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Resumo

A 4gua é fundamental para a manutencao da vida no planeta e a dinamica da natureza,
pois permea todos os ciclos da natureza. A degradacao desse recurso prejudica a satide, o
bem-estar das populacoes, a flora e a fauna. Na caracterizagao da qualidade da dgua sao
determinados diversos parametros que representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas, os indicadores de qualidade da agua, que constituem impurezas quando al-
cancam valores superiores aos estabelecidos para determinado uso. Para obter-se uma
avaliacao de forma eficiente e rapida dos dados que indicam a qualidade da dgua potavel
foram utilizadas técnicas de controle estatistico do processo. Este trabalho preferenciou
a utilizacao de técnicas de controle estatistico do processo na avaliacao da qualidade da
agua potavel na cidade de Campina Grande com objetivo de comparar os dados com a
resolugao de N° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), detectar
o melhor grafico de controle para o processo univariado e otimizar o processo através
do grafico multivariado. Para avaliar a qualidade da adgua em Campina Grande foi rea-
lizada uma pesquisa bibliografica com dados disponibilizados pela Companhia de dguas
e Esgotos da Paraiba no periodo de 2011 a 2013 perfazendo 36 amostras. A estagao de
tratamento estd situada no municipio de Queimadas - PB, responsavel pelo abastecimento
publico de agua da cidade de Campina Grande e municipios adjacentes, com vazao da
dgua tratada em média de 5.400m3/h. As varidveis escolhidas para a avaliacio da dgua
foram: pH, cloro, cor e turbidez, pois sao consideradas caracteristicas relevantes na dgua
distribuida para consumo, por serem padrao de potabilidade. A andlise dos dados se deu
através de gréaficos de controle individuais de Shewhart, média mével exponencialmente
ponderada (EWMA), soma acumulativa (CUSUM), multivariado e indice de capacidade
de processo univariado e multivariado. Com excecao da varidvel pH, as demais variaveis
apresentaram elevada variabilidade dos dados. Nos gréficos de Shewhart observaram-se
que nas variaveis cor e turbidez existem pontos sequéncias e pontos acima do limite su-
perior, em que seus processos estao indicados fora do controle estatistico. Nos graficos de
CUSUM e EWMA observou-se as variaveis pH e cloro, ao decorrer do processo tem um
aumento na variabilidade indicando uma instabilidade no processo, confirmado através do
indice de capacidade do processo, que indicou os processos para variaveis pH e cloro nao
sao capazes de cumprir suas especificagoes, entretanto permaneceram dentro de controle
estatistico. As correlagoes bivariadas entre as variaveis de qualidade da agua, cloro e tur-
bidez, apresentaram-se uma correlagdo moderada (r=0.673). Para o processo univariado,
o grafico de EWMA mostrou-se o melhor no monitoramento da qualidade das aguas, de-
vido a sua eficiéncia, pois é sensivel as pequenas variacoes de ordem de 1.5 desvios-padrao.
O gréfico de controle multivariado é proveitoso do ponto de vista do tempo no monitora-
mento e analise das varidveis simultaneamente. O grau de comprometimento da qualidade
da agua potavel e baixo, pois apenas a variavel cloro apresentou-se fora dos limites esti-
pulados pela Resolucao da CONAMA, que dispde sobre a classificacao dos corpos de agua.

Palavras-chave: gréficos de controle, qualidade, dgua.
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Abstract

Water is essential for sustaining life on the planet and the dynamics of nature it permeates
all the cycles of nature. The degradation of this resource affect the health, well-being of
people, flora and fauna. In the characterization of water quality are determined various
parameters representing the physical, chemical and biological characteristics, indicators of
water quality, which are impurities when they reach values aahigher than those established
for a particular use. For an evaluation of efficient and fast data that indicate the quality
of drinking water techniques of statistical process control were used. This work preferen-
ciou the use of techniques of statistical process control in assessing the quality of drinking
water in the city of Campina Grande in order to compare the data with the resolution of
N 357/2005 of the National Environmental Council (CONAMA), detect better control
chart for the univariate process and optimize the process through multivariate chart. To
assess the water quality in Campina Grande a literature search was performed using data
provided by the water company and Sewers of Paraiba in the period 2011-2013 a total of
36 samples. The station treatment in the municipality of Queimadas - PB, responsible
for supplying Public water of Campina Grande and adjacent municipalities with the flow
treated water averaged 5.400m?/h. The variables chosen for the evaluation of water were:
pH, chlorine, turbidity and color as they are considered relevant features on the water
distributed for consumption to be potability standards. The analysis of data was through
graphs of individual control Shewhart, exponentially moving average weighted (EWMA),
cumulative sum (CUSUM), and multivariate capability index univariate and multivariate
process. Except for the pH variable, the other variables showed high variability in the
data. In Shewhart charts observed that the color and turbidity variables exist sequences
and points above the upper limit points, where their processes are shown outside the
statistical control. In the graphs of CUSUM and EWMA observed pH and chlorine, the
course of the process is an increase in variability, indicating an instability in the process,
confirmed by the process capability index, which indicated the process variables for pH
and chlorine are not able to meet your specifications, however remained within statistical
control. The bivariate correlations between the variables of water quality, chlorine and
turbidity showed a moderate correlation (r = 0.673). For the univariate case, the EWMA
chart proved to be the best in the monitoring of water quality due its efficiency as it is
sensitive to small variations of the order of 1.5 standard deviations. The multivariate
control chart is beneficial from the point of view of time in monitoring and analysis of
variables simultaneously. The degree of impairment of quality of drinking water and low,
because only variable chlorine introduced himself outside the limits stipulated by Resolu-
tion CONAMA, which provides for the classification of water bodies.

Keywords : control charts , quality , water.
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1 Introducao

A dgua é fundamental para manutencao da vida no planeta e a dindmica da natureza,
propeli todos os ciclos, sustentando a vida. E o recurso de maior relevancia, pois dinamiza
todos os ciclos ecoldgicos, além disto os sistemas aquaticos tém uma enorme diversidade
de espécies uteis ao homem e fazem parte ativa dos ciclos biogeoquimicos e da diversidade

biolégica (TUNDISI, 2003)).

Com o aumento das atividades economicas e o crescimento populacional numa escala
mundial, a agua de qualidade tem se tornado um recurso natural escasso. Embora o
Brasil apresente uma situacao confortavel, pois detém aproximadamente 11,6% de toda
agua doce do mundo, existem problemas de distribuicao desse recurso, pois o mesmo
nao se encontra distribuido de forma homogénea: na Amazonia estd 70% desse recurso,
enquanto apenas 3% estd disponivel no Nordeste brasileiro. Em outras regioes, a exemplo
da Centro-Sul, possui uma disponibilidade homogénea, mas a intensidade da atividade
econdmica, expansao urbana, industria, servigos e agropecuaria, tém provocado conflitos
com relagao ao uso da dgua, considerados graves, levando em conta o diagnéstico elevado

do desperdicio e falta de tratamento das dguas utilizadas (JUNIOR], 2012]).

Os ciclos hidrolégicos tém sido alterados de maneira significativa em funcao de ativi-
dades antrépicas, tais como mineracao, construcao de barragens, desvio do curso natural
dos rios, lancamento de efluentes domésticos e industriais nao tratados, desmatamento
e uso inadequado do solo proximo aos leitos, superexploracao dos recursos pesqueiros.
Como consequéncia, tem-se observado expressiva queda da qualidade da dgua e perda
da biodiversidade aquatica, em funcao desestruturagao dos ambientes fisico, quimico e

biolégico (DAVE; GOULART; CALLISTO, 2014)

Segundo [Fay e Silva] (2006), no semiarido brasileiro o maior problema é a ma distri-
buicao espaco-temporal das dguas superficiais para o consumo humano no meio rural, o
que prejudica a sobrevivéncia e a qualidade de vida da populacao. Os maiores potenciais

hidricos disponiveis se encontram nos rios perenes e perenizados, lagos, pocos tubulares e



nas barragens, das quais a maioria da agua armazenada é destinada a irrigacao.

A dgua comporta varios componentes de origem ambiental ou proveniente da atividade
humana. A qualidade da agua é avaliada a partir de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. Estas caracteristicas sao consideradas impurezas quando os valores obtidos sao

superiores aos valores estabelecidos para determinada utilizagao (HENNING et all, 2011).

De acordo com [Folladorl (2010]), para analisar de forma répida e eficiente dos dados
que indicam a qualidade da agua, objeto deste estudo, podem ser praticadas técnicas de
controle estatistico do processo. Estas técnicas colaboram de forma eficaz para o monito-
ramento ambiental. Devido a falta de estabilidade no controle do processo em um processo
que permanecesse a eficacia e a precisao foi o que elaborou a proposta destas técnicas.
Sao diversos os tipos de andlise estatistica que podem se utilizar, dentre elas destacam-se
ferramentas, como os graficos de controle para medidas individuais: Shewhart, grafico de
CUSUM, grafico de EWMA e indices de capacidade processo univariados e multivariados,
devido a sua simplicidade operacional e realista com relagao a deteccao de problemas,

resultando em um bom desempenho no monitoramento da agua.

O trabalho neste sentido buscou analisar a qualidade da agua no abastecimento da
cidade de Campina Grande, comparando os parametros encontrados com os estabelecidos
pela CONAMA, identificando o melhor grafico de controle para o processo univariado e

otimizar o processo através do grafico multivariado.

A presente dissertacao de mestrado esta dividida em 5 Capitulos. No Capitulo 2,
pretendeu-se uma revisao bibliografica se descrevendo sobre o fendmeno e o controle es-
tatistico de qualidade. O Capitulo 3 apresenta area de estudo, com a devida localizagao
da cidade e a definicao de métodos relacionados com normalidade, autocorrelacao e mo-
delo de séries temporais. O Capitulo 4 aborda os resultados e traz consigo discussoes a
respeito do comportamento dos graficos e sua eficiencia. No Capitulo 5 é apresentado as

conclusoes relacionadas ao comprometimento da qualidade da agua.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Fenomeno

A dgua é o tnico recurso natural que esta relacionado com todos os aspectos da
civilizacao humana, desde o desenvolvimento agricola e industrial aos valores religiosos
e culturais ligados na sociedade. E um recurso extremamente vital, como componente
bioquimico de seres vivos, é meio de vida de varias espécies vegetais e animais, é um
elemento que representa valores culturais e até como fator de produgao de bens de consumo

(GOMES, 201T)).

Com o monitoramento dos indicadores de qualidade das aguas é possivel definir
as caracteristicas durante o periodo de analise e fornecer informacgoes para detectar as
tendéncias e estabelecer as relacoes de causa e efeito. Entretanto, a complexidade de
certos fatores é que determinam a qualidade da agua. Para definir a qualidade da agua,
devemos entender que o conceito de qualidade estd relacionado a expansao das carac-
teristicas para as diversas utilidades da agua, e a capacidade de selecao de variaveis e

interpretagdo das mesmas, de forma isolada e conjunta (SEABRAL 2013)).

