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Resumo

O abastecimento de agua em termos de quantidade e qualidade é uma preocupacédo crescente. A qualidade da
agua tem sido comprometida desde o manancial, pelo lancamento de efluentes e residuos, o que exige investimento nas
estacOes de tratamento para garantir a qualidade da dgua fornecida. A 4gua que sai das estacGes de tratamento para a
rede de distribuicdo deve atender limites de especificacdo, para alguns parametros, definidos pela legislagdo. Mas além de
atender estes limites, para garantir a qualidade da agua de abastecimento, é importante avaliar também a variabilidade.
Neste sentido, graficos de controle estatistico de processo desempenham um papel importante. O objetivo principal deste
estudo é analisar a aplicacdo de graficos de controle estatistico de processo aos dados de turbidez e cloro residual, dois
indicadores de qualidade da agua potavel. Os dados, tanto de turbidez quanto de cloro residual eram autocorrelacionados,
sendo necessario aplicar técnicas especificas para solucionar este problema. Graficos de controle de Shewhart para medidas
individuais com limites alargados e aplicados aos residuos de um modelo ARIMA, foram analisados neste estudo. Estas
propostas se mostraram adequadas para monitorar estes parametros.

Palavras-Chave: Controle Estatistico de Processo. Autocorrelagdo. Qualidade da agua.

Abstract

The water supply in terms of quantity and quality is a growing concern. Water quality has been compromised
since the spring, because of the discharge of effluents, which requires investment in treatment plants to ensure the quality
of the water supplied. The water leaving treatment plants to the distribution network must achieve the specification for
some parameters set in legislation. But in addition to meeting these limits, to maintain the quality of the water supply it is
also important to assess the variability. In this sense, statistical control charts play an important role. The main objective of
this paper is to analyze the application of statistical control charts for turbidity and residual chlorine, two indicators of the
quality of drinking water. The data, both turbidity and residual chlorine, were autocorrelated, and it was necessary to apply
specific techniques to solve this problem. Shewhart control charts for individual measures with extended limits extended and
applied to residuals from an ARIMA model, were analyzed in this study. These proposals were adequate to monitor these
parameters.

Keywords: Statistical Process Control. Autocorrelated process.Water quality.

1. INTRODUCAO correcdo e melhoria. O CEP permite a redugdo sistematica da
variabilidade nas caracteristicas da qualidade, num esforco
de melhorar a qualidade intrinseca, a produtividade e a
confiabilidade do que esta sendo produzido ou fornecido.

O Controle Estatistico do Processo (CEP)
possibilita monitorar as caracteristicas de qualidade de
interesse, assegurando sua manutencdo dentro de limites
preestabelecidos e indicando quando adotar ac¢des de Os graficos de controle de Shewhart destacam-se dentre
as ferramentas do CEP pela simplicidade operacional e
efetividade na detecgdo de problemas (Souza et Rigdo,
PROPPI / LATEC 2005; Pedrini et Ten Caten; 2011), sendo utilizados com
DOI: 10.7177/sg.2014.v9.n1.al sucesso no monitoramento de muitos processos, inclusive




no monitoramento da qualidade da dgua (Zimmerman et al.,
1996; Worrall et Burt, 1999; Smeti et al., 2007, Smeti et al.,
2007; Aizenchtadt et al., 2008).

O abastecimento de dgua em termos de quantidade e
qualidade é uma preocupacdo crescente, em func¢do da
escassez deste recurso e da deterioracao da qualidade dos
mananciais. A qualidade da agua tem sido comprometida
desde o manancial, pelo lancamento de efluentes e residuos,
0 que exige investimento nas esta¢des de tratamento e
alteragBes na dosagem de produtos para se garantir a
qualidade da 4gua fornecida (Brasil, 2006).

De acordo com o Ministério da Saude agGes de controle
da qualidade da agua tém sido extremamente timidas.
Muitos municipios ndo possuem profissionais especializados
e laboratérios capazes de realizar o monitoramento da
qualidade da dgua, do manancial ao sistema de distribuicdo,
tendo, até mesmo, dificuldades em cumprir as exigéncias da
Portaria n.2 36/1990 do Ministério da Saude (Brasil, 2006).

A qualidade da dgua nos sistemas de distribuicdo de dgua
potavel pode sofrer varias mudancas, fazendo com que sua
qualidade na torneira do consumidor final se diferencie
da qualidade da 4gua que deixa a estacdo de tratamento.
Tais mudancas podem ser causadas por variagcdes quimicas
e bioldgicas ou por uma perda de integridade do sistema
(Deininger et al., 1992).

A agua contém diversos componentes, provenientes do
préprio ambiente natural ou que sdo incorporados a partir de
atividades humanas. A partir de suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas é possivel avaliar sua qualidade. Estas
caracteristicas constituem impurezas quando alcangam
valores superiores aos estabelecidos para determinado uso
(UFV, 2011).

Os parametros que compdem as caracteristicas fisicas da
agua sdo: temperatura, sabor, odor, cor, turbidez, sélidos
(em suspensdo ou dissolvidos) e condutividade elétrica. J4 os
parametros quimicos compreendem pH, alcalinidade, acidez,
dureza, cloretos, ferro e manganés, nitrogénio, fésforo,
fluoretos, oxigénio dissolvido, matéria organica, demanda
bioquimica e quimica de oxigénio, componentes inorganicos
e organicos. Dentre os parametros que representam suas
caracteristicas bioldgicas tém-se as bactérias coliformes e
algas (Brasil, 2006; UFV, 2011).

