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RESUMO

Neste trabalho, a estabilidade de trés estacdes de tratamento de dgua em funcdo do porte, foi comparada
aplicando o gréfico de controle estatistico de processo aos dados secundarios do monitoramento do parametro
turbidez. Tendo em vista a presenca de autocorrelagdo nos dados, foi necessario aplicar a abordagem baseada
em modelos de séries temporais para, em seguida, empregar o grafico de controle aos residuos. Observou-se
que a aplicacdo dos graficos de controle aos dados originais, 0s quais apresentam elevada autocorrelacéo,
aumenta consideravelmente a quantidade de pontos fora dos limites de controle. A ETA 3, classificada como
de grande porte, apresentou melhor desempenho e maior estabilidade no processo de tratamento de agua
quando compara as ETAs de médio e pequeno porte. Esses resultados sdo compativeis com o esperado, uma
vez que as estacOes de tratamento de dgua de grande porte, em sua maioria, apresentam melhor performance
devido a utilizacdo de sistemas automatizados e equipamentos de alta precisdo, os quais permitem reduzir a
probabilidade de erros ou desvios na operacdo, além da possivel maior capacitacdo técnica dos operadores.
Ademais, a hipdtese de que eventuais modificacdes realizadas nas ETAs ao longo do ano de 2015, devido ao
estabelecimento de metas progressivas e mais restritivas pela Portaria 2914/2011, aumentaria a eficiéncia e
melhoraria o desempenho do processo de tratamento de dgua em 2016 ndo foi confirmada para as ETAs 1 e 2,
de pequeno e médio porte, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Gréfico de controle estatistico, estacfes de tratamento de agua, turbidez.
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INTRODUGAO

A distribuicdo de agua com qualidade satisfatéria tem se tornado um desafio cada vez maior para as
prestadoras de servigos de saneamento em virtude do aumento da demanda, da deterioracdo da qualidade dos
mananciais e do estabelecimento de padrfes de potabilidade sucessivamente mais restritivos. Em geral, tais
circunstancias exigem que ampliacdes e modificacBes sejam implementadas nas estacdes de tratamento de agua
(ETAS), forcando-as a apresentarem um nivel mais elevado de desempenho no processo de tratamento de dgua
(OLIVEIRA et al., 2014).

Uma das formas de gerir com eficiéncia e confiabilidade o processo de tratamento de dgua para abastecimento
humano consiste na utilizacdo dos conceitos e ferramentas do controle estatistico de processos (CEP). Woodall
(2000) esclarece que o CEP, ramificacdo do controle estatistico da qualidade, é uma técnica aplicada a
producdo que propicia a reducédo sistematica da variabilidade nas caracteristicas da qualidade de interesse, ¢,
como consequéncia, menores custos, maiores produtividades, consumidores mais satisfeitos e maiores lucros
para a companhia.

Independentemente de qudo bem projetado ou cuidadosamente mantido seja o sistema produtivo, uma certa
variabilidade sempre existirad. Essa variabilidade natural ou ruido de fundo é o efeito cumulativo de muitas
causas pequenas, geralmente inevitaveis. Quando o ruido de fundo for relativamente pequeno, considera-se que
0 processo apresenta um nivel aceitavel de desempenho. No ambito do controle estatistico, essa variabilidade
natural é ocasionada por causas comuns, e quando apenas causas comuns estdo presentes, o sistema é definido
como um sistema estavel, sob controle estatistico. Em outras palavras, as causas comuns sdo inerentes ao
processo (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

Ribeiro e Caten (2012) esclarecem que as causas especiais determinam variabilidade nas caracteristicas chaves
de qualidade do produto e geralmente aparecem de trés fontes: maquinas desajustadas, erros de operadores ou
matérias-primas com defeito. Tal variabilidade apresenta elevada magnitude quando comparada ao ruido de
fundo, representando um nivel inaceitdvel de desempenho. Um processo que esteja operando na presenca de
causas especiais € dito estar fora de controle. A principal finalidade da aplicagdo do CEP ¢, portanto, eliminar
a variabilidade indesejada do processo, por meio da rapida detec¢do da ocorréncia de causas especiais, de
forma que a investigacgdo e a posterior agdo corretiva possam ser tomadas antes que os problemas se acumulem
(MAHESH & PRABHUSWAMY, 2010).