Ainda de acordo com [Fay e Silval (2000]), a qualidade da dgua na regiao do Semiérido
¢ afetada diretamente pelos residuos urbanos nos grandes reservatérios, em seguida pelos
residuos das atividades de mineracao e agroindustriais. Os produtos finais dessas ativi-
dades resultam nos seguintes tipos de contaminacao por éleos, metais, agrotéxicos e fer-
tilizantes quimicos. O aumento do uso de agroquimicos devido aos sistemas de producgao
intensivo elevam consideravelmente os niveis de nitrato, fosfato e concentragoes residu-
ais agrotéxicos a que, por sua vez, comprometem a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas. Devido ao desbalanceamento no equilibrio natural dessa area ocorrem al-
teracoes na microflora do solo e no ciclo da matéria organica, com efeitos em relagao ao
carbono/nitrogénio e na capacidade de troca cationica do solo. Desta forma se favorecem
os fluxos preferenciais para os processos de lixiviacao e o escorrimento superficial proveni-

entes do manejo inadequado dos recursos hidricos e do préprio solo, afetando a qualidade



da agua para o consumo.

A qualidade da agua é identificada através da mensuragao das caracteristicas fisicas,
quimicas, biolégicas e quantidade de acordo com a figura Il Sao identificados por
parametros de qualidade das dguas. As caracteristicas fisicas sao constituidas por sélidos
(suspensos e dissolvidos na dgua) e gases. As caracteristicas quimicas sdo substancias
organicas e inorganicas e as caracteristicas biolégicas sao as bactérias coliformes e orga-
nismos unicelulares (algas). De acordo com [Follador! (2010), a qualidade da dgua esta
extremante relacionada com a quantidade devido a qualidade depender da dgua existente

para dissolver, diluir e transportar substancias benéficas ou maléficas.

Diagrama de causa e efeito

P.fisicos P.quimicos

manganés
cloretos
oxigénio

c. elétrica

Qualidade da agua

escassez
P.biol6gicos quantidade

Figura 1: Diagrama de causa e efeito.

A cor da agua esta associada ao grau de reducao de intensidade que a luz sofre ao
atravessa-la devido a presenga de sélidos dissolvidos, principalmente material organico e
inorganico. A cor, apesar de ser um atributo estético da agua, nao esta relacionada dire-
tamente com problemas de contaminacao. Entretanto, a presenga de cor provoca repulsa

psicoldgica pelo consumidor, devido a relagao com as descargas de esgotos (CHEN et all,
2010).

De acordo a Resolugao n°20 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente),
orgao encarregado sobre os niveis de disposicao e qualidade das dguas no territério na-
cional, a cor é tida como parametro de qualidade, pois nas aguas naturais associa-se
problemas de estética as dificuldades na penetracao da luz e a presenca de compostos
recalcitrantes, ou seja, nao biodegradaveis, que, geralmente, sao toxicos aos organismos

aquaticos.



O sabor e o odor sao manifestados em aguas eutrofizadas, ou seja, 4guas em que ocor-
rem a floracao de forma excessiva de algas atribuido a presenca de grandes concentracoes
de nutrientes provenientes de compostos organicos biodegradéaveis, certos tipos de algas
cianoficeas, por exemplo, que produzem compostos odorificos. No meio anaerébico, ou
seja, no fundo dos rios e reservatérios, em situacoes criticas, em toda massa liquida ocorre

a formacao de gas sulfidrico (PERPETUO) 2009).

A turbidez é dada pelo grau de interferéncia com a passagem da luz através da dgua
apresentando uma aparéncia turva. A origem dela sao os sélidos em suspensao, que po-
dem ser de origem natural, isto é, particulas de rocha, areia e silte, além de algas e outros
minerais ou ainda de origem antropogénica, ou seja, despejos industriais, domésticos, mi-
crorganismos e erosao. Enquanto sua origem for natural, nao apresenta riscos, mas esteti-
camente é desagradavel, servindo de abrigo para microrganismos patogénicos. Nos corpos
d’dgua a turbidez reduz a penetragao da luz reduzindo assim a fotossintese (ARAUJO,

2010).

A temperatura é a medida da intensidade de calor; é um parametro importante, pois,
influi em algumas propriedades da dgua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido),
com reflexos sobre a vida aquatica. A temperatura pode variar em funcao de fontes
naturais (energia solar) e fontes antropogénicas (despejos industriais e dguas de resfria-
mento de maquinas). A sua relevancia consiste no fato que afeta diretamente a taxa de
reagoes quimicas, biologicas e solubilidade de gases: Oxigénio (Oz) e Sulfeto de hidrogénio

(H5S)(SAAD et all, 2007).

Condutividade elétrica é uma medida da habilidade de uma solucao aquosa de con-
duzir uma corrente elétrica devido a presenca de ions. Essa propriedade varia com a
concentracao total de substancias ionizadas dissolvidas na dgua, com a temperatura, com
a mobilidade dos fons, com a valéncia dos fons e com as concentracoes real e relativa
de cada ion. Esse parametro nao discrimina quais os ions presentes em agua, mas € um

indicador importante de possiveis fontes poluidoras(MARTINS et all, 2003)).

Os solidos presentes na agua estao classificados de acordo com o tamanho, com as
caracteristicas quimicas e decantabilidade. Os sélidos sao responsaveis pelo aumento
da turbidez, impedimento da penetracao da luz no corpo d’agua, formacao de escuma
superficial, depdsito de lodo, geracao de maus odores e diminuicao do volume f1til nos

reservatérios (CAMPOS|, 2009).

O pH é uma caracteristica importante devido a sua influéncia nos processos biolégicos

que ocorrem no meio aquatico. As dguas naturais apresentam um pH entre 4 e 9, es-



tando associada pela dissolucao de C'Oy que origina baixos valores de pH, enquanto
que as reagoes de HCO;3; e C'O; com agua, resulta em maiores pH. Quando o pH
aproxima-se de 9 ocorrem absor¢ao de gas carbonico das dguas no processo da fotossintese

(ZUIN; LORTATTT; MATHEUS, 2009).

A dureza da agua é definida como uma medida e capacidade de precipitar sabao, ou
seja, as aguas que possuem saboes transformam-se em complexos insoliveis, nao formando
espuma até que o processo se esgote. Tal fato é causado principalmente pela presenca
de calcio e magnésio. Nas dguas naturais a dureza ¢ uma condicao importante devido a
formagao de complexos com outros compostos modificando seus efeitos sobre constituintes
do ecossistema. A dureza é um parametro tradicional utilizado no controle de bioensaios

de avaliacao, de toxicidade de substancias ou de efluentes (FOLLADOR et all, [2012]).

Existem diversas escalas de dureza, apresentadas na tabela [, utilizada internacio-

nalmente.

Tabela 1: Grau de Dureza da dgua.

mg/L CaCOs Grau de Dureza
0-75 branda e mole
75-150 moderadamente dura
150-300 dura
300 muito dura

Fonte: (CETESB, [1991]).

Acidez é a capacidade de reagir quantitativamente com uma base forte até um valor
de pH em meio a presenca de acidos fortes acidos fracos e sais que apresentam um carater
acido. A acidez em nivel elevado provoca corrosao em tubulacoes e reduz a agao de

desinfetantes como a clorexidina e compostos de iodo (MEDRI et all, 2012).

Defini-se alcalinidade da dgua a capacidade de neutralizar acidos. A alcalinidade sendo
oriunda de sais de acidos fracos. Assim como acidez, a alcalinidade no ponto de vista de
saude publica nao apresenta riscos. Entretanto, as aguas alcalinas possuem hidroxidos

que conferem um sabor desagradavel (PERPETUO) 2009).

De acordo com [Sperling] (2005)), o ferro e o manganés estao presentes em varios tipos
de solos e na 4gua de forma insoltveis (Fe3te Mn't), sua origem natural é dissolugio
de compostos do solo e sua origem antropogénica é despejos industriais, tendo sua im-

portancia no fato de que as pequenas concentragoes alteram a cor da agua.

Os cloretos sao ions resultantes da dissolucao de minerais presente em todas as aguas,



em menor ou maior escala. Em certas concentragoes determina um sabor salgado a agua.

(DAVE; GOULART; CALLISTO), 2014).

O oxigénio dissolvido na 4gua mantém a atividade metabdlica que produz energia para
o crescimento e producao. A solubilidade do oxigénio depende de diversos fatores, sendo
a solubilidade inversamente proporcional a temperatura e a salinidade e diretamente pro-
porcional a pressao atmosférica. O baixo indice de solubilidade do oxigénio acarreta uma
subtragao na capacidade de auto-depuracao das aguas o que faz necessério o tratamento
das dguas residuais antes de serem despejadas no meios receptores (FIORUCCI; FILHO],
2005).

Segundo [Zuin, Loriatti e Matheus| (2009), as redugoes nas taxas de oxigénio dissolvido
provocam o aumento da populagdo de microrganismos em consequéncia a um aumento

na emissao de géas carbonico proveniente da respiracao aerébica desses microrganismos.

As bactérias desenvolvem um papel fundamental na decomposicao da matéria organica,
entretanto as bactérias coliformes sao indicadores de poluigao de origem fecal. Segundo
Follador! (2010) as bactérias coliformes sao indicadores da possivel presenga de seres pa-
togénicos. As algas sao um risco para aguas encontradas na superficie, pois em condicoes
favoraveis ao seu crescimento se desenvolvem rapidamente cobrindo toda superficie, isso
caracteriza lagos denominados de eutréficos, ou seja, apresentam enormes quantidades de

compostos favoraveis ao crescimento biolégico.

A legislacao ambiental vigente - Resolugago CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) n® 357/2005 - classifica as dguas do territério brasileiro, de acordo com sua
salinidade: doce - dguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%, salobra - dguas com
salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30% e salinas - dguas com salinidade igual ou
superior a 30%. Segundo seus usos preponderantes, sdo distribuidas em nove classes, as

aguas doces, salobras e salinas do territério nacional:

Aguas Doces
I - Classe Especial - dguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfeccao;
b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
IT - Classe 1 - aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico ap6s tratamento simplificado;
b) a protegao das comunidades aquéticas;
c) a recreagao de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho);

d) a irrigagao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam



rentes ao solo e que ingeridas cruas sem remocao de pelicula;

e) a criacdo natural e/ou intensiva (aqiiicultura) de espécies destinadas a alimentagao
humana.

IIT - Classe 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

b) & protegao das comunidades aquaticas;

¢) a recreagao de contato primdrio (esqui aquético, natacao e mergulho);

d) a irrigacdo de hortaligas e plantas frutiferas;

e) a criacdo natural e/ou intensiva (aqiiicultura) de espécies destinadas a alimentagao
humana;

IV - Classe 3 - dguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

b) a irrigacao de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

¢) a dessedentagao de animais.

V - Classe 4 - aguas destinadas:

a) & navegagao:

b) & harmonia paisagistica;

C) a0s Usos menos exigentes.

Aguas Salinas
VI - Classe 5 - dguas destinadas:
a) a recreacao de contato primario;
b) a protegao das comunidades aquaticas;
¢) a criacdo natural e/ou intensiva (aqiiicultura) de espécies destinadas a alimentagao
humana.
VII - Classe 6 - dguas destinadas:
a) & navegacao comercial;
b) & harmonia paisagistica;

c) a recreagao de contato secundério.