Estes parametros devem atender a legislagdo, Portaria
n.2 518/2004 do Ministério da Salude (BRASIL, 2004)
que definem tantos os limites de especificagdo quanto
os critérios de amostragem. Todavia, além de atender
os limites de especificacdo, é importante para garantir a
qualidade da 4gua de abastecimento, avaliar também a
variabilidade. Como qualidade é inversamente proporcional
a variabilidade, a melhoria da qualidade implica em redugdo
da variabilidade. Como a variabilidade sé pode ser expressa
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em termos estatisticos, métodos estatisticos tém um papel
importante para a melhoria da qualidade (Smeti et al., 2007).

Assim, neste trabalho, graficos de controle estatistico
de processos sdao aplicados para avaliar dois parametros
de agua potdvel: turbidez e cloro residual. Para que os
graficos de controle sejam eficientes algumas suposicGes
devem ser satisfeitas: os dados devem ser independentes
e ter distribuicdo normal. De acordo com Cook et al. (2006)
e Smeti et al. (2007) a autocorrelacdo ndo é rara para esta
classe de dados, o que ocorreu, nesta pesquisa, com 0s
parametros turbidez e cloro residual. Para contornar este
problema, limites alargados e técnicas de séries temporais
sdo aplicados aos dados. Graficos de controle para estes dois
parametros sdo construidos e analisados com o objetivo de
auxiliar atividades futuras de monitoramento.

Este trabalho estd assim estruturado: partindo-se da
introducdo aqui apresentada, segue-se para a Se¢do 2
onde sdo abordados os graficos de controle, na Segdo 3
apresenta-se o processo analisado; na Se¢do 4 descrevem-
se os procedimentos metodoldgicos adotados; os resultados
e andlise destes estdo na Secdo 5 e as conclusdes e
consideragdes finais sdo apresentadas na Secdo 6.

2. GRAFICOS DE CONTROLE

O CEP é operacionalizado através dos graficos
de controle, que sdo utilizados para acompanhar o
desempenho de um processo a partir da definicdo de uma
faixa de controle aceitavel. O grafico de controle é usado
para analisar tendéncias e padrdes que acontecem ao longo
do tempo. Sua finalidade principal € monitorar um processo,
verificando se ele estd sob controle estatistico indicando sua
faixa de variagdo. Existem dois tipos de grafico de controle:
para varidveis e para atributos. Os graficos de controle para
atributos se referem as caracteristicas de qualidade que
classificam itens em conformes e ndo conformes, enquanto
que os graficos de controle para varidveis baseiam-se na
medida das caracteristicas de qualidade em uma escala
continua.

Um grafico de controle é composto por uma linha
central (LC) que representa o valor médio da caracteristica
da qualidade correspondente a situacdo do processo
sob controle e um par de limites de controle: um deles
localizado abaixo da linha central denominado limite inferior
de controle (LIC) e, outro situado acima da linha central,
denominado limite superior de controle (LSC). Ambos os
limites ficam a uma distancia de trés desvios-padrdo da
média ou alvo do processo (U *+ 30) originalmente sugerido
por Shewhart (1931).
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2.1 Graficos de Controle para Medidas Individuais

Os gréficos de controle utilizados para amostras
de tamanho n = 1 sdo denominados graficos para medidas
individuais. Isso acontece geralmente quando nao é possivel
obter amostras de tamanho maior que um (1), como em

_ MR) _ —
LSC= X +{3.~ = X + Ep.MR;
2

LC= X; L
_ MR\ _ —
LIC= X —(3.— )= X —E,.MR,
d

determinados processos quimicos, por exemplo. Para fazer
o grafico de controle nesses casos, estima-se a variabilidade
através da amplitude moével MR de duas observagGes
sucessivas (Vieira, 1999). O célculo do LSC, LC e LIC do
grafico de controle para valores individuais é representado
pelas Equagdes 1, 2 e 3 respectivamente:

em que MR = i M, MR;; MR; = |x; —x; {|parai=1,2, .., neE;=3/d;é uma constante tabelada

que depende do valor de m, o nimero de amostras.

Duas fases distintas na aplicagdo de graficos de controle
tém sido discutidas na literatura (Woodall, 2000; Vining,
2009). Na Fase |, os graficos de controle sdo usados para
testar retrospectivamente se o processo esta sob controle
através das observacgGes iniciais apresentadas no grafico,
ou seja, seus parametros devem ser estimados a partir de
amostras provenientes do processo a ser monitorado. Nesta
fase também, é realizado um minucioso estudo verificando
se 0 processo esta sob controle estatistico através da andlise
de suas caracteristicas a fim de verificar se os dados sdo
independentes e identicamente distribuidos. Na Fase I, as
informacdes obtidas na Fase | sdo utilizadas na construgao
dos graficos de controle que sdo usados para testar se o
processo permanece sob controle quando as observagdes
futuras sdo monitoradas (Smeti et al., 2007; Pedrini, 2009).

A aplicacdo dos graficos de controle cldssicos supde
que os dados da caracteristica da qualidade do processo
sejam independentes e identicamente distribuidos. Se estas
suposi¢Ges ndo forem satisfeitas, o desempenho do gréfico
de controle pode ser insuficiente, o que gera um elevado
numero de alarmes falsos ou perda de eficiéncia na detecgao
de causas especiais (Smeti et al., 2007; Aizenchtadt et al.,
2008).

A suposicdo mais importante relativa aos graficos de
controle é aindependéncia das observag¢des de um processo
produtivo. Se a suposi¢cao de normalidade for violada num
grau moderado, os graficos de controle (para varidveis
mensuraveis) ainda funcionam razoavelmente, o que ndo
acontece com a suposicdo de independéncia (Montgomery,
2009).