Apesar da importancia incontestavel de todas as ferramentas que constroem um ambiente propicio para a
melhoria da qualidade e da produtividade de um sistema, Jarvis (2008) afirma que o grafico de controle é a
principal e mais sofisticada técnica do CEP. Esse grafico fornece uma distingdo clara entre os tipos de
variacfes presentes no processo, contribuindo para identificar a real necessidade de intervencdo. Essa
identificacdo possibilita a alocagdo 6tima dos investimentos na melhoria do sistema produtivo, auxiliando o
processo a atingir alta qualidade, baixo custo unitério, consisténcia e previsibilidade.

Os gréficos de controle sdo construidos a partir de dados de monitoramento de um determinado processo,
plotados num sistema de coordenadas cartesianas. O eixo das ordenadas é representado por uma dada
caracteristica do produto medida ou calculada na amostra e o eixo das abscissas € representado pelo nimero da
amostra ou pelo tempo. Trés linhas sdo tracados no grafico, denominadas linha central (LC), comumente
definida a partir do valor médio, limite superior de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC). Os
limites de controle séo escolhidos de tal forma que quando o processo esta sob controle, todos os pontos da
amostra cairdo entre eles e, portanto, nenhuma agéo € necessaria. No entanto, quando um ponto se posiciona
fora dos limites pode-se interpretar como uma evidéncia de que o processo esta fora de controle, necessitando
de investigacBes para que as causas especiais sejam encontradas e eliminadas (FOLLADOR, 2010).

Tais gréaficos sdo projetados e avaliados partindo do pressuposto de que as observagdes do processo sdo
estatisticamente independentes e que seguem a distribuicdo normal. No entanto, Montgomery (2009) afirma
que a suposicgao de independéncia é frequentemente violada na pratica em alguns processos industriais, devido
a presenca de elevada correlagdo nas caracteristicas de qualidade do produto. O termo autocorrelagéo é usado
para descrever a correlagdo de uma variavel em um ponto no tempo com observacdes dessa mesma variavel em
tempos prévios. Quando existe a autocorrelagdo no processo, ha identificagdo de causas especiais inexistentes
na pratica e ndo deteccdo de causas especiais que realmente estdo presentes, implicando em uma alta taxa de
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falsos positivos e/ou falsos negativos. Essa situacdo prejudica o desempenho dos graficos de controle,
tornando-os ineficazes na redugdo sistematica da variabilidade nas caracteristicas da qualidade de interesse.

Como a autocorrelagdo pode ter um efeito significativo sobre as propriedades dos graficos de controle, torna-
se necessaria a aplicacéo de técnicas para tratar essa questdo. A principal técnica foi introduzida pela primeira
vez por Alwan e Roberts (1988) que sugeriram a aplicagdo de graficos de controle aos residuos a partir do
ajuste de um modelo de séries temporais aos dados. Os graficos de controle utilizando os residuos foram
empregados também por outros autores (MONTGOMERY & MASTRANGELO, 1991; WARDELL et al.,
1992; RUNGER et al., 1995; LU & REYNOLDS, 1999a, 1999h, 2001).

OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi comparar a estabilidade do processo de trés estacdes de tratamento de agua em
funcdo do porte, aplicando o grafico de controle estatistico de processo aos dados secundarios do
monitoramento do parametro turbidez.

METODOLOGIA

As ETAs selecionadas para o estudo empregam a mesma tecnologia de tratamento, com a finalidade de obter
uma base comum para a comparacdo dos resultados. Foram escolhidas ETAs que utilizam o tratamento
convencional, visto que esse tipo de tratamento predomina no pais devido, principalmente, as caracteristicas da
&gua bruta, a qual ¢ influenciada fortemente pela variacdo sazonal, demandando um processo mais robusto
(LIBANIO, 2008). Realizou-se a coleta dos registros da turbidez da 4gua de trés estagdes de tratamento da
mesma unidade federativa do Brasil, referentes aos anos de 2015 e 2016. As estagdes utilizadas nesse estudo e
suas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas das estacOes inseridas na amostragem.

Nome da Vazdo média de Porte da Tipo de
estacdo operacdo da ETA (I/s) estacdo Manancial
ETA1 75 Pequeno Lético
ETA?2 329 Meédio Lético
ETA3 6.200 Grande Lético

O porte das estacGes foi determinado pelo critério preconizado pela DN COPAM 74/2004 (MINAS GERAIS,
2004): pequeno porte - estagcdes com vazao superior a 20 L/s e inferior a 100 L/s; médio porte - vazdo entre
100 L/s e 500 L/s; grande porte - vazdo superior a 500 L/s.