Aguas Salobras
VII - Classe 7 - dguas destinadas:
a) a recreacao de contato primaério;
b) a protegao das comunidades aquéticas;

c) a criagdo natural e/ou intensiva (aqiiicultura) de espécies destinadas a alimentagao



humana.

IX - Classe 8 - aguas destinadas:
a) a navegagao comercial;

b) a harmonia paisagistica;

¢) a recreagao de contato secundario.

As dguas até a classe 3 podem ser utilizadas para abastecimento humano (potével)
apés o tratamento adequado uma vez realizado este tratamento, ela deve atender as

normas e o padrao de potabilidade da agua destinada ao consumo humano.

As empresas responsaveis pelo abastecimento publico e abastecimento tém a respon-
sabilidade de manter um controle preventivo, sob vigilancia constante da potabilidade
da mesma, desde de sua saida da Estacao de Tratamento de Agua (ETA) até a sua en-
trada nas ligacoes domiliciares, uma vez que o consumo humano pode constituir um risco

potencial para a saude, quando estiverem presentes agentes nocivos.

Ha varios fatores que podem degradar a qualidade da agua, tais como: a intermiténcia
no sistema de abastecimento, que gera pressoes negativas na rede; as variagoes de veloci-

dade de escoamento; os vazamentos; e os rompimentos.

Os problemas da qualidade da 4gua, em sistemas de distribuicao, sao fortemente
influenciados por diversos fatores, que incluem: o decaimento do cloro residual; o pH;
cor e turbidez. Para garantir a qualidade da dgua produzida e distribuida, a empresas

responsavéis por esse servico, fazem o monitoramento mensal destas caracteristicas.

A desinfeccao é uma das etapas mais importantes no tratamento de uma agua potavel,
visto que permite a eliminacao de todo o tipo de germes, susceptiveis de provocarem e
transmitirem as mais variadas doencas. A desinfeccao é normalmente realizada através
da dosagem de hipoclorito de sédio. Enquanto que uma insuficiente dosagem pode nao
garantir a desinfeccao da adgua, uma excessiva dosagem é responsavel por cheiros e sabores
desagradaveis numa agua potavel, a qual nao se pode forcosamente considerar de boa
qualidade. Desta forma ¢é importante e imprescindivel que se proceda a desinfeccao de
qualquer agua de abastecimento ptblico através de sistemas volumétricos de dosagem de
hipoclorito de sédio, ou sistemas automaticos de controle do teor de cloro livre fidveis,
que, no primeiro caso permitem a injecgao de hipoclorito proporcionalmente ao caudal
de agua consumido, e, no segundo caso possibilitam o controle e manutencao do teor de

cloro livre na dgua, dentro dos valores pretendidos e desejaveis (MEDRI et all, 2012]).
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2.2 Controle estatistico de qualidade

Segundo [Aratjo| (2010), os métodos estatisticos na melhoria da qualidade tiveram
inicio com o Dr. Walter A. Shewhart na Bell Telephone Laboratories em 1920 que formulou
o conceito estatistico de grafico de controle. Houve uma grande expansao e aceitacao do
controle estatistico de qualidade na Segunda Guerra Mundial quando tornou-se necessario
para melhoria e controle na qualidade do produto. O Japao foi o primeiro pais a absorver

e adotar em larga escala os conceitos proprios do controle estatistico.

O controle estatistico de qualidade compoe-se de um conjunto de técnicas que per-
mitem a inspecao, identificagao, monitoramento, intervengao e aprimoramento das ca-
racteristicas que refletem a qualidade na producao de bens e servigos. A sua aplicacao
proporciona uma melhoria continua em diversos empreendimentos colaborando para que
as informagoes sobre o sistema, ou seja, o estado de equilibrio e a capacidade de gerar

itens possam atender as especificagoes propostas (FERREIAL 2010).

O monitoramento é uma forma de avaliar a qualidade da agua e prevé um levan-
tamento de dados em pontos de amostragem, de modo a acompanhar a evolugao das

condigoes da qualidade de dgua ao longo do tempo (FOLLADOR et all, 2012)).

2.2.1 Aspectos dos graficos de controle

O controle estatistico de qualidade é operacionalizado por meio de graficos de controle
que sao utilizadas para monitorar o desempenho de um processo a partir da definicao
de uma &area de controle aceitavel. Os gréaficos de controle sao utilizadas para analisar
tendéncias e detectar padroes que venham a se repetir em um periodo de tempo, tendo
como objetivo principal fazer distingoes verificando se o processo estatistico de qualidade

esta sob a faixa de variacdo (HENNING et all, 2011]).

Os gréficos de controle de qualidade sao elementos visuais para o monitoramento
de processos, pois conseguem detectar rapidamente alteracoes desproporcionais e causas
especiais, sinalizando a necessidade de intervir no processo (ARAUJO, 2010). De acordo
com Montgomery| (2004) sao dois tipos de causas: causas especiais e causas comuns.
Causas especiais sao eventos que ocorrem casualmente, em periodos irregulares, e que
devem ser eliminadas e reduzidas. As causas comuns sao relativamente pequenas, em
sua maioria alteram a variabilidade do processo, apesar de sua ocorréncia a variacao é

inerente ao processo e sao praticamente inevitaveis.
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Segundo [Werkemal (1995)), a distribuigdo normal é indispensavél no controle de qua-
lidade, pois os limites de controle sao determinados através do denominado sistema 3o,
em que a varidvel de interesse segue uma distribui¢do normal, T ~ N(u,0/y/n), em que
99,73% das observagoes estarao no intervalo u+ 30 /4/n, quanto as observagoes fora deste

intervalo, 0,27% sao consideradas causas especiais, de acordo com a figura [2

Processo sob controle
(estavel- eliminacéo

de causas especiais e
presenca de causas
comuns)

Processo fora de
contrale (instavel
surgimento de

causas especiais.)

25 ' ' 25

o 68.26% -
e G5 4By rnmrmmed
997:

100,

Figura 2: Representagao do sistema 3o.

2.2.1.1 Graficos de controle univariado

De acordo com [Follador| (2010), os graficos de controle univariados fazem apenas o
monitoramento de uma tunica caracteristica quantitativa por vez. Logo, quando existe
duas ou mais caracteristicas a monitorar hé a necessidade de aplicar graficos de controle

para cada uma das caracteristicas.

Os graficos de controle tradicionais de Shewhart absorvem pequenas mudancas no
processo, ou seja, se tornam insensivel a pequenas mudancas da ordem até 1,5 desvios,
em que o numero de alarmes falsos aumenta, perdendo a credibilidade do monitoramento
(ARAUJOL 2010; [FOLLADOR] 2010). Para essas situacgoes [Montgomery| (2004) aconselha a
utilizagao de graficos de controle para medidas individuais, conforme ilustrado na figura

Bl o grafico de controle para medidas individuais de Shewhart.
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Carta de Controle para medidas individuais
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Figura 3: Grafico de controle para medidas individuais.

Ainda segundo [Araujo| (2010), os graficos de Shewhart utilizam apenas uma unica
informacao esta concedida pelo tltimo valor observado. Ao ignorar outras informacoes,
que estejam contidas anteriormente, limitacao tipo de grafico, tornam-se menos eficazes
para detectar pequenas mudangas no processo. Uma alternativa é a utilizacao de graficos
mais robustos como soma acumulativa (CUSUM) e média mével exponencial ponderada
(EWMA).

Os graficos de CUSUM foram propostos pela primeira vez por E. S. Page em 1954 na
Inglaterra tendo como objetivo principal o monitoramento da variabilidade. Desenvolvido
por S. Roberts no ano de 1959, atualmente os dois sao difundidos no meio académico.
Estes graficos sao um aperfeicoamento do grafico de Shewhart e utilizados para detectar

de forma mais rapida as alteragdes nos processos (VALLE] 2011)), de acordo com a figura

E1

Carta de controle de CUSUM
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Figura 4: Grafico de controle de CUSUM.
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Segundo [Alves et all (2012), E. S. Roberts em 1959 introduziu o gréafico de controle
da média mével exponencial ponderada (EWMA), sendo uma alternativa ao gréfico de
Shewhart capaz de detectar mudancas nas caracteristicas de qualidade. A principal dife-
renca entre os graficos EWMA e CUSUM ¢ a forma como se dispoe os dados em relagao ao
pesos das observacoes. O grafico de CUSUM atribui peso igual para todas as observagoes,
enquanto o grafico de EWMA acumula informacgoes sucessivas ponderando de forma que
as observagoes mais recentes possuem um peso maior em relagao as observagoes mais an-
tigas, ou seja, o peso é concebido em ordem decrescente geometricamente da primeira até
a ultima observacao. O grafico EWMA e de facil aplicacao em varias situagoes em que as

observagoes estao correlacionadas, ilustrado na figura [0l

Carta de controle de EWMA
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Figura 5: Gréfico de controle de EWMA.

2.2.1.2 Grafico de controle multivariado

Segundo [Konrathl (2002), a utilizagao dos gréficos de controle multivariados estao
cada vez mais difundidos no meio industrial. Esse tipo de monitoramento vem crescendo
de acordo com o avancgo tecnolégico relacionado a manipulagao de dados. Consequente-
mente existiu a necessidade de desenvolver ferramentas estatisticas com capacidade de
absorvem um maior nimero de informagoes. Os gréaficos de controle multivariados tem
como finalidade monitorar duas ou mais varidveis do processo. Nestes graficos os pontos
p-dimensionais sao apresentados de forma unidimensional e plotados em graficos seme-
lhantes aos graficos de Shewhart, conforme ilustrados na figural@, em que reduz o trabalho

de controle simultaneo das variaveis.
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Gréfico de Hotelling
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Figura 6: Gréfico T? de Hotelling.
Fonte: adaptado de [Mason Tracy N. & Young| (1995]).

O grafico T? foi introduzido por H. Hotelling em 1947 em uma pesquisa pioneira sobre
graficos de controle multivariados aplicados a dados relacionados sobre a localizacao de

bombardeios na Segunda Guerra Mundial (KONRATH, 2002).

2.2.2 Interpretacao dos graficos de controle

Segundo [Werkemal (1995)), existem critérios que indicam a possivel falta de controle
dentro do processo. Quando se encontra pontos fora dos limites de controle é a indicagao
que hé necessidade de uma imediata investigacao para identificar a causa responsavel de
suas ocorréncias. A periodicidade é a repeticao de uma tendéncia para cima e para baixo

em determinados intervalos de tempo e de amplitudes semelhantes.

A sequéncia é uma caracterizacao em varios pontos consecutivos do grafico de controle
que se apresentam em apenas um dos lados das linha da média. De acordo com Nomelini,

Ferreira e Oliveira (2009) as sequéncias sao consideradas anormais sao:

e Sete ou mais pontos consecutivos.

e Uma sequéncia com menos de sete pontos consecutivos, em que pelo menos dez de

onze pontos consecutivos se apresentem do mesmo lado da linha média.

e Pelo menos doze de quatorze pontos consecutivos se apresentarem do mesmo lado

da linha média.
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e Pelo menos dezesseis de vinte pontos consecutivos se apresentarem em um mesmo

lado da linha da média.

A tendéncia & caracterizada por um comportamento continuo dos pontos do grafico

de controle em uma direcao ascendente ou descendente.