Graficos de controle sdo normalmente planejados e
analisados pressupondo que as observagdes consecutivas
do processo sejam independentes e identicamente
distribuidas, entretanto na pratica esta hipotese é
frequentemente violada, pois a maioria dos processos
apresenta autocorrelagdo (Claro et al., 2007). Esta violagdo
é particularmente relevante no controle da qualidade

da d4gua, onde grande parte de seus parametros sao
autocorrelacionados (Cook et al., 2006; Smeti et al., 2007).
Os processos em geral, sdo regidos por elementos inerciais, e
quando o intervalo entre observagdes torna-se pequeno em
relagdo a estes elementos, elas se tornam correlacionadas
ao longo do tempo (Montgomery, 2009).

A autocorrelagdo é reconhecida como um fendmeno
naturalem dados de processosindustriais e é consideradaum
problema ja que gera alarmes falsos nos graficos de controle.
A autocorrelagdo torna os dados nado independentes entre si
o que faz com que o valor de uma varidvel pode nao ser
um valor aleatério tendo seu préprio valor influenciado em
algum momento no tempo.

Se a autocorrelagdo é decorrente de uma causa especial,
esta deve ser eliminada. Mas se for parte inerente da
variabilidade resultante de causas comuns, ndo podendo ser
removida, deve-se leva-la em consideragdo no planejamento
dos gréficos de controle, a fim de evitar estimativas erradas
de seus parametros, que resultam em aumento na taxa de
alarmes falsos ou no numero de amostras para detectar
alteragdes na média do processo (Claro et al., 2007).

2.2 Graficosde controle para processos autocorrelacionados

Ainda de acordo com Claro et al. (2007) em aplicagGes
onde as observagles consecutivas ou préximas tornem-
se correlacionadas, é possivel evitar tal dependéncia
aumentando o intervalo de tempo entre a coleta das
observagbes, porém tem-se a desvantagem de ndo se
aplicar o conceito de subgrupo racional. Outra opcgao,
recomendada por alguns autores é o uso de graficos de
controle do tipo Shewhart com “limites alargados” (Sheu et
Lu, 2009; Claro et al., 2007; Costa et al., 2005). Porém esta
opcao sé é recomendavel se a autocorrelagao ndo for muito
alta (Vieringa, 1999; Smeti et al., 2006).

Nesta abordagem, no calculo dos limites de controle
alargados utiliza-se o desvio padrdo (S,) das m amostras ao



invés da amplitude, sendo o erro padrao é dado por

- S
Oy = =
Cq
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onde ¢, que depende de m, é determinado por meio de tabelas (Costa; Epprecht; Carpinetti, 2005).

Assim, os limites do grafico X ficam
LSC = X + 36y;

LC = X;

LIC = X — 36y,

com &y dado pela Equagdo (4).

Vérios autores (Montgomery et al. Mastrangelo, 1991;
Zhang, 1997; Lu; Reynolds, 2001; Testik, 2005, Claro et al.,
2007; Smeti et al.,, 2007) apontam para uma estratégia
também frequentemente utilizada, inicialmente introduzida
por Alwan et Roberts (1988), que consiste em ajustar as
observacGes da caracteristica de qualidade a um modelo
de previsdo apropriado e monitorar o processo através de
graficos de controle para os residuos resultantes.

Tanto Moreira Junior et al. (2007) quanto Pedrini et
Ten Caten (2008) sugerem uma abordagem para trabalhar
com dados autocorrelacionados: modelar diretamente a
estrutura correlacional através de série temporal, usar este
modelo para remover a autocorrelagdo dos dados e aplicar
graficos de controle aos residuos. Os autores ainda sugerem
a aplicacdo de ARIMA (Autoregressive Integrated Moving
Average) (Box et Jenkins, 1976) que tem como objetivo
separar as causas estruturais das causas comuns e especiais.

2.2.1 MODELOS ARIMA

Os modelos Box e Jenkins, também conhecidos como
Modelos Autoregressivos Integrados de Meédia Mdvel,
ou simplesmente ARIMA (Autoregressive Integrated
Moving Average), analisam as propriedades estocasticas
ou probabilisticas das séries temporais, representando-as
através de um modelo, segundo a filosofia de deixar que
os dados falem por si s6. O modelo ARIMA é representado
por ARIMA(p,d,q), onde p é o numero de termos auto-
regressivos; d, o numero de vezes que devemos diferenciar
a série antes que ela se torne estaciondria e g, o nimero de
termos de médias mdveis, com p, d e g inteiros maiores ou
iguais a zero (Gujarati, 2006; Guarnieri et al., 2009).

Os modelos ARIMA resultam da combinagdo de trés
componentes que também sdo chamados de filtros: o
componente auto-regressivo (AR), o filtro de integragao (l)
e o componente de médias méveis (MA). Uma série pode
ser modelada pelos trés filtros ou apenas um subconjunto
deles, resultando em varias combina¢des de modelos
(Werner et Ribeiro, 2003; Coelho; Samohyl, 2007; Guarnieri
et al., 2009).

Os modelos: AR(p), onde a série é descrita por seus
valores passados regredidos e pelo ruido aleatério; MA(q),
que explora a estrutura de autocorrelagdo dos residuos de
previsdodo periodo atual comaqueles ocorridosem periodos
anteriores e; ARMA(p, q) que apresentam processos mistos
AR(p) e MA(q), se apdiam na premissa que a série temporal
é estacionaria, ou seja, suas propriedades estatisticas
basicas, como média, variancia e covaridncia permanecem
constantes ao longo do tempo (Hanke et al., 2001; Gujarati,
2006). Entretanto, quando a série é ndo-estacionaria, além
dos modelos citados, é utilizada a componente de integragao
I(d), resultando no modelo ARIMA(p,q,d). Depois de calcular
a diferenca entre os valores subjacentes da série d vezes,
é possivel torna-la estaciondria, de modo que oferega uma
base valida para a previsdo (Oliveira et Sobrinho, 2009;
Guarnieri et al., 2009).