O tratamento estatistico preliminar e a analise descritiva dos dados de turbidez foram realizados tanto para a
agua bruta quanto para a agua tratada. Por sua vez, utilizou-se apenas a turbidez da dgua tratada para a
aplicacdo do grafico de controle estatistico, tendo em vista a finalidade de comparar a estabilidade do processo
de tratamento das ETASs.

e Tratamento preliminar dos dados

O tratamento estatistico preliminar dos dados consistiu na identificacdo de valores extremos, dados
inconsistentes ou falhas de preenchimento. Apés essa etapa, foram calculados o nimero de dados disponiveis,
a média, a mediana, 0 minimo, o maximo, os percentis 10, 25, 75 e 90%, o desvio-padrdo e o coeficiente de
variacdo. Essa andlise foi realizada para a média diaria da turbidez da 4gua bruta e a agua tratada,
separadamente, para 0s anos de 2015 e 2016.

O atendimento aos padrdes de potabilidade da turbidez, pardmetro rotineiramente monitorado pela quase
totalidade das estagdes de tratamento no Brasil e no mundo, foi realizado tendo como referéncia os valores
estabelecidos pela Portaria 2914 (BRASIL, 2011) do Ministério da Salde e os padroes da Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). O padrdo nacional define que, para o parametro turbidez, 95% das
amostras mensais coletadas devem apresentar valores menores ou iguais a 0,5 uT, enquanto o padrdo norte-
americano é mais restritivo e estabelece o valor de 0,3 uT para 95% das amostras mensais coletadas.
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Como tanto o padrdo nacional, quanto o padrdo dos Estados Unidos, referem-se ao atendimento dos padrBes
em termos de amostras mensais, foram utilizadas observagoes individuais na saida do tratamento das ETAs
(cerca de nove amostras por dia nas ETAs 1 e 2 e doze amostras por dia na ETA 3), em contraponto as médias
didrias. As médias diarias do parametro turbidez foram utilizadas no tratamento preliminar dos dados bem
como na aplicacéo do gréafico de controle, com a finalidade de favorecer a visualizagdo dos graficos. Além
disso, trabalhando-se com médias em contraponto as observagdes individuais da varidvel, o Teorema do Limite
Central garante a normalidade da distribuicdo da média das médias. Essa propriedade justifica, em grande
parte, a popularidade dos gréaficos de controle (MOOD et al., 1974).

e Controle Estatistico de Processo

Os dados utilizados para a construgdo dos graficos de controle correspondem a média diaria do parametro
turbidez da agua tratada de cada estacdo, conforme mencionado anteriormente. A aplicacdo dos gréaficos de
controle ocorreu em duas etapas. Na primeira, os graficos de controle foram empregados aos dados originais
da média diaria dos valores de turbidez, os quais apresentam elevada autocorrelacdo. Posteriormente,
aplicaram-se novamente os graficos de controle com as mesmas propriedades a varidvel denominada
resTurbidez, oriunda da metodologia para abordagem de dados autocorrelacionados proposta por Alwan e
Roberts (1988).

Empregou-se o grafico de controle da média moével exponencialmente ponderada (EWMA), o qual se
apresenta como uma boa alternativa para detectar mudancas de pequena magnitude no processo. O grafico
EWMA é construido tragando zj = Axi + (1-4)zi1 versus o nimero de amostra i (ou tempo). Séo utilizados
valores entre 0 e 1 para a constante 4, sendo os valores mais comuns entre 0,05 e 0,25. Tendo em vista atingir
as mesmas propriedades dos graficos de Shewhart com limites de controle posicionados a trés sigmas foram
empregados os valores de 4 = 0,2 e L = 2,859 (Lu & Reynolds, 1999b). O fator L é a extensdo dos limites de
controle, ou seja, 0 nimero de multiplos do desvio padrdo em que os limites de controle estardo distantes da
linha central. O valor de inicio para zo é escolhido entre o valor alvo do processo, a média dos dados
preliminares ou a média das amostras. Neste trabalho, optou-se pelo valor da média dos dados preliminares.