Mistura ou aproximacao dos limites de controle é a ocorréncia de dois ou mais pontos
que tendem a cair fora dos limites 20 mesmo em que pontos se apresentem dentro dos

limites de controle 30 (WERKEMA], 1995)).

Estratificacao ou aproximacao da linha média é caracterizada quando os pontos, na
sua maioria, estao distribuidos préximos a linha média apresentando-se dentro das linhas
centrais 1.50, sendo a variabilidade menor que a esperada, logo, a aproximacao da linha
média nao significa que o processo esta sobre controle, mas a mistura de dados provenientes

de populagoes distintas (WERKEMA] [1995; NOMELINT; FERREIRA; OLIVEIRA] 2009).
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3 Material e Métodos

3.1 Area de estudo

O objeto desse trabalho foi desenvolvido no sistema de abastecimento de Campina
Grande cidade paraibana de aproximadamente 400 mil habitantes, um dos mais impor-
tantes centros urbanos e renomado nicleo de tecnologia do interior do Nordeste. Esse
sistema de abastecimento urbano é administrado pela CAGEPA - Companhia de Aguas

e Esgotos do Estado da Paraiba, empresa publica estadual.
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Figura 7: Localizagdo de Campina Grande/PB/Brasil.

O sistema inicia com a captacao na Barragem Epitdcio Pessoa, mais conhecido como
Boqueirao, onde através de uma juncao partem duas adutoras de agua bruta de 1100
e 900mm por gravidade até duas estacoes elevatérias de agua bruta de onde saem duas
adutoras de 900mm e 800mm fornecendo agua para a ETA (Estagdo de Tratamento e
Abastecimento) em Gravatd com comprimento de 21km e vazao maxima de 61000m? /dia.
A ETA de Gravata tem a capacidade de tratamento méxima de 5344, 56m3/h. A locali¢ao
da estacao de tratamento é no Municipio de Queimadas-PB, as margens da rodovia PB-

148.

O reservatorio localizado no bairro de Santa Rosa em Campina Grande tem capaci-
dade de armazenamento de dgua tratada de 40.000m?3. Eo principal centro de reserva e

distribuicao de agua tratada para os demais reservatorios existentes em todo o sistema
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de abastecimento de Campina Grande, num total de 29 reservatérios elevados e semi-
enterrados, que vao abastecer uma malha de 450 km de rede de distribuicao de dgua
com um total de 83.500 ligagoes domiciliares e uma demanda média de 60890, 4m?/dia

(ALBUQUERQUE; FIRMINO; CURI, 2004).

A avaliagao da dgua no abastecimento da cidade de Campina Grande foi realizada
por meio de uma pesquisa bibliografica, com os dados disponibilizados pela CAGEPA no
site http://www.cagepa.pb.gov.br, no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2013
perfazendo 36 amostras. A companhia - CAGEPA possui para controle da qualidade da
agua distribuida, Pontos de Controle de Qualidade P.C.Qs, que sao pontos distribuidos
no residencial, principalmente em pontos finais de rede e tém como objetivo de favorecer a
coleta de amostra de agua, para o controle de qualidade da agua na rede de abastecimento.
Também possibilita a imediata detecgao de quaisquer problemas existentes. Nestes pontos
sao avaliados cloro residual, pH, turbidez e cor. Mensalmente é escolhido um ponto da

rede para realizacao de analises de potabilidade por laboratorio externo.

3.2 Teste de normalidade

Os testes paramétricos devem atender a uma pressuposicao de normalidade, sendo
por isto importante verificar antes da andlise se os dados amostrais sao aproximadamente

normais para decidir-se pela utilizacao de um teste paramétrico.

3.2.1 Teste de Kolmogorov-Smirnov

O objetivo desse teste é verificar o grau de concordancia entre distribuicao de um
conjunto de valores e uma distribuicao tedrica, por exemplo, verificar se os dados seguem
uma distribuicao normal. O teste de Kolmogorov-Smirnov admite que a distribuicao da
variavel que esta sendo testada seja continua. A distribuicao tedrica representa o que
seria esperado sob H,. Entao se verifica, as distribuigoes tedrica e observada mostram

concordancia (SCUDINO, 2008)).

Seja Fy (X) uma funcao especificada de distribuigdo de frequéncias relativas acumu-
ladas a distribui¢do tedrica sob Hy. Para qualquer valor de X, o valor de Fy(X) é a

proporc¢ao de casos esperados com escores menores ou iguais a X.

Seja a distribuicao de frequéncias relativas acumuladas observada, 5,,, de uma amostra

aleatéria de N observacdes. Seja um escore qualquer possivel, X;, entdo S, (X;) = &

= &, onde
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F; é o nimero de observagoes menores ou iguais a X;. As hipdteses do teste sao descritas
como:
Hy: A amostra é proveniente de uma distribuicao tedrica especifica;
Hi: A amostra nao é proveniente de uma distribuicao tedrica especifica.

Quando H, é verdadeira, espera-se que as diferengas entre S,(X;) e Fp(X;) sejam
pequenas e estejam dentro do limite dos erros aleatérios. A estatistica do teste, expressa

na equacao [3.1] focaliza o maior dos desvios denominados de desvio maximo:
D = maz |Fy (X;) — Su(X0)], (3.1)

em que ¢ = 1,2,..., N, verificando-se a hipdtese do poder do teste p — valor, entao a
normalidade da amostra ¢ verificada. Se D < D(y,) nao rejeita-se a Hp, ou seja, a
amostra é proveniente de uma distribui¢ao normal. Caso contrario D > Dy ) ¢ rejeita-

se Hy, ou seja, a amostra nao é proveniente de uma distribuicao normal.

3.2.2 Teste de Anderson-Darling

O teste de Anderson-Darling é um teste amplo de funcao e de distribuicao empirica
para a hipdtese nula de normalidade. A estatistica do teste é definida de acordo com a
equacao 3.2

A? = -N -8, (3.2)

em que S é expresso de acordo com a equacao B3.3]

5= B D ltogr (v) +10g (1~ F (V) (3.3)

em que F' é a distribuicao cumulativa dos dados.
As hipéteses do teste sao descritas como:
Hy: Os dados seguem uma distribuigao tedrica especifica;
Hi: Os dados nao seguem uma distribuicao tedrica especifica.

Os valores criticos para o teste Anderson-Darling sao dependentes da distribuicao
especifica, sendo testada. Testar a hipotese da distribuicao é feita de uma forma especifica

é rejeitada se a estatistica de ensaio, A% for superior ao valor critico.
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3.2.3 Teste de Shapiro-Wilk

O teste d Shapiro-Wilk é baseado na estatistica w da seguinte equacao [3.4]

W = (Z?zl aix(i)) (34)

> iy (i — f)Q

em que x; sao valores da amostra ordenados (x(l)é 0 menor). Pequenos valores de W sao

evidéncias de que os dados seguem uma distribuicao normal. E a; sao constantes geradas
das médias, variancias e covariancias das estatisticas de ordem de uma amostra aleatoéria

de tamanho n de uma distribuicao normal.
Sendo X a variavel em estudo, entao formula-se as hipoteses:
Hy: X tem uma distribuicao Normal.

H,: X nao tem uma distribuicao Normal.

3.3 Autocorrelacao

Para a aplicacao dos graficos de controle é necesséario que os dados atendam a suposicao
de independéncia entre si, sendo de extrema importancia a investigacao da autocorrelacao
do grupo de informagoes. A presenca da autocorrelacdo compromete o desempenho dos
graficos de controle, no sentido em que se podem confundir as causas especiais e comuns

Processo.

Segundo [Montgomery| (2004)), para contornar o problema da autocorrelacdo pode-se
utilizar uma amostra menos frequente acarretando um aumento no tempo para detectar

uma variagao real do processo.

Dentro do controle estatistico de processo existem dois principios basicos para con-
tornar autocorrelagao. O primeiro determina uma abordagem dos dados originais, mas
devem-se ajustar os limites de controle para absorver a autocorrelagao, sendo denominado
de alargamento dos limites. O segundo principio defende uma abordagem de plotagem dos
residuos do modelo de série temporal no grafico de controle (ARAUJO, 2010). Esse modelo
sera adotado neste trabalho, devido a seu desempenho superior, para evitar alarmes falsos

e remover a autocorrelagao dos dados.

De acordo com [Folladorl (2010), a autocorregao é definida como a medida de de-
pendéncia de uma observagao num estante ¢, em relacao aquela tomada num estante t — k,

em que k é a defasagem (lag) considerada, isto é, a distancia entre duas observagoes.
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Para mensurar a autocorrelacao ao longo de uma série de observagoes distribuidas no
tempo tem-se uma caracteristica longitudinal, ou seja, uma série temporal. O coeficiente
linear é dado pela equacao B3], chamada funcao de correlacao.

_cov (T, 4 g)

Pe="—"; @) (3.5)

em que cov (x4, T4_)) é a covariancia de observagoes separadas por K periodos de tempo
e a variancia constante é dada por V' (x;). De forma geral estima-se os valores de p, com

a funcao de autocorrelacao explicitada na equagao

D o/ O L ‘o
' ?:T (2 — T)Q (36)

em que x; € observacao ou média dos subgrupos no tempo t, T é a média das amostras e
k=1,2,3,...,.

De acordo com a figura [§], as linhas tracejadas sao os limites de dois desvios-padrao,
enquanto as linhas vermelhas correspondem as amostras coletadas. Quando excede aos
limites significa que os dados apresentam autocorrelagao. Neste caso as amotras 1 e 6

apresentam correlagao.

Série Temporal

0.8 1.0
|

0.6

Autocorrelagao
0.4

0.2

0.0

Figura 8: Grafico de autocorrelacao entre as amostras.
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3.4 Modelo de Séries Temporais

Se as observacoes violam a suposicao de independéncia, ocorrem alteragoes no ajuste
das variaveis no controle de processo, pois existindo dependéncia entre as caracteristicas
de qualidade e as variaveis de controle o modelo assumido nao serd verdadeiro para os

dados que originam do processo.

Nestas situacoes ocorrem um aumento consideravel no nimero de alarmes falsos que
produz conclusoes erradas em relacao a estabilidade do processo. Os modelos de re-
gressao ou de séries temporais tém se revelado uteis para modelar processos que demos-
trem uma estrutura correlacional, posteriormente, na utilizacao de graficos de controle
para os residuos dos modelos. Se existir um conjunto de variaveis dentro de um modelo
de regressao os seus residuos nao serao correlacionados mesmo que a variavel resposta

esteja correlacionada (PEDRINT; CATEN], 2008)).

3.4.1 Modelo autoregressivo de média mével - ARIMA

De acordo com [Follador! (2010), o modelo ARIMA é uma generalizagdo do modelo
auto - regressivo de média movél (ARMA). A apresentacao ARIMA(p,d, q) refere-se,
respectivamente, as ordens de auto regressao, de integracao e de média movél: p é o
operador de autoregressivo, d é o nimero de diferencas, ¢ é o nimeros de termos da
média movel. A escolha do modelo adequado sera feito mediante as estatisticas de Akaike
Information Criteria (A/C) e Bayesiano Information Criteria (BIC'). Logo apds o modelo
ajustado ARIMA, verifica-se que os residuos do modelo sao independentes, denominados

de ruido branco.