A metodologia Box-Jenkins é composta por um ciclo
composto de trés etapas iterativas: identificacdo do modelo,
estimativa de parametros e diagndstico. Estas etapas sao
representadas na Figura 1.

Na etapa de identificagdo do modelo, primeiramente ha
uma preparacdo dos dados, onde se realiza a diferenciacao
para estacionar a série. Em seguida, tradicionalmente a
sele¢do do modelo ocorre mediante a observagao da fungdo
de autocorrelagdo (FAC) e da funcdo de autocorrelagao
parcial (FACP). Uma vez que um modelo é identificado, ocorre
a estimativa dos parametros discutidos anteriormente mais
adequados ao modelo. O Ultimo passo na construgdo do
modelo é a verificagdo de sua adequacgdo através da etapa
de diagndstico. Assim procede-se a analises com os residuos
do modelo a fim de identificar seu comportamento como o
de uma distribuicdo normal e se apresentam como um ruido
branco. Para este fim utiliza-se como recurso observagdes
nos graficos FAC e PACF dos residuos.

Se o modelo selecionado ndo for adequado, um novo
modelo deve ser identificado, seguindo as mesmas etapas.
Este processo de trés etapas de construcdo do modelo é
repetido varias vezes até que um modelo satisfatorio seja
finalmente encontrado. Dessa forma, pode-se proceder a
aplicacdo de graficos de controle aos residuos do modelo
final selecionado.
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Fase 1: Identificagdo

variancia

1.1 Preparagoes dos Dados
- Transformacgdo dos dados para estabilizar a

- Diferenciar os dados para estacionar a série

1.2 Seleg¢des do Modelo
Andlise da série temporal, FAC e FACP para
identificar possiveis modelos

F 3

Fase 2: Estimacdo e
Testes

adequado

2.1 Estimacdo
- Estimar parametros para o possivel modelo
-Selecionar o melhor modelo usando o critério

2.2 Diagnosticos
- Verificar ACF e PACF dos residuos
- Os residuos tem distribuicdo normal?

l

modelo

3 Aplicar grdaficos de controle aos residuos do

Figura 1. Etapas da constru¢do do modelo de previsdo via metodologia Box-Jenkins

Fonte: Adaptado de Makridakis, Wheelwright e Hyndman (1998)

3. DESCRICAO DO PROCESSO

Atualmente, o abastecimento de agua é realizado
por duas estagcdes de tratamento de agua (ETA), com
capacidade nominal de tratamento de 2050 I/s. A ETA
Cubatio, uma destas estacdes, tem capacidade de 1500 I/s
de tratamento, sendo constituida de unidade de mistura
rapida, floculagdo hidrdulica, decantagdao de alta taxa,
filtragdo por fluxo ascendente, desinfeccdo com cloro
gasoso e fluoretagdo. Esta unidade é responsavel por 70%
do abastecimento de dgua do municipio de Joinville. Os
dados de turbidez e cloro residual analisados neste trabalho
sdo provenientes desta estagdo. Diariamente a cada meia
hora é retirada uma amostra de agua para verificar nivel de
fldor, cloro residual, turbidez, entre outras varidveis, o que
gera quarenta e oito amostras por dia (Araujo, 2010).

Turbidez é o estado em que a dgua se encontra, causado
pela presenca de particulas em suspensdo, ou seja, solidos
suspensos, finamente divididos ou em estado coloidal, e de
organismos microscopicos. De acordo com a Organizacdo
Mundial de Satide (OMS, 1995) e as Portarias do Ministério
da Saade n.° 36/1990 e n.° 518/2004 que estabelecem os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle
e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrido de potabilidade, ficou estabelecido que o limite
maximo de turbidez para qualquer amostra pontual deve
ser de cinco (5) Unidades de Turbidez (UT), assegurado,
simultaneamente, o atendimento ao valor maximo permitido
em qualquer ponto a rede no sistema de distribui¢do. Estas
informacdes quanto aos valores permitidos tanto para a
turbidez quanto para a quantidade de cloro residual, pode
ser visualizada na Tabela 1.
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Tabela 1. Padrdo fisico-quimico de potabilidade brasileiro associados a qualidade microbiolégica da dgua

Portaria MS N.2 36/1990 Portaria MS N.2 518/2004
Parametro E.ntrada no Rede de Pos-FlItr?gao . - Saida do Sistema de
Sistema de e ou Pré- Desinfec¢do e
NP Distribuicdo . - Tratamento Distribuicdo
Distribuicdo desinfeccdo
Turbidez (UT) <1,0 <5,0 <1,0 - <1,0 <5,0
Cloro - 20, - 20,5 0,2-5,0 0,2-5,0
Residual
(mg/1)

Fonte: Portaria MS N.2 36/1990 e Portaria MS N.2 518/2004 (Brasil, 2006)

A turbidez de causa natural ndo traz inconvenientes
sanitdrios diretos. Porém, é esteticamente desagradavel
na agua potavel, e os sélidos em suspensdo podem servir
de abrigo para microrganismos patogénicos. Entretanto, a
turbidez de origem antropogénica pode estar associada
a compostos tdéxicos e organismos patogénicos causando
problemas mais sérios (Von Sperling, 1996).

Os derivados de cloro sdo usados como desinfetante
no processo de tratamento de dgua. Para a manutengdo
da qualidade e prote¢do contra a presen¢a microbiana
nos sistemas de distribuicdo de agua, geralmente existe
a presenca de um residual com potencial desinfetante
que deve ter acdo até os pontos mais longinquos da rede.
A finalidade deste cloro residual é limitar a presenca de
microorganismos patogénicos que podem ser introduzidos
acidentalmente no sistema por rupturas nas tubulagGes,
podem se desprender do biofilme das paredes da tubulagao
ou dos microorganismos eventualmente ndo eliminados
durante o processo de desinfeccdo (Salgado, 2008).

