.69398231 4.28983408 5.50792299 11.65872353 18.32798218
20.78995157 23.53838119 27.52115086 28.96366536

[685] 32.07319507 31.01529633 29.53640473 26.45928891 26.43387883
25.30325279 27.70744932 32.24429847 32.38185227

[694] 31.40633048 26.91590909 19.23307599
> plot(Série)

> plot(Série)
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I. Script analise consumo de energia

install.packages("readxl")

library(‘readxl’)

Dados_Consumo <-
read_excel("C:/Users/User/Documents/Dissertacdo_Mestrado/Analise de
Dados/Tratamento e Modelagem/ConsumoEnergiaMensal.xIsx")

print(Dados_Consumo)

str(Dados_Consumo)

ConsumoEnergia <- as.vector(t(Dados_Consumo))

print(ConsumoEnergia)

Serie <- ts(ConsumoEnergia, start = ¢(2017,1), end = ¢(2024,12), frequency=12)

print(Serie)
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plot(Serie)
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