Denomina-se de modelo Autoregressivo de ordem AR(p) o modelo dado pela equagao
B2
2y =010+ 02l g+ Op Ly oy (3.7)

em que os termos Z;_i, Zi_o, ..., Z;—p sao independentes de a;, ¢; é o parametro (peso)
que descreve como Z; se relaciona com o valor para Z;_; (a série de dados) e a; é o erro
aleatério. ARIMA A versdo mais cldssica é o modelo de ordem 1 ou AR(1), dado pela
expressao 3.8

Zt = ¢Zt_1 + ay (38)

A metodologia implantada de Box e Jenkins para construcao de modelos ARIMA é

composta por trés passos:
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1. Identificacao;
2. Estimacao;

3. Verificagao.

Logo, o passo 1 é mais relevante pois nele se determina os valores de p,d e q. Esta
determinacao ¢é feita mediante as autocorrelagoes e autocorrelacoes parciais estimadas, as
quais espera-se que represente adequadamente as verdadeiras quantidades tedricas que

sao desconhecidas.

3.5 Graficos de controle

De acordo com Montgomery| (2004)), diversas caracteristicas de qualidade podem ser
mensuradas. Como uma caracteristica de qualidade é uma variavel, que em geral se
faz necessario monitorar tanto o valor médio da caracteristica de qualidade como sua

variabilidade, para isso, graficos de controle sao amplamente utilizados.

3.5.1 Grafico de controle de medida individual - Shewhart

O gréfico de controle, numa visao geral, é composto por LIC e LSC, limites in-
ferior e superior de controle, respectivamente, determinados estatisticamente, a partir
da média, e as amplitudes das amostras sao funcao da variabilidade do processo. Em
seguida, as equacoes 3.9, B.I0 e B.IIl que mostram os limites superior, linha média e

limite inferior de controle (MONTGOMERY], 2004):

AN
LSC = p+3—=— (3.9)
do
LC = p (3.10)
LIC = i — 5 AM (3.11)
do

em que:

e L(C - linha média;
e 1 - média;

e LIC - limite inferior de controle;
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e AM - amplitude da amostra;

e d, - fator de construgao de graficos de controle para varidveis encontrado em

Montgomery| (2004);

e LSC - limite superior de controle.

Em muitas aplicagoes dos graficos para unidades individuais usa-se a amplitude mével
de duas observagoes consecutivas como base para estimar a variabilidade do processo. A

amplitude movel é definida segundo a equagao B.12]

Os graficos de controle de Shewhart fornecem uma andlise simples dos dados, sendo
de facil adaptacao e integragao com praticas de controle ja existentes nos laboratdrios
(SILVA et all, 2000). Nestes gréficos ha baixa probabilidade de falsos alarmes e melhor
capacidade de identificagao de erros analiticos, por esse motivo sao utilizados para uma

grande gama de processos (FOLLADOR et all, [2012]).

3.5.2 Grafico de controle de soma acumulada (CUSUM)

Os gréficos de controle de soma acumulada (CUSUM) sao alternativas viaveis aos
graficos de controle de Shewhart. Estes graficos guardam informacoes acumuladas das
amostras de um processo ponderando-as de forma equivalente, fazendo com que as amos-
tras tenham o mesmo peso. Por esse motivo, esses graficos se tornam sensiveis para

detectar pequenas mudangas na média de um processo (LU; JR, 2001).

A técnica de soma acumulada pode ser aplicada na construgao do grafico CUSUM
para observagoes individuais. Neste caso, a estatistica utilizada é a soma acumulada dos
desvios de cada valor individual com relacao a medida dada pela hipétese que esta sendo
testada. Esta pratica estabelece a hipdtese que ird se testar, ou seja, conhecer-se o valor
nominal, pg. Conhecido este desvio, a soma acumulada é iniciada. A soma acumulada
C;, para o i-ésimo periodo é a soma de todos os desvios do valor nominal desde o periodo

1 até o periodo 7, dada pela equacao B.I3t

Ci = Z (iL‘j — /Lo) = (fﬂl — ,Uo) + Cifl, (313)
j=1

em que z; ¢ a j-ésima observacao individual. O método da soma acumulada pode ser
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representado de duas maneiras pelo CUSUM Tabular ou pela Mascara V.

O grafico de CUSUM Tabular é um plano de controle de decisao intervalar bilateral
simétrico que utiliza duas estatisticas unilaterais C;" (plano superior) equagao [3.I14] para
detectar mudancas positivas e C; (plano inferior) equagao B.I5] para detectar mudangas
negativas:

Cf =maz [0,2; — (no + K) + Ci,] (3.14)

i =

C; =max [0, (o — K) —z; + C 4] (3.15)

)

em que K é um valor de referéncia (valor de tolerancia ou folga) é aproximadamente a
metade do valor que se tem interesse em detectar rapidamente determinado valor entre o

valor pretendido i e o valor da média fora do controle ;.

Estda mudanga é expressa em unidades de desvio padrao como p; = pg + 0o, logo K

é metade da magnitude dessa mudanca segundo a equagao 3.16:

0 |11 — piol
K:— = - .].
50 5 (3.16)

em que 0 é o valor da mudanca que se deseja detectar em unidades de desvios padrao,
o ¢é o desvio padrao, pg o valor pretendido e pu; o valor da média fora de controle
(HAWKINS; OLWELL, [1993). Quanto menor for este fator, menor serd a faixa de variagao
que o grafico serd capaz de detectar e maior serd a sensibilidade do grafico. Em geral,
usa-se K = 1/2.

O sistema estara sob controle se os valores plotados de C;" e C; estiverem no intervalo
de decisao H. Um valor razoavel para H é quatro ou cinco vezes o valor do desvio padrao

o ,isto é, H =40 ou 50.

3.5.3 Grafico da média movél ponderada exponencial (EWMA)

Segundo Montgomery]| (2004), uma alternativa para o grafico de Shewhart quando esta
interessado em detectar pequenas mudancas é o grafico de controle da média
exponencial ponderada. O grafico de controle EWMA apresenta desempenho semelhante
ao do grafico de controle somas acumulativas, e de certa forma, mais facil de estabelecer

e efetuar podendo ser utilizado com amostras de tamanho unitario.

O grafico da média movél exponencial ponderada é definido na seguinte equagao B.17],
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em que z; sao valores ponderados da observacao i e x; é o i-ésimo valor observado, o
parametro A ¢ uma constante (0 < A < 1) e o valor inicial z; é o valor alvo da média do
processo, de modo que, zg = g.

Ainda a demostragdo do modelo B.I7 constitui uma média ponderada, as amostras
pode ser obtida desenvolvendo recursivamente a equacao 3171 Substituindo o valor de

2i_1, tem-se a equacao B.I8
Z; = /\Q?Z + (1 - )\) [)\Ii—l + (1 - )\) ZQ] (318)

ou desta forma:

=AMz + (1= N Az + (1= N 20 (3.19)

substituindo z;_o pelo valor dado pela seguinte equacao B.17, tem-se que:

A expressao aponta a caracteristica de qualidade real z; que esta presente em
todas as expressoes de caracteristica da qualidade prevista para um periodo qualquer 7,
indicando que para as amostras mais remotas, a caracteristica de qualidade real expo-
nencialmente serd menor o peso com que aparece na expressao z;. Caso seja desenvolvido
toda expressao, apenas o valor da caracteristica prevista zy, que foi adotado, ird aparecer
ao lado de todas as caracteristicas da qualidade real. De acordo com a equacao [B.21]

(SILVA], 2004]).

Zi = )\Z'l—i-(l — )\) )\xi,1+(1—)\)2)\xi,2+(1—)\)3)\1)1',34-' . —|—(1—>\)171)\$0+(1—)\)120 (321)

De forma geral, ou seja, generalizando a expressao B.21] supracitada, obtém-se a se-

guinte expressao [3.22] :

i—1
=1=N2+A) (1= Nz, (3.22)
=0

Como a média movél exponencial ponderada (EWMA) considera como uma média
ponderada todas as amostras (n = 1) remotas e correntes, o grafico EWMA ¢ insensivel
a hipdtese de normalidade, ou seja, torna o grafico ideal para ser usado em medidas

individuais (MONTGOMERY], 2004)).

Se as amostras sao varidveis aleatdrias independentes com variancia o2 entdo a variancia
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de z;, de acordo com a aquacao [3.23]

02 =0 (%) [1 (- A)Qi] (3.23)

O gréafico EWMA pode ser construido pela plotagem de z; versus o niimero de amos-
tras i. A linha central e os limites de controle para o grafico de controle EWMA sao
apresentados pelas equacoes [3.24], [3.27] e [3.261

LSC, = g + La\/(2 ay ViU U (3.24)
LC = p (3.25)
LSC; = iy — La\/ﬁ [1— (1 — )] (3.26)

Nas equacgoes [3.24] e 3.26] L representa a largura ou miiltiplos de sigma utilizado nos
limites de controle, sendo usualmente L = 3. Segundo Montgomery (2004), valores de

A, no intervalo 0,05 < A < 0, 25, funcionam bem na pratica, sendo o mais recomendavél
A=0,2.

3.5.4 Gréfico de controle multivariado T2

Tendo o caso de p, caracteristicas sao mesuradas simultaneamente e haver a necessi-
dade de controle. Adota-se que essas p caracteristicas seguem uma distribuicao normal
multivariada com vetor de médias pi' = (piy, pio, - - - , fp) € a matriz de covariancia y , onde
p; é a média da i-ésima caracteristica e ) . é uma matriz p X p que contém as variancias

as covariancias das p caracteristicas.

Pode-se estimar com m observagdes a média p por Z e », por S, onde T é o vetor de
médias amostrais das p caracteristicas e S é a matriz de covariancias amostrais para as p

caracteristicas (WERKER)], [1997]).

Ao construir o grafico multivariado utilizando a seguinte estatistica 72 para as ob-

servacoes x;, plota-se a estatistica de acordo com a equacao [3.27

’

T2 = (ZL’k - [f') S_l (l‘k - .f‘) (327)

A distribui¢ao da equagao dada em [B.27] nao é amplamente conhecida, entretanto

algumas aproximagoes foram propostas. De acordo com|[Mason Tracy N. & Young] (1995),
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temos os limites de controle para as m observacoes individuais e as p caracteristicas sao

dadas pelas seguintes equacoes [3.28] e [3:29]

(m

L0 =" g acp2:m —p—1) /2 (3.28)

LIC =0 (3.29)

em que [ (a;p/2;(m —p—1) /2) é o percentil de uma distribui¢ao beta com parametros

p/2e(m—p—1)/2.

3.6 Indices de capacidade

A capacidade de um processo consiste no célculo dos denominados indices de ca-
pacidade. Os mesmos sao adimensionais que permitem quantificar o desempenho dos
processos. Sendo necessario que o processo esteja sob controle estatistico e a variavel de

interesse tenha uma distribui¢do aproximadamente normal (WERKEMAL [1995]).