A legislacdo (Brasil, 2004), cita que apds a desinfecgdo,
a agua deve conter o teor minimo de cloro residual livre de
0,5 mg/l, sendo obrigatdria a manutencdo de, no minimo,
0,2 mg/l em qualquer ponto da rede de distribuigdo.
Recomenda-se que o teor maximo de cloro residual livre,
em qualquer ponto do sistema de abastecimento, seja de
2,0 mg/I.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De acordo com sua finalidade, esta pesquisa classifica-
se como pesquisa aplicada, pois busca a obtencdo de um
diagnéstico com relagdo ao controle da turbidez e cloro
residual da d4gua potdvel, evidenciados com a analise
dos graficos de controlepara medidas individuais do tipo
Shewhart. Desta forma assemelha-se a definicdo de Gil
(2010) em gerar conhecimento para aplicagdo pratica
dirigidos a situagdes especificas. O que também esta
de acordo com Barros et Lehfeld (2000) e Appolinério
(2004) que indicam como objetivos da pesquisa aplicada,
sua contribuicdo para fins praticos, visando a solucdo

de problemas ou necessidades concretas e imediatas
encontrados na realidade.

No presente estudo os dados se referem a uma
companhia de tratamento de d4gua e esgoto que esta
em fase inicial de implantagdo do controle estatistico do
processo no tratamento e distribuicdo de agua procurando
prestar melhores servicos a comunidade local. Os dados
coletados que correspondem a medicGes realizadas a cada
meia hora, durante um dia no primeiro trimestre de 2009,
sdo apresentados na Tabela 2 (em medidas individuais).

Os procedimentos realizados para condugdo deste
trabalho podem ser observados na Figura 2.

Para que se possa ter uma visdo do comportamento
estatistico dos dados coletados e verificar as possibilidades
de aplicagdo de graficos de controle, faz-se necessario
verificar as suposi¢des, o que compreende a fase | no
planejamento e projeto de graficos de controle. Para avaliar
a normalidade dos dados foi aplicado o teste Jarque-Bera
resultando no p-valor = 0,243 para os dados de turbidez, e
0,2745 para o cloro residual. Estes valores indicam que os
dados tém distribuicdo normal, com nivel de significancia
adotado de 5%.

A autocorrelagao foi detectada nos dados através da
observacgao e andlise do grafico da fungao de autocorrelagdo
amostral (Figuras 2.b e 3.b). Pararemoveraautocorrelagdo foi
ajustado um modelo ARIMA e verificado o comportamento
dos residuos a fim de valida-lo.

A partir desse momento, com os dados independentes
e identicamente distribuidos, podem-se aplicar os graficos
de controle. Como alternativa, para o cloro residual, limites
alargados também foram calculados. Embora seja comum
a aplicagdo em conjunto com um grafico para Amplitudes
Mdéveis MR, para monitorar a variabilidade, alguns autores
ndo o consideram efetivo para este fim (Smeti et al., 2007).
Assim, este grafico ndo é apresentado neste trabalho. Desta
forma, os limites obtidos podem servir para a fase Il ou para
a continuidade dos estudos.

O tratamento estatistico dos dados foi realizado com o
software R versdo 2.12.1 (R Development Core Team, 2011)
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com o auxilio do pacote qcc (Scrucca, 2004) especifico (Hyndmann et Khandakar, 2008) para ajuste do
para o controle estatistico de processo, e o pacote forecast ARIMA.

Tabela 2. Turbidez (em UT) e Cloro residual (em mg/l)

modelo

Hora 00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30
Turbidez 0,68 0,66 0,66 0,72 0,67 0,75 0,77 0,76
Cloro 1,60 1,53 1,48 1,61 1,36 1,47 1,61 1,50
Hora 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30 07:00 07:30
Turbidez 0,79 0,65 0,56 0,52 0,63 0,69 0,79 0,65
Cloro 1,48 1,44 1,54 1,40 1,43 1,78 1,90 1,95
Hora 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30
Turbidez 0,45 0,45 0,45 0,38 0,38 0,48 0,54 0,56
Cloro 1,89 1,82 1,84 1,69 1,8 1,55 1,51 1,35
Hora 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30
Turbidez 0,60 0,71 0,81 0,65 0,73 0,65 0,51 0,51
Cloro 1,44 1,6 2,15 1,77 1,84 1,63 1,90 1,79
Hora 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30
Turbidez 0,39 0,55 0,53 0,32 0,34 0,50 0,36 0,32
Cloro 2,06 2,00 1,74 1,98 1,76 1,71 1,94 2,01
Hora 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30
Turbidez 0,41 0,42 0,46 0,43 0,40 0,46 0,57 0,39
Cloro 2,11 2,03 1,79 1,89 1,78 1,46 1,49 1,57
Fonte: Aguas de Joinville (2010)
Coleta dos
Dados
Analise dafuncio Teste de
de autocorrelacio [+ pm————X normalidade
ACF I Andlise preliminar | Jargue Bera
—II dos dados
| (Fase 1) Jl
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- 530
Dados Nao Construir graficos normais?
autocorrelac de controle
onados? tradicional

Mormalizar os
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ou Processo Analisar pontos
Construir graficos sob além dos limites
controle? de controle

de controle com
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!