O uso de graficos de controle envolve duas etapas, a fase | e a fase | (MONTGOMERY, 2009). Na fase I, um
conjunto de dados do processo é coletado e analisado de forma exploratoria, possibilitando a construcdo dos
limites de controle. Durante esse processo, ha um esforco da area de engenharia e do pessoal operacional na
identificacdo e eliminacdo de causas especiais. Assim, os pontos fora dos limites de controle sdo excluidos,
fazendo-se necessario recalcular os novos limites até 0 momento em que ndo haja mais pontos fora. Tal ajuste
€ necessario para estabilizar o processo e determinar os limites de controle capazes de monitorar a producdo
futura de forma confiavel. Na fase seguinte (fase Il), o processo em condicGes estaveis e representativas do
desempenho do processo, utiliza-se o grafico de controle para monitorar os dados futuros, comparando a
estatistica das amostras posteriores com os limites de controle ja estabelecidos.

Para este trabalho foi executada a fase | para os dados do ano de 2015 e a fase Il para os dados de 2016. Esses
periodos foram selecionados tendo em vista as metas progressivas estabelecidas pela Portaria 2914/2011,
sendo o final do ano de 2015 o limite para as ETAs se adequarem ao padrdo mais restritivo do pardmetro
turbidez (95% das amostras mensais coletadas < 0,5 uT). Dessa forma, entende-se que as eventuais
modificagBes no processo de tratamento de agua com a finalidade de aumentar a eficiéncia e melhorar o
desempenho foram realizadas ao longo de 2015. Assim, em 2016, supde-se que O Processo esteja mais
estabilizado, atendendo ao limite mais restritivo do padrdo de potabilidade. Foi decidido néo retirar os pontos
fora dos limites de controle da fase I, uma vez que os dados sdo secundarios, ndo havendo a possibilidade de
modificar o desempenho do processo de tratamento. Ademais, a performance original € mantida, gerando
resultados fidedignos.

A abordagem principal para dados autocorrelacionados proposta por Alwan e Roberts (1988) utiliza
modelagem de séries temporais para ajudar a detectar a existéncia de variacdo sistematica com a finalidade de
identificar de forma mais precisa as causas especiais. Os autores sugerem a implementacéo de dois graficos: o
grafico de causa comum (CCC) e, principalmente, o grafico de causa especial (SCC). O CCC é a plotagem no
tempo dos valores ajustados obtidos quando o processo autocorrelacionado é delineado com um modelo
ARIMA. Esse tipo de grafico ndo é um gréafico de controle devido a auséncia de limites, com a Unica finalidade
de verificar a variabilidade sistematica presente no processo. Ja 0 SCC é um grafico de controle tipico aplicado
aos residuos da série temporal do modelo ARIMA.

4 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



fg‘)
L~

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

A metodologia Box-Jenkins (BOX et al., 1994) permite encontrar um modelo ARIMA (p, d, q) apropriado.
Esta metodologia envolve trés etapas: identificacdo do modelo (especificagdo do nimero de diferencas da série
original que é necessario para gerar um processo estacionario (d) e identificacdo das ordens autoregressivas (p)
e média movel (q)); estimativa dos parametros; e, por fim, a verificagdo de diagnostico. Essa metodologia foi
empregada usando o software R CORE TEAM (2016). Um modelo apropriado é selecionado usando critérios
como o erro quadratico médio (MSE), o critério de informagdo de Akaike (AIC) e o critério de informagao
bayesiano de Schwartz (BIC). O MSE é o valor médio dos erros quadrados (residuos). Quando dois ou mais
modelos sdo comparados, aquele com o MSE menor apresenta melhor ajuste. A metodologia Box-Jenkins leva
em consideracdo o principio da simplicidade, isto €, o modelo selecionado deve ter 0 menor ndmero possivel
de pardmetros. Os critérios AIC (AKAIKE, 1974) e BIC (SCHWARTZ, 1978) levam em conta 0 nimero de
termos nos modelos. Geralmente, o BIC tende a escolher modelos mais simples em relacéo ao AlC.

RESULTADOS OBTIDOS

Foi realizada a analise de consisténcia dos dados, €, em seguida, a estatistica descritiva. A Tabela 2 apresenta
os resultados para a média didria do pardmetro turbidez de cada estacdo em estudo, divididos em agua bruta e
agua tratada separadamente para os anos de 2015 e 2016.

Tabela 2: Estatistica descritiva dos dados de média didria do pardmetro turbidez (uT) de cada estacéo.