3.6.1 Uso e interpretacao do C),

O C, ¢ definido de acordo com a equacao [3.30, quando a varidvel de interesse tem

uma especificacao bilateral:

 LSC—LIC

Co 60

(3.30)

Em que o indice C, relaciona aquilo que se deseja produzir (LSC — LIC), que cor-
responde a variabilidade permitida ao processo, com variabilidade natural do processo.
Como o nao é conhecido, substitui-se por uma estimativa. Em geral utiliza-se 6 = R/d,

como estimativa de o, resultante em uma estimativa C,, de C,,.

De acordo com Montgomery| (2004), o C, ainda pode ser interpretado da seguinte

forma, explicita na equacao B.311

1
pP= (Fp) 100% (3.31)

em que a percentagem da faixa de especificagao utilizada pelo sistema.
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3.6.2 Utilizacao do indice Cpy

Segundo [Werkemal (1995)), o indice Cpy avalia o processo tem capacidade de alcancar
o valor nominal da especificagao, pois leva em consideracao a média do processo. O indice
Cpr € interpretado como a medida da capacidade real do processo definido pela seguinte

expressao [3.52

LSC —p p— LIC

Cp=MIN
Pk 30 30

(3.32)

Como p e o nao sao conhecidos, substitui-se por estimativas. Em geral, utiliza-se T e

6 = R/d,, respectivamente, resultando em uma estimativa Cp, de Cpy.

3.6.3 Utilizacao do indice Multivariado

A avaliacao da capacidade de processos multivariados é feita através da juncao das
informacgoes provenientes dos indices de capacidade univariados calculados a partir de
cada varidvel X;, i = 1,2,...,p, de forma separada (MINGOTT; OLIVEIRA; M.M.C, 201T)).
Essa jungao pode ser feita via média geométrica, sendo definidos os indices multivariados

de acordo com as equacoes 3.33] e B.34

p 1/p
Chgeom = (H 0p<Xi>> (3.33)

p 1/p
Cpkgeom = (H Cpk(Xi)> (3-34)
i=1

em que C, e Cpy, sao os indices de capacidade univariados definidos anteriormente nas
equagoes [3.30] e [3.32]

3.6.4 Valores permitidos dos parametros de qualidade da agua

De acordo com [Jinior et al. (2007), a classificacao para o reservatorio Epitacio Pes-
soa que abastece a cidade de Campina Grande é classe II. Os valores permitidos dos
parametros para agua tratada, considerados parametros de potabilidade estipulados pela
Resolugao CONAMA 357/2005 sao respectivamente: 6 a 9 para o pH, cloro residual no
minimo 0,2 mg/L em qualquer ponto da rede de distribui¢ao e o valor méximo permi-
tido na dgua potavel é de 5,0 mg/L, para turbidez até 5 UT e cor o méximo é de 15uH
Pt-col/L.
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4 Resultados e discussao

4.1 Analise estatistica dos parametros de qualidade
da agua.

A aplicacao da metodologia utilizada desenvolveu-se com o uso da estatistica basica,
tabela [2, observando-se os parametros da qualidade da dgua considerados mais impor-
tantes, considerando a utilizacao da agua para o consumo humano, tanto do ponto de
vista estético como sanitario. Esses parametros foram: pH, cloro residual, cor e turbidez.
Compreendido entre o periodo entre janeiro de 2011 a dezembro de 2013, perfazendo 36
amostras disponibilizados pela CAGEPA - Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba,
na cidade de Campina Grande. A escolha destes parametros analisados mensalmente pela

ETA (Estacdo de Tratamento da Agua), devido a portaria 518 do Ministério da Satde.

Todo tratamento estatistico dos dados foi realizado com ambiente GNU R (Versao
2.15.1) com auxilio dos pacotes gcc - Quality Control Charts, para construcao dos graficos
de controle, e forecast para estimacao do modelo ARIMA. O pacote forecast dispoe de
procedimentos automaticos de escolha de um modelo, de acordo com o menor AIC (Akaike

Information Criteria) encontrado.

Tabela 2: Estatistica descritiva dos parametros da qualidade da dgua (CAGEPA 2014]).

Variaveis
Estatisticas pH cloro turbidez  cor
Minimo 6.9 0.90 0.73 1.4
Maximo 7.9 2.20 5.0 15.5
Média 735  1.37 1.48 6.06

Mediana 7.35 1.35 1.18 5.55
Variancia 0.059 0.078  0.916 11.92
Desvio Padrao 0.243 0.280 0.957 3.45
Assimetria 0.368 0.866  2.374 0.622
Curtose -0.743 0.526  5.332  -0.284
CV(%) 3.31  20.43  64.58 56.96
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Observando-se na analise descritiva com relacao ao desvio-padrao as estimativas refe-
rentes as variaveis cloro, turbidez e cor, obteve-se desvios-padrao elevados que, por con-
sequiéncia resulta em elevados indices de Coeficientes de Variagoes. Apenas para varidavel
pH (potencial de Hidrogénio) apresentou-se de forma homogénea, logo, apresenta um Co-
eficiente de Variagao inferior a 10%. De acordo com [Pimentel (I985), isso indica um baixa

variabilidade dos dados de pH, em torno da média.

De acordo com os critérios utilizados por [Pimentel (1985), Coeficientes de Variagoes
acima de 20% indicam grande variabilidade dos dados, isto é, distribuidos de forma he-
terogénea os dados estao dispersos em torno da média assim como as variaveis cloro,
turbidez e cor podem ser examinadas através da amplitude total, compreendido entre os
valores de minimo e de méximo. Este comportamento ¢é explicado pelos longos periodos
de estiagem nessa regiao, que leva os corpos d’agua a saturagao, ou seja, a capacidade de

dissolver solugao é reduzida devido a quantidade de dgua existente.

Com relagao a assimetria e a curtose dos dados, segundo [Silva et al.l (2000), indicam
simetria na distribuigao dos dados observados, nas variaveis: pH, cloro, turbidez e cor, pois
existe uma aproximagao em relagao a média e a mediana no caso da variavel pH a média
e a mediana coincidem mostrando uma simetria. Quanto a variavel pH, cloro, turbidez
e cor o valor da assimetria é positivo, o que mostra que a distribuicao destas varidveis
estao desviada para direita. Uma distribuicao considerada razoavelmente simétrica tem

seu coeficiente variando entre -1 e 1.

4.2 Graficos de medidas individuais - Shewhart, CU-
SUM e EWMA

Os graficos individuais para o monitoramento dos parametros na qualidade da agua
potavel em Campina Grande estao representados a seguir. Os graficos tipos Shewhart

serao convencionais, com limites 3o. O grafico CUSUM tem limite de decisao igual a H
=5e K =05 O grafico EWMA tem A =0,2 e LL = 3,0.

Os dados originais com relagdo ao pH (potencial de Hidrogénio) apresentaram uma
distribuicao normal, ao nivel de 5% significancia para os testes de Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darling e Shapiro- Wilk. Na Figura [0 estao os graficos das fungoes de au-
tocorrelagdo (ACF) e autocorrelagao parcial amostral (PACF). Verifica-se que os dados
sao autocorrelacionados, nao atendendo a suposicao de independéncia das amostras. De

acordo com [Morais (2006]), a suposi¢ao de independéncia das amostras é a mais relevante,
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pois mesmo que nao apresentem normalidade em grau moderado, esses graficos ainda

mostram um desempenho razoavel, ao contrario da suposi¢ao de independéncia.

Autocorrelagéo para pH

Autocorrelagdo parcial para pH
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Figura 9: Gréficos de autocorrelagao (ACF) e (PACF) para a varfavel pH.

Ajustou-se um modelo ARIMA (2,0,0), com um o2 estimado de 0.03821 e critério de

selecao AIC= 7,47. O modelo mostrou-se adequado, pois os residuos apresentaram uma

distribuigao normal e nao autocorrelacionados. Continua-se o desenvolvimento do controle

estatistico de processo para o monitoramento da variavel pH, sem que os resultados sejam

alterados pela quebra das suposicoes iniciais, na figura [I0, encontra-se um grafico do tipo

Shewhart, na figura [[1l um grafico CUSUM e na figura [[2] um grafico EWMA. Estes

graficos foram aplicados aos residuos do modelo.
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Figura 10: Grafico de Shewhart para pH.
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Figura 11: Gréafico de CUSUM para pH.
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Observa-se que os valores do parametro no grafico de Shewhart se encontram dentro
dos limites de controle, nao caracterizando periodicidade e tendéncias para cima ou para
baixo. Os graficos de Cusum e EWMA nao detectaram mudangas bruscas na variabilidade
no decorrer do processo. Observando a tabela [2], os valores de minimo e de méximo para
pH nao estipulam os padroes estabelecidos pela CONAMA que estd no intervalo entre 6

e 9 para aguas classe II.

Pode-se afirmar que os graficos de pH com relacao ao controle de processo estao
sob o controle estatistico e nao apresentam comportamento sistematico ou nao-aleatorio,
entretanto podem apresentar descontrole devido a existéncia de alguns pontos sequenciais

acima da linha média no grafico de Shewhart para pH do ponto 7 ao 12.

No grafico de CUSUM para pH, verifica-se alguns valores préximos de zero entre as
amostras 21 e 30. Atribuindo-se ao fato da média nao sofrer alteracoes, ou seja, os desvios
negativos sao balanceados pelos positivos, provocando uma pequena oscilacao em torno
do zero. De acordo com Montgomery]| (2004)), nos graficos de CUSUM se existe tendéncia
para se desenvolverem acima ou abaixo, é evidéncia de que a média do processo mudou e
deve-se procurar a causa atribuivel a esse fato é observado, na figura [, onde encontra-se

alguns pontos sequénciais acima e abaixo da linha zero.

Com relagao ao grafico de EWMA para pH, este apresenta pontos que tem o desempe-
nho que indicam uma possivel instabilidade no processo, uma vez que as amostras a partir
de 3 a 12 sao sequenciais no intervalo de tolerancia acima da linha média, em seguida, a

partir do ponto 30 a 36, abaixo do intervalo de tolerancia.

Os valores do parameétro pH podem sofrer alteracoes devido as decomposicoes dcidas
da poluicao atmosférica, gas carbonico liberado de forma natural pelo meio ambiente ou
oriundos de acoes antropogénicas, que, decompostos na agua, formam o acido carbonico
que conduz a redugao do pH (FOLLADOR] 2010). Entretanto, nesse estudo, os valores do

parametro pH estiveram dentro da faixa esperada, nao havendo alteracoes significativas.

Na figura [I3] apresentam-se os graficos de autocorrelacao para a variavel cloro.
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Autocorrelagédo para Cloro Autocorrelagédo parcial para Clorc
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Figura 13: Gréficos de autocorrelagdo (ACF) e (PACF) para a varfavel cloro.