FPropor e executar
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melhoria

+

Monitoramento
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Figura 2. Fluxograma de condugdo da pesquisa

Fonte: Autores (2011)



5. RESULTADOS E ANALISES

Um gréfico temporal das medi¢des de turbidez é
apresentado na Figura 3.a e na Figura 3.b o grafico da fungdo
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de autocorrelagdo amostral, que evidencia a presenca de
autocorrelagdo nos dados.

b
=
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Figura 3. Série temporal da turbidez (a) e fungdo de autocorrelagdo amostral para os dados da turbidez (b)

Da mesma forma, na Figura 4.a estdo os dados de cloro
residual e na Figura 4.b a fungdo de autocorrelagdo amostral,

Cloro residual (mg/l)

0 10 20 30

Amostras

40

Fonte: Elaborado a partir do R (2011)

que indica a presenca de autocorrelagdio, moderada,
préxima de 0,6 (lag 1).

1.0

0.6 0.8

ACF
04

02

0.0

-0.2

Figura 4. Série temporal (a) e fungdo de autocorrelagdo amostral para os dados de cloro residual (b)

Para os dados de cloro residual foram calculados limites
alargados, de acordo com Equacdes (5), (6) e (7). Os limites
sdo LIC = 1,05 e LSC = 2,37. Na Figura 5 estdo dois graficos
X para medidas individuais. O primeiro grafico (Figura 5.a)

Fonte: Elaborado a partir do R (2011)

foi construido utilizando os limites convencionais, LSC =
2,10 e LIC = 1,32 calculados através das Equacdes (1) e (3),
respectivamente. Percebe-se a presenca de dois pontos
além dos limites de controle. No segundo grafico (Figura
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5.b), com os limites alargados, ndo ha amostras com valores
além dos limites.
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Ao comparar-se o grafico de controle aplicado aos
residuos com o grafico aplicado aos dados originais (Figura
5.a), verifica-se que os pontos que estavam além do limite
de controle neste ultimo ndo aparecem mais grafico aplicado
aos residuos do modelo ajustado. Os pontos apresentados
além dos limites de controle nos dados originais, estavam
presentes na série em fungdo da presenca da autocorrelagado.
Os dados estdo, portanto, em estado de controle estatistico

20

1.8
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_\ U cL
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< / ol .
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. .
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LIC =1,32 LC=171 LsC=

de processo.

Ressalta-se, que nenhum dos valores encontrava-se
abaixo do limite de especificagdo (0,2 mg/l), mas varias
amostras apresentam valores superiores a 2,0 mg/l. Embora
o decaimento do cloro residual, seja mais preocupante em
virtude da perda do poder de desinfeccdo, acGes no sentido
de ndo ultrapassar o limite maximo sdo recomendaveis.
Assim, conclui-se que os pontos além dos limites de controle
apresentados da Figura 5.a eram alarmes falsos, decorrentes
da presenca de autocorrelagdo.
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Figura 5. Grafico de controle X (medidas individuais) para os dados originais (a) e com os limites alargados (b) para os dados de cloro residual

Fonte: Elaborado a partir do R (2011)

Ainda, para os dados de cloro residual, ajustou-se um
modelo ARIMA (1,1,1). Os residuos ndo apresentaram
autocorrelagdo e eram normalmente distribuidos (p-valor
= 0,1668) evidenciando a adequacgdo do ajuste. Apds ajuste
do modelo ARIMA, foi aplicado um grafico de controle aos
residuos (Figura 6).

06

Para os dados de turbidez, optou-se por ndo calcular
os limites alargados, uma vez que alguns valores de
autocorrelagdo podem ser considerados altos, préximos
de 0,8 no lag 1 (VIERINGA, 1999), conforme Figura 3.b.
Ajustou-se portanto, um modelo ARIMA (1,0,0) que se
mostrou adequado, residuos normais (p-valor = 0,3756) e

ndo autocorrelacionados.
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Figura 6. Grafico de controle X (medidas individuais) aplicado aos residuos do modelo ARIMA para os dados de cloro residual

Fonte: Elaborado a partir do R (2011)



Assim na Figura 7.a, esta o grafico X aplicado aos dados
originais de turbidez, com oito amostras além dos limites de
controle, e na Figura 7.b, o gréfico aplicado aos residuos do
modelo ARIMA, evidenciando que os pontos eram realmente
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alarmes falsos. As duas abordagens utilizadas chegam a
mesma conclusdo: os dados encontram-se sob controle
estatistico e também atendem os limites de especificacdo.
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Figura 7. Gréfico de controle )? (medidas individuais) para os dados originais (a) e aplicado aos residuos do modelo ARIMA para os dados de turbidez (b).

Fonte: Elaborado a partir do R (2011)

7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O uso de graficos de controle estatistico de processos para
monitorar indicadores de qualidade da dgua potavel merece
atencdo especial, uma vez que estes dados geralmente
apresentam autocorrelagdo.

Os graficos de controle tradicionais se mostraram
ineficazes na aplicacdo realizada devido a existéncia de
autocorrelacdo nos dados de turbidez e cloro residual da
ETA monitorada. A presenca de autocorrelacdo nos dados
reduziu desempenho dos graficos de controle, gerando
alarmes falsos quando avaliados através do grafico de
controle para Medidas Individuais.

As propostas envolvendo o uso de limites alargados e
modelos ARIMA se mostraram mais adequadas para melhor
monitorar a qualidade da agua, quando comparada aos
tradicionais graficos de controle. O uso de limites alargados
é mais simples para implementar, mas limitado a dados
pouco autocorrelacionados. Ja, os graficos de controle
aplicados aos residuos de um modelo ARIMA sdo opgdes
mais sofisticadas.

Assim, quando em estagio inicial de implementacdo de
CEP, quando possivel, talvez seja mais adequado aplicar
graficos do tipo Shewhart com limites alargados. Neste caso
sdo utilizadas as observacg0es originais e, do ponto de vista
operacional é mais simples de interpretar pelo pessoal nao
treinado. Mais tarde, com o processo estabilizado, e o CEP

consolidado, pode-se passar para o uso de técnicas mais
sofisticadas, como o modelo ARIMA aplicado aos residuos.