ETA1l ETA2 ETA3

Descricéo 2015 2016 2015 2016 2015 2016

AB AT AB AT AB AT AB AT AB AT AB AT

N° de dados 365| 365 351 351 365| 365 351 351 365| 365 351| 351

Média 48,29| 0,35|186,70| 0,39]258,53| 0,40|234,02| 0,33| 99,31| 0,18| 80,54| 0,15
Mediana 20,85| 0,33] 99,25| 0,36| 77,05| 0,39| 6513| 0,25| 2500| 0,16| 21,30| 0,14
Minimo 6,00 0,22| 595| 0,18| 11,15| 0,17| 10,25| 0,45| 5,30] 0,10 3,30| 0,09
Maximo 1.160| 0,76| 1.600| 1,10| 1.620| 1,00| 2.371| 2,62 949| 0,43] 1.035| 0,39

Perc! 10% 880| 028 7,15| 0,24| 1669| 0,24| 12,15| 0,48 7,95| 0,12 490| 0,11

Perc! 25% 10,88| 0,31| 10,90| 0,29| 24,75| 0,31| 16,75| 0,21| 12,60| 0,14| 7,95| 0,13

Perc! 75% 39,55| 0,38]291,00) 0,46|394,38| 0,47]|309,00| 0,35| 9854| 0,20| 85,53| 0,16

Perc! 90% 90,40| 0,43]384,60| 0,55|814,70| 0,56|731,30| 0,51|303,15| 0,27]206,93| 0,21

DP? 11591 | 0,07|239,11| 0,14|347,39| 0,13]|348,31| 0,26]169,20| 0,06 |150,13| 0,04

CV3 (%) 240,05 20,22 | 128,07 | 36,55 | 134,37 | 33,54 | 148,84 | 80,82 | 170,37 | 33,80 | 186,40 | 28,43

Perc': Percentil; DP?: desvio-padrdo; CV?3: coeficiente de variagéo.

A Tabela 3 exibe os valores do percentil 95%, 0s quais permitem averiguar o atendimento aos padrdes de
potabilidade. Nota-se que os valores em negrito e destacados apresentam valores maiores que 0,5 uT, limite
estabelecido pela legislacdo nacional.
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Tabela 3: Percentil 95% mensal da turbidez (uT) das ETASs para verificar o atendimento a legislacéo.

ETA1 ETA2 ETA3
N° de dados = 6.193 | N° de dados = 6.717 | N° de dados = 8.542

Més Percentil 95% Percentil 95% Percentil 95%

Turbidez (uT) Turbidez (uT) Turbidez (uT)
2015 2016 2015 2016 2015 2016

Janeiro 0,48 1,00 0,62 0,94 0,41 0,28
Fevereiro 0,48 0,89 0,84 0,51 0,25 0,36
Marco 0,47 0,70 0,86 0,59 0,38 0,24
Abril 0,48 0,60 0,57 0,48 0,41 0,21
Maio 0,55 0,78 0,63 0,50 0,24 0,18
Junho 0,43 0,42 0,58 0,34 0,24 0,21
Julho 0,39 0,37 0,38 0,30 0,33 0,22
Agosto 0,38 0,36 0,72 0,30 0,24 0,17
Setembro 0,39 0,56 0,56 0,49 0,24 0,19
Outubro 0,51 0,48 0,80 0,48 0,30 0,20
Novembro | 0,78 0,51 0,48 0,67 0,48 0,20
Dezembro| 0,43 0,68 0,63 3,62 0,19 0,40

Em negrito e destacado: valores acima do padréo estabelecido pela Portaria 2914/2011.

A modelagem das séries temporais utilizou os primeiros 75% dos dados de média diaria da turbidez de cada
estacdo como periodo de estimacdo e o restante dos 25% dos dados para validar os modelos obtidos. Nau
(2005) afirma que bons modelos apresentam as medidas de erro similares em ambos os periodos.