Os dados originais com relacao ao cloro apresentaram uma distribuicao normal ao
nivel de 5% de significancia para os testes de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling
e Shapiro- Wilk. Na figura [[3] estao os graficos das fungoes de autocorrelacao (ACF) e
autocorrelagao parcial amostral (PACF). Verifica-se que os dados s@o autocorrelacionados.
Para adquirir uma estrutura de dados com distribuicao normal e nao correlacionados,
ajustou-se o modelo ARIMA (1,0,0) com o? estimado de 0.05488 e critério de selecio
AIC= 4,02. Em seguida, na figura[I4] encontra-se um grafico do tipo Shewhart, na figura
I3 um grafico CUSUM, e, na figura[I16l, um grafico EWMA. Estes gréaficos foram aplicados

aos residuos do modelo.
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Figura 14: Grafico de Shewhart para cloro.
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De acordo com os valores estipulados pela CONAMA, o cloro deve ser encontrado no
intervalo de 0,5 a 2 mg/L. De acordo com a tabela [ observa-se que o valor méximo
superou 2mg/L, referente a amostra 29. Os valores do parametro no gréafico de Shewhart
se encontram dentro dos limites de controle nao caracterizando periodicidade e tendéncias

para cima ou para baixo.

Observa-se que no grafico de Shewhart para a variavel cloro nao houve a existéncia
de pontos sequéncias segundo [Montgomery| (2004)), ou seja, uma sequéncia de 7 pontos
ou mais, acima ou abaixo da linha da média. Com relacao ao controle de processo, estao

sob o controle estatistico e nao apresentam comportamento sistematico ou nao-aleatorio.

Verifica-se no grafico de CUSUM para a varavel cloro entre os pontos 15 e 24 valores
proximos de zero. Por outro lado, o ponto 29 se elevou de forma brusca podendo indicar
que o processo pode ter sofrido alguma mudanca e estar sob a acao de causas especiais,
cabendo a investigacao da causa desta pertubagao no processo (podendo ser atribuido a
falha do analista, duplicata da amostra, entre outros fatores), levando a necessidade de
agoes corretivas com objetivo de levar o processo a estabilidade, em seguida, o ponto 31
em diante caracteriza uma sequéncia ja que estes pontos se encontram abaixo da linha
média.

Com relacao ao grafico de EWMA para a variavel cloro, apresentam-se pontos
sequénciais do ponto 4 ao 14 que se encontram no intervalo de tolerancia superior, por
outro lado, do ponto 21 ao 28 é encontrado no intervalo inferior, o que indica uma possivel
instabilidade no processo. Ja a amostra no ponto 29 altera o processo aproximando do

limite superior.

O cloro e seus compostos sao agentes oxidantes. De forma geral, a reatividade do cloro
aumenta com a reducao do pH, ou seja, a reacao do Cloro é inversamente propocional
ao pH. E sua velocidade de reacao aumenta de acordo com a elevagao da temperatura
(GREEN; STUMPF|, [1946)). O cloro e utilizado para potalizar a 4gua de consumo e para eli-
minar agentes patogénicos causadores de doencas, tais como bactérias, virus e protozoarios
que geralmente crescem nos reservatoérios de abastecimento de dgua. Entretanto, em do-
ses elevadas causa a reducao da atividade cerebral normal, que se manifesta por sintomas

como sonoléncia ou sedacao entre outros.

Na figura [I7], apresentam-se os graficos de autocorrelacao para a variavel turbidez.
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Autocorrelagdo para Turbidez Autocorrelagdo parcial para Turbid
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Figura 17: Gréficos de autocorrelagao (ACF) e (PACF) para a variavel turbidez.

Os dados originais com relacao a variavel turbidez nao apresentaram uma distribui¢ao
normal ao nivel de 5% de significancia para os testes de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-
Darling e Shapiro- Wilk. Na figura [I7] estao os graficos das fung¢oes de autocorrelagao
(ACF) e autocorrelagao parcial amostral (PACF). Verifica-se que os dados sao autocor-

2 estimado

relacionados. O modelo de maior adequacidade foi ARIMA(1,0,0) com um o
de 0.3982 e critério de selecao AIC=75,78. Na figura [I§ encontra-se um grafico do tipo
Shewhart, na figura [[9 um grafico CUSUM e, na figura 20, um grafico EWMA. Estes

graficos foram aplicados aos residuos do modelo.
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Figura 18: Grafico de Shewhart para turbidez.
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Figura 19: Grafico de CUSUM para turbidez.
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No gréafico de Shewhart para turbidez foram encontrados dois pontos acima do limite
superior, evidenciando diferencas de valores de alguns pontos em relacao a média do
processo, principalmente a partir de amostras coletadas em maio de 2011, caracterizando
uma possivel falta de controle no processo. Verifica-se que estes pontos acima do limite
superior, ou seja, acima de 3 desvios-padrao, podem estar ligado a heterogeneidade dos
dados coletados. De acordo com a tabela 2 o coeficiente de variacao é de 64.58%, que,
segundo [Pimentel (I985), indica uma alta heterogeneidade. Nos Gréficos de controle
quando verifica-se algum ponto fora do limite de controle, principalmente situado acima
do limite de controle superior, deve-se uma atencao especial, pois é motivo de investigacao
(QUESENBERRY] [1993)). Os dois pontos 29 e 30 (correspondente aos meses de maio e junho
de 2011), acima do limite superior corresponde respectivamente aos valores 4.53 UT e
5 UT, que conforme a derteminacao da CONAMA, para agua potavel o méaximo e de

5 UT, que coicide com a amostra de nimero 30.

Com relagao ao grafico de Shewhart, apresentam-se pontos sequénciais abaixo da linha
média, uma sequéncia que se encontra entre os pontos 13 e 21, o que caracteriza de acordo
com [Werkemal (1995)) uma indicacao de falta de controle, com a necessidade imediata de

investigacao.

A Variavel tubidez é caracterizada com relacao a qualidade da agua, a suspensao de
materias, ou seja, particulas e algas dissolvidas, dificultando a penetracao da luz. Neste
estudo, dois valores da Turbidez esteveram fora do limite superior do controle, entretanto
nao se apresentou valores acima do estipulado pela CONAMA, ou seja, com relagao a

qualidade desta dgua nao hé problemas relacionados a materias em suspensao.

Em estudo realizado por [Oliveiral (2004)), com relagao a qualidade da dgua em Palmas-
TO, foi encontrado valores que alcancaram até 20 UT, em periodos de maior precipitacao.
De acordo com [Sousa et al.l (2012]), os meses de marg¢o a junho sdo os mais chuvosos,

podendo ter uma relacao com a turbidez devido ao processo erosivo.

Com relagao ao grafico de CUSUM para a Turbidez, observa-se que nos pontos 29 a 32
os valores tiveram uma mudanca sibita de comportamento, ou seja, uma causa especial
estd agindo no processo. Com relacao ao Gréafico de EWMA para Turbidez, verifica-se
pontos sequenciais de 11 a 26, o que revela uma mudanca no padrao de variagao, deixando

os pontos de um mesmo lado da linha.

Na figura 211, estao apresentados os graficos de autocorrelacao para a variavel cor.
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Figura 21: Gréficos de autocorrelagdo (ACF) e (PACF) para a variavel cor.

Seguindo a metodologia proposta, foram empregados dados do residuo ARIMA (2,0,1)
com o2 estimado de 8.549 e critério de selecaio AIC= 180.78 para a construcao dos gréaficos
para a variavel cor, para que nao fosse gerado nenhum alarme falso e para que os li-
mites fossem calculados de forma correta (ROTHSCHILD; ROTH], [1986). A suposicao de
normalidade foi violada nos seguintes testes de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e
Shapiro- Wilk para o nivel de significancia de 5%. Alguns autores afirmam que a suposicao
de normalidade ¢é violada e que os graficos de Shewhart e EWMA ainda funcionam de
forma razoavél (MONTGOMERY] [2004), porém nao foram usados dessa maneira devido a

autocorrelagao existentes no mesmos visualizado na figura 211
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Figura 22: Grafico de Shewhart para cor.
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Figura 23: Grafico de CUSUM para cor.
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Na figura22] o gréfico de Sherwart ocorreu um ponto acima do limite superior, amos-
tra de nimero 13. De acordo com os valores estipulados pela CONAMA o méaximo é de
15uH Pt-col/L, mas a amostra nao extrapola esse valor. Entretanto, nao ha existéncia de

pontos sequenciais tendéncias ou corpotamento que indica periocidade.

A cor é um parametro fisico que resulta da existéncia,na dgua, de substancias em
solugao; podendo ser causada pelo ferro ou manganés, pela decomposicao da matéria

organica da agua, pelas algas pela introducao esgotos e industriais e domésticos.

No grafico de CUSUM, apresentado na figura[23], verifica-se uma sequéncia de 7 pontos
abaixo da linha média. O grafico de EWMA, na figura 24] do ponto 4 ao 13 caracteriza
uma sequéncia abaixo no intervalo de tolerancia inferior e no superior uma sequéncia de

5 pontos, o que indica uma possivel instabilidade no processo.

4.3 Matriz de Correlagao entre as variaveis

Na tabelal3l é apresentada a matriz de correlacao bivariada das variaveis de qualidade

da dgua avaliadas nesta pesquisa.

Tabela 3: Matriz bivariada de correlacao entre variaveis de qualidade da dgua.

pH cloro turbidez | cor

pH
cloro -0.6266792
turbidez | -0.2543121 | 0.673017083
cor 0.2252199 | -0.002117655 | 0.5579537

Observa-se que a correlagao entre o pH e as variaveis cloro e turbidez sao negativa
indicando que essas variaveis em relacao ao pH sao inversamente propocionais, ou seja, na
medida que a varidvel pH, cresce as outras variaveis (cloro, turbidez) decrescem, embora
os valores encontrados estejam distantes de 1. Entretanto, as variaveis cloro e turdidez

apresentaram uma correlagdo moderada (r=0.673).

4.4 Grafico Multivariado - Hotelling

Na figura 28] é mostrado o grafico de controle multivariado das quatro variaveis (pH,

cloro, turbidez e cor) de qualidade da agua potéavel em Campina Grande.
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Observando o grafico abaixo, percebe-se dois pontos acima do limite superior de con-
trole em que os pontos 13 e 30 apresentam valores respctivamente de 15.84 e 22.17 sendo

o limite superior de controle aproximadamente, 12.71.

Grafico de Hotelling
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Figura 25: Gréafico de controle multivariado T2.

De acordo com (HAWKINS, [1991)), os gréficos de Hotelling possuem uma dificuldade,
eles nao sao imediatamente interpretaveis, pois envolvem todas as variaveis de uma tnica
vez. Para detectar a variavel ou variaveis que estao fora de controle é necessario um
trabalho extra. Muitos autores, como Montgomery| (2004), tém discutido formas de diag-
nosticar os sinais fora de controle mostrados nos graficos de T2 para encontrar as varidveis
que levam a instabilidade do processo. Em sua maioria, sugerem usar conjuntamente p
graficos univariados, mas autores a exemplo de [Mason Tracy N. & Young] (1995)), defen-
dem a decomposicao da estatistica 7?2, pois o sinal fora de controle pode ser gerado por

um efeito conjunto de variaveis.

A utilizacdo de gréficos univariados separadamente pode contribuir para uma falsa

expectativa dos valores, ao fato de que as varidveis estejam correlacionadas, pois elas
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conjutamente afetam o preocesso, ou seja, existe uma situagao multivariada e dessa forma
ocorre o erro denominado de tipo I. A probabilidade de pontos de plotagem estarem fora

de controle e com valores incorretos (MONTGOMERY], 2004)).