E, neste sentido, como sugestdo para a continuidade
dos trabalhos, recomenda-se a avaliagdo do uso de graficos
de controle de soma acumulada (CUSUM) e média movel
exponencialmente ponderada (EWMA) aplicados aos
residuos do modelo. Estes graficos tem a caracteristica de
serem mais sensiveis a detec¢do de pequenos deslocamentos
na média do processo.

8. REFERENCIAS

Aizenchtadt, E., Ingman, D., Friedler, E. (2008), “Quality
control of wastewater treatment: a new approach”,
European Journal of Operations Research, v. 189, n. 2, pp.
445-458.

Alwan, L. C. et Roberts, H. V. (1988) “Time-series
modeling for statistical process control”, Journal of Business
& Economic Statistics, v. 6, n.1, pp. 87-95.

Appolindrio, F. (2004), Diciondrio de metodologia
cientifica: um guia para a producdo do conhecimento
cientifico. Sao Paulo: Atlas.

Araujo, N. G. A. (2010), Aplicagdo de graficos de controle
para monitoramento estatistico da turbidez da 4dgua
potdvel. 51f. Trabalho de conclusdo de curso de graduacgao



12

LA

em Engenharia de Produgdo. Departamento de Engenharia
de Producdo. Universidade do Estado de Santa Catarina,
Joinville.

Revista Eletronica Sistemas & Gestao
Volume 9, Numero 1, 2014, pp. 2-13
DOI: 10.7177/sg.2014.v9.n1.al

Barros, A. J. S.; Lehfeld, N. A. S. (2000), Fundamentos de
Metodologia: um Guia para a Iniciagdo Cientifica. 2.ed. Sdo
Paulo: Makron Books.

Box, G. E. P; Jenkins, G. M. (1976), Time series analysis
forecasting and control. San Francisco: Holden-Day, 1976.

Brasil (2004), Ministério da Saude. Secretaria de
Vigilancia em Saude, Coordenagdo-Geral de Vigilancia em
Saude Ambiental. Portaria no. 518/2004 do Ministério da
Saude. Disponivel em:< http://dtr2001.saude.gov.br/sas/
PORTARIAS/Port2004/GM/GM-518.htm.> Acesso em: 20
ago. 2010.

Brasil. Ministério da Saude (2006), Vigilancia e controle
da qualidade da dgua para consumo humano. Secretaria de
Vigilancia em Salde. Brasilia. 212 p. Disponivel em: <http://
bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/vigilancia_controle_
qualidade_agua.pdf>. Acesso em: 14 abr. 2011.

Claro, F. A. E.; Costa, A. F. B.; Machado, M. A. G.
(2007), “Gréficos de controle de EWMA e de Xbar para
monitoramento de processos autocorrelacionados”,
Producgdo, v. 17, n. 3, pp. 536-546.

Coelho, L. C., Samohyl, R. W.; “Avaliacdo de Modelos
de Previsdo para Quantidade de Automdveis no Estado de
Santa Catarina”, in: Simpdsio de Engenharia de Producdo,
14., Bauru, SP. Anais... Bauru.

Cook,D.F.;Zobel,C.W.; Wolfe, M. L.(2006), “Environmental
statistical process control using an augmented neural
network classification approach”, European Journal of
Operational Research, v. 174, n. 3, pp. 1631-1642.

Costa, A. F. B.; Epprecht, E. K.; Carpinetti, L. C. R. (2005),
Controle Estatistico de Qualidade. Sdo Paulo: Atlas, 334 p.

Deininger, R. A.; Clark, R. M.; Hess, A. F.; Bernstam, E.
V. (1992), “Animation and visualization of water quality in
distribution systems”, Journal of the American Water Works
Association, v. 84, n. 7, pp. 48-52.

Guijarati, D. (2006), Econometria basica. Rio de Janeiro:
Elsevier, 812p.

Guarnieri, J. P.; Souza, A. M.; Almeida, S. G.; Souza, F.
M.; Oliveira, J. N. D. (2009) “Analise do Impacto da Crise
Econdmica na Previsdo de Producdo de Automdveis no
Mercado Brasileiro, via modelos Box & Jenkins”, in: Encontro
Nacional de Engenharia de Producdo, 29., Salvador. Anais...
Salvador.

Hanke, J. E.; Wichern, D.; Reitsch, A. Business Forecasting.
72 Ed. New lJersey : Prentice Hall, 2001. Hyndmann, R. J.;
Khandakar, Y. (2008), “Automatic time series forecasting:

The forecast package for R”, Journal of Statistical Software,
v.27,n. 3, pp.1-22, 2008.

Lu, C. W.; Reynolds Jr, M. R. (2001), “CUSUM charts for
monitoring an autocorrelated process”, Journal of Quality
Technology, v. 33, n. 3, pp. 316-334.

Makridakis, S.; Wheelwright, S. C.; Hyndman, R. J. (1998),
Forecasting: Methods and Applications. 3.ed. New York:
Jonh Wiley.

Montgomery, D. C. (2009), Introducdo ao Controle
Estatistico da Qualidade. 4.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

Montgomery, D. C.; Mastrangelo, C. M. (1991), “Some
statistical process control methods for autocorrelated data”,
Journal of Quality Technology, v. 23, pp. 179-193.

Moreira Junior, F. J.; Seidel E. J; Lopes, L. F. D; Zanella A;
Oliveira F. C. (2007), “Aplicagdo do controle estatistico do
processo com dados autocorrelacionados na produgdo de
filmes plasticos flexiveis”, in: Simpdsio De Engenharia De
Producdo, 24., 2007, Anais... Bauru.

Oliveira, A. M. B.; Sobrinho, M. J. V. M. “Previsdo de preco
de venda da uva Itdlia e da manga Tommy produzidas no
vale do Sdo Francisco via analise de séries temporais: um
estudo de caso”, in: Encontro Nacional De Engenharia De
Produgado, 29, Salvador, Anais....

Organizacion Mundial De La Salud — OMS (1995), Guias
para la calidad del agua potable. Genebra: OMS, 195 p.

Pedrini, D. C. (2009) Proposta de um método para
a aplicagdo do grifico de controle de regressdo no
monitoramento de processos. 122f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia de Produgdo) — Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Pedrini, D. C.; Ten Caten, C. S. Comparacédo entre graficos
de controle para residuos de modelos. GEPROS, v. 3, n. 4,
pp. 123-140, 2008.

Pedrini, D. C. Ten Caten, C. S. (2011), “Método para
aplicagdo de graficos de controle de regressao no
monitoramento de processos”, Produg¢do, v. 21, n. 1, pp.
106-117.

R Development Core Team (2011), R: A language and
environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. Disponivel em:
<http://www.R-project.org>. Acesso em: 02 abr. 2011.

Salgado, S. R. T. Estudo dos parametros de decaimento
de cloro residual em sistema de distribuicdo de dgua tratada
considerando vazamento, 145f. Dissertacdo. (Mestrado em
Hidrdulica e Saneamento). Programa de Pés-Graduacdo e
Area de Concentracdo em Hidrdulica e Saneamento. Escola
de Engenharia de S3o Carlos da Universidade de S3o Paulo,
Sao Paulo.



Scrucca, L. (2004), “Qcc: An R package for quality control
charting and statistical process control”. R News, v. 4, n.1,
pp.11-17, jun. 2004. Disponivel em <http://cran.r-project.
org/doc/Rnews/Rnews_2004-1.pdf>. Acesso em: 02 abr.
2011.

Shewhart, W. (1931), Economic control of quality of
manufactured product. New York: D. Van Nostrand Company,
501p.

Sheu, S.; Lu, S. (2009), “The effect of autocorrelated
observations on a GWMA control chart performance”,
International Journal of Quality & Reliability Management,
V.26, n. 2, pp.112-128.

Smeti, E. M.; Kousouris, L. P; Tzoumerkas, P. C.;
Golfinopoulos, S. K. (2006), Statistical process control
techniques on autocorrelated turbidity data from
finished water tank, in AQUA: (Nov 2006). Disponivel em:
<http://www.srcosmos.gr/srcosmos/generic_pagelet.
aspx?pagelet=Article%20summary&pub_id=8848>. Acesso
em: 17 Abr. 2011.

Smeti, E. M.; Thanasoulias, N. C.; Kousouris, L. P;
Tzoumerkas, P. C. (2007), “An approach for the application
of statistical process control techniques for quality
improvement of treated water”, Desalination, v. 213, n. 1-3,
pp. 273-281.

Smeti, E. M.; Koronakis, D. E.; Golfinopoulos, S. K. (2007),
“Control charts for the toxicity of finished water -Modeling
the structure of toxicity”, Water Research, v. 41, n. 12, pp.
2679-2689.

Souza, M. A.; Rigdo, M. H. (2005), “Identificacdo de
varidveis fora de controle em processos produtivos
multivariados”. Produgdo, v. 15, n. 1, pp. 74-86.

Testik, M. C. (2005), “Model Inadequacy and Residual
Control Charts for autocorrelated processes”, Quality and
Reliability Engineering International, v. 21, n. 2, pp. 115- 130.

UFV (2011), Qualidade da Agua. Disponivel em: <http://
www.ufv.br/dea/lga/qualidade.htm>. Acesso em: 14 abr.
2011.

Vieira, S. (1999), Estatistica para a Qualidade: como
avaliar com precisdo a qualidade de produtos e servigos. Rio
de Janeiro: Campus, 198p.

Vieringa, J. E. (1999), Statistical Process Control for Serially
Correlated Data, 272f, Tese (Doutorado em Economia),
Universidade de Groningen, Holanda. Disponivel em: <
http://dissertations.ub.rug.nl/FILES/faculties/eco/1999/
j.e.wieringa/thesis.pdf>. Acesso em: 30 out. 2011.

Vining, G. (2009), “Technical Advice: Phase | and phase Il
control charts”, Quality Engineering, v. 21, n. 4, pp. 478-479.

Von Sperling, M. (1996), Introducdo a Qualidade das

13

AR

Aguas e ao Tratamento de Esgotos. 2. ed. Minas Gerais,
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental.
Universidade Federal de Minas Gerais.

Revista Eletronica Sistemas & Gestdo
Volume 9, Numero 1, 2014, pp. 2-13
DOI: 10.7177/sg.2014.v9.n1.al

Werner, L.; Ribeiro, J. L. D. (2003), “Previsao de demanda:
uma aplicacdo dos modelos Box-Jenkins na drea de
assisténcia técnica de computadores pessoais”. Gestdo &
Produgdo, v.10, n.1, pp. 47-67.

Worrall, F.; Burt, T. P. (1999), “A univariate model of river
water nitrate time series”, Journal of Hydrology, v. 214, n.
1-4, pp. 74-90.

Woodall, W. H. (2000), “Controversies and contradictions
in statistical process control”, Journal of Quality Technology,
v.32,n. 4, pp.341-350.

Zhang, N. F. (1997), “Detection capability of residual
control chart for stationary process data”, Journal of Applied
Statistics, v. 24, n. 4, pp. 475-492.

Zimmerman, S. W.; Dardeau, M. R.; Crozier, G. F.; Wagstaff,
B. (1996), “The second battle of Mobile Bay - Using SPC to
control the quality of water monitoring”. Computers and
Industrial Engineering, v. 31, n. 1/2, pp. 257-260.