Comparado-se alguns dos valores plotados nos gréaficos de controle de Shewhart,
justificam-se algumas semelhangas com os pontos observados no grafico multivariado,
tendo como exemplo o ponto 30 da variavel turbidez, e, também para o cloro, que no

grafico de Shewhart para essa varidvel a amostra é a que representa maior valor.

4.5 Indice de Capacidade de Processo

4.5.1 Indice de Capacidade Univariado

De acordo com [Montgomery (2004), o calculo da capacidade do processo para exe-
cutar algumas suposicoes devem ser levadas em consideracao, a saber, os dados devem
aproximar-se de uma distribuicao normal, a média do processo deve estar localizada no
centro entre os limites de especificagao inferior e superior do processo e o processo deve
esta sob o controle estatistico, neste estudo todas essa suposicoes foram observadas, en-
tretanto, as variaveis turbidez e cor estao com seus processos fora de controle estatistico.
Logo, nao faz sentido avaliar a capacidade de processos fora do estado de controle es-
tatistico. Assim, a capacidade de um processo sé deve ser avaliada se a variacao do

processo for devida apenas as causas comuns.

As figuras e apresentam os resultados dos indices de capacidade do processo

respctivamente para o pH e cloro.

Process Capability Analysis Process Capability Analysis
for pH for Cloro

1
T T T 1 T T T T T
-06 -0.4 -0.2 0.0 02 04 08 -0.5 0.0 0.5

Number of obs =36 Target=0.005 Cp =0999 Exp<LSL 0.14% Number of obs =36 Target=0.005 Cp =0995 Exp<LSL 0.15%

Center = 0.0053342024.SL =-0.57 Cp_l =0.999 Exp=USL 0.14% Center = 0.00296572 LSL = -0.67 Cp_l =0.992 Exp=USL 0.14%

StdDev =0.1918987 USL =0.58 Cp_u=0.998 Obs<LSL 0% StdDev =0.2261914 USL=0.68 Cp_u=0.998 Obs<LSL 0%
Cp_k=0.998 Obs>USL 0% Cp_k=00992 Obs>USL 0%
Cpm =0.999 Cpm =0.995

Figura 26: Indice de capacidade do pH. Figura 27: Indice de capacidade do cloro.
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Observou-se que os indices de capacidade calculados apresentaram um resultado préximo
a 1 (um). Significando que o processo referente a cada varidvel apresenta-se incapaz, ou
seja, fora dos limites especificados (MONTGOMERY], 2004)), portanto, os graficos apresen-
tam a existéncia de deslocamentos na concentracao dos dados colhidos em relacao aos

limites especificados lateralmente a esquerda e a direita da média dos valores.

Segundo [Follador! (2010), quando a variacao do processo é muito grande, o valor da
capacidade de processo é pequeno e representando baixa capacidade de processo. As
variaveis, embora nao apresentem nenhuma amostra fora dos valores especificados pe-
los limites inferiores e superiores de especificacao, nos graficos de CUSUM e EWMA,

observam-se valores com grande variabilidade, tornando o processo incapaz.

Em estudos apresentados (ORSSTATTO, 2010), a partir da andlise da qualidade da
agua no Parand, calculando os indices de capacidade do processo para essas variaveis,
encontrou-se valores para os coeficientes de pH, menores que 1, a semelhanca dessa pes-

quisa que encontrou para esta variavel valor de processo incapaz.

De acordo com a equacao [3.32] para as variaveis pH e cloro a faixa de especificacao é

utilizada 100% por ambos os processos.

4.5.2 Indice de Capacidade Multivariado

Os valores encontrados para Cpgeom € Cprgeom S80, respectivamente, 0.497 e 0.490,
salientando-se que o processo multivariado se encontra fora de controle estatistico (veja
a figura 25]). De acordo com [Folladorl (2010), na literatura ainda se desconhece valores

especificos para para indices multivariados.

Segundo Mason Tracy N. & Young (1995), um tnico valor nao consegue por si sé
avaliar se um processo estd operando em conformidade com os limites de especificacao
determinados para o mesmo. O que faz surgir a necessidade de maiores estudos especificos
a esse dominio para garantir o éxito na utilizacao dessa técnica. Essa ideia é defendida
por varios autores estimam que o indice o indice multivariado nao seja o mesmo valor do

univariado, mas a tendéncia é que seja, todavia, menor.

O limite do estudo esta no indice de capacidade multivariado, pois ainda pouco pes-
quisado em relacao aos indices univariados, visto que a uma dificuldade em avaliar a
capacidade de um processo multivariado por meio de um tunico valor, ou seja, indice

multivariado.
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5 Conclusao

Os resultados obtidos na avaliacao da qualidade da agua potavel em Campina Grande

permitem concluir que:

1. O grau de comprometimento da qualidade da dgua no abastecimento da cidade de
Campina Grande é baixo, pois apenas as variavel cloro apresentou uma tunica amostra
superior ao limite estipulado pela Resolu¢ao 357/2005 - CONAMA, que dispoe sobre a

classificacao dos corpos de agua.

2. As variaveis apresentam em todos os pontos de controle elevada variabilidade dos

dados (Tabela 2]), com excec¢ao do pH.

3. A variavél pH apresentou uma distribuicao normal ao nivel de 5% de significancia.
As variavéis ph, cloro, cor e turbidez apresentaram-se amostras autocorrelacionadas, nao

atendendo as suposicoes de independéncia das amostras.

4. Para tratar a autocorrelacao foi aplicado um modelo ARIMA e posteriormente
graficos de controle aos residuos do modelo. A metodologia utilizada permitiu definir
algumas consideracoes importantes, tais como uma proposta de monitoramento do nivel
do ph, cloro, cor e turbidez da agua da cidade de Campina Grande, através do Con-
trole Estatistico de Processo. Além disso, comparou-se a sensibilidade existente entre os
graficos de controle de Shewhart, CUSUM e EWMA na detecgao de pequenas mudangas
na variaveis relacionadas a qualidade da dgua e verificando se realmente estao dentro das

especificagoes impostas.

5. Os graficos CUSUM como EWMA tem como pontos positivos detectar mais rapida-
mente pequenos desvios e dao informagoes sobre a tendéncia do processo, sendo indicados
para o monitoramento deste processo. O grafico EWMA ainda tem uma vantagem adici-

onal: a de ser robusto a hipdtese de normalidade.

6. Dentre os graficos utilizados Sherwart, CUSUM e EWMA. O mais eficiente é o

EWMA, pois se mostra maior sensibilidade as pequenas variagoes.
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7. Nos graficos de Shewhart, observou-se que, para as variaveis turbidez e cor os
processos mostraram-se fora de controle estatistico, por apresentarem mais de dois pontos

acima ou abaixo dos limites do grafico, indicando a presenca de causas especiais.

8. Nos gréficos de Shewhart, CUSUM e EWMA, para a varidvel turbidez verificou-
se uma pequena variagao inicial em torno da linha central, que a partir do ponto 28
apresentou-se uma mudanca brusca de comportamento atribuido a causa especial, po-

dendo ter relacao com o processo erosivo.

9. As variaveis pH e cloro apresentaram-se dentro de controle estatistico de pro-
cesso, entretanto verificou-se que os graficos de CUSUM e EWMA indicam uma possivel

instabilidade para ambos os processos.

10. As correlagoes bivariadas entre as variaveis pH, cloro, cor e turbidez observou-
se uma relacao negativa entre o pH e o cloro, logo e a reacao do cloro e inversamente
propocional ao pH, entre a varidavel pH e as variaveis turbidez e cor apresentou-se uma
correlagao negativa fraca. Entre as varidveis cor e turbidez apresentou-se um correlagao

positiva moderada e entre as variaveis cor e turbidez uma correlagao positiva.

11. Com relacao ao grafico multivariado este apresentou-se proveitoso no ponto de
vista da reducao do tempo no monitoramento e analise de varios parametros simultanea-

mente.

12. Para o indice de capacidade do processo observou-se que, 0S processos para
variaveis pH e cloro nao sao capazes de cumprir suas especificacbes. As variaveis pH

e cloro em ambos os processos, utilizou-se 100% da faixa de especificacao.

13. O estudo limitou-se no indice de capacidade multivariado, visto que a uma dificul-
dade em avaliar a capacidade de um processo multivariado por meio de um tnico valor,

ou seja, indice multivariado.
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Consideracao Final

Aconselha-se novas pesquisas sobre o uso das técnicas de controle estatistico, principal-
mente aperfercoamento do indice de capacidade multivariado, proporcionando, assim,

uma redugao de tempo no monitoramento da qualidade da agua.

E importante salientar que a utilizacao de métodos de previsao, como, ARIMA,
aplicacao de graficos de controle estatistico aos residuos, sao sofisticados, e, portanto, po-
dem ser de dificil interpretacao, necessitando de pessoas especializadas para tal fim. Para
o monitoramento futuro aconselha-se também a andlise da utilizagao de outras técnicas
para tratar a autocorrelacao, como limites de controle alargados ou diminuir a freqiiéncia

de retirada de amostras.
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APENDICE A

Tabela 4: Testes de Normalidade.

Teste Varidveis | Valor p-valor Normalidade
pH 0.9563 0.1652 Normal
Kolmogorov-Smirnov cloro 0.0765 0.6287 N(Brmal
turbidez | 0.2301 7.723e-05 | Nao-Normal
cor 0.0807 0.5595 Normal
pH 0.7312 0.0516 Normal
Anderson-Darling clorq 0.6825 0.07242 N?rmal
turbidez | 9.398 2.2e-16 N&ao-normal
cor 0.6993 0.06576 Normal
pH 0.1775 0.207 Normal
. . cloro 0.9687 0.02122 N&ao-normal
Shapiro-Wilk turbidez | 0.705 | 1.361e-12 | Nao-normal
cor 0.97597 | 0.07333 Normal

Tabela 5: Critérios de avaliacao, o modelo de melhor adequacao.

Varidveis ‘ Modelo ARIMA

(p,d,q) | AIC AlICc BIC

(2,00) | 747 | 791 | 17.73

- (2,0,1) | 929 | 995 | 22.11

P (2,1,0) | 16.73 | 16.99 | 24.39
(2,1,1) | 18.17 | 18.61 | 28.38

(1,0,0) | 402 | 477 | 877

doro | (L0 | 598 | 727 | 1232

(1,1,0) | 4.02 | 477 | 877

(1,1,1) | 706 | 7.83 | 11.72

(1,0,0) | 75.78 | 76.53 | 80.53

. (1,0,1) | 76.76 | 78.05 | 83.09
turbidez (1,1,0% 76.53 | 76.91 | 79.64
(1,1,1) | 76.65 | 77.43 | 81.32
(2,0,0) | 185.64 | 186.93 | 191.08
cor (2,0,1) | 186.83 | 188.83 | 194.75
(2,1,0) | 180.78 | 181.56 | 185.45
(2,1,1) | 182.26 | 183.6 | 188.49




APENDICE B

SS.1 Ordered Cata

SS.1 Ordered Data

-1

K

NORM QQ PLOT PH

1.0

086
1

04

Autocorrelagao
02
|

00

Normal Quantiles Lag

Figura 28: Residuo do pH.
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Figura 30: Residuo do turbidez.
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Figura 29: Residuo do cloro.
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