A Figura 1 apresenta as funcdes de autocorrelagcdo (ACF) e as funcBes de autocorrelacdo parcial (PACF) da
turbidez de cada estacdo separadamente. Pode-se afirmar, ao nivel de significancia de 5%, que os dados de
turbidez sdo autocorrelacionados em todas as estacdes de tratamento de agua. Além disso, o teste de Box-
Pierce corroborou para a presenca de autocorrelacdo (p-valor<0,01). Esses mesmos graficos ACF e PACF
apontam que os dados de turbidez das ETAs 1 e 3 sdo estacionarios, confirmados pelo teste de Dickey-Fuller
Aumentado (p-valor<0,01). No entanto, os dados da ETA 2 néo sdo estacionarios (p-valor=0,48). Assim, foi
necessario tomar uma diferenca da série para obter a estacionariedade. Conclui-se que o nimero de diferencas

dos modelos das ETAs 1 e 3é d =0 e o modelo da ETA 2 possui d = 1.
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Fung&o de autocorrelagdo Turbidez — ETA 2
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Fungédo de autocorrelacao parcial Turbidez - ETA 1
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Lag
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Figura 1: Funcdes de autocorrelacdo e de autocorrelagdo parcial para turbidez das ETAs 1, 2 e 3.

Para encontrar os valores de p (ordens autoregressivas) e g (média mével), utilizou-se a fungdo auto.arima do
software R CORE TEAM. Esta funcdo auxilia na escolha de modelos estatisticos desenvolvidos para séries
temporais e combinado com alguns critérios de selecdo reduz significativamente o tempo empregado na
definicdo destes modelos. Apo6s a identificacdo de um determinado modelo pela funcdo, outros modelos foram
testados e empregou-se o critério BIC para selecdo do modelo mais adequado. Quanto menor o valor BIC de
um modelo comparado a outros, melhor sera o ajuste.

A Tabela 4 resume o desempenho dos modelos selecionados para os periodos de estimacdo e validacdo. Os
valores do erro quadratico médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE) e erro médio (ME) séo apresentados.
Pode-se concluir que os modelos apresentam desempenhos aceitaveis, visto que foram obtidos erros similares

em ambos os periodos.

Tabela 4: Estatisticas de erro para a sele¢cdo dos modelos para 0s dados de turbidez das ETAs 1,2 e 3.

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp

ETA 1: ARIMA(1,0,2) ETA 2: ARIMA(3,1,2) ETA 3: ARIMA(1,0,1)
Estatistica | Periodo de Periodo de Periodo de Periodo de Periodo de Periodo de
estimacdo Validagéo estimacgéo Validagéo estimacgéo Validacéo
RMSE 0,07285 0,06581 0,10531 0,17065 0,03815 0,02636
MAE 0,04473 0,04556 0,06628 0,07368 0,02670 0,01625
ME 1,44e°% 1,43e% -0,00216 0,01128 -2,56e% 1,16e%
ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Os residuos originados pelos modelos foram denominados como “resTurbidez”. O p-valor do teste de Box-
Pierce para cada ETA indica que os residuos nao séo autocorrelacionados, resultando em 0,6455, 0,7093 e
0,8804 para as ETAs 1, 2 e 3, respectivamente. A Figura 2 apresenta as fungdes ACFs e PACFs aplicadas aos
residuos. Nota-se que a autocorrelagdo diminuiu sensivelmente quando comparado as mesmas fungdes
aplicadas aos dados originais (Figura 1), ocorrendo apenas em tempos de defasagem maiores para as ETAs 1 e
3. O histograma e o “normal probability plot” do pardmetro turbidez de cada estagdo de tratamento indicam
que os residuos se aproximam da distribuicdo normal, apesar do teste de Shapiro-Wilk nédo corroborar para tal
afirmativa. Entretanto, segundo Costa et al. (2005) e Montgomery (2009), é possivel mostrar que o grafico
EWMA ¢ mais poderoso que o de Shewhart para deteccéo de pequenas mudancgas na média do processo, além
de ser robusto em relagcdo a ndo normalidade da distribuicdo da caracteristica de qualidade. O Grafico EWMA
tem sido também recomendado para o monitoramento de processos autocorrelacionados (MONTGOMERY &
MASTRANGELO, 1991; HUNTER, 1986).

Apos a verificacdo dos residuos, nota-se que a ETA 2 apresenta “ruidos brancos” e as ETAs 1 e 3 ruidos com
comportamento semelhante. Dessa forma, permite-se a aplicagdo do grafico de controle estatistico aos
residuos. A Figura 3 apresenta o grafico de causas comuns com os valores estimados pelos modelos ARIMA
para cada estacdo de tratamento de agua, além dos valores originais de turbidez, embora os graficos CCC néo
necessitem.

A Figura 4 apresenta os gréficos de controle do tipo EWMA aplicado aos dados originais e aos residuos
(gréficos SCC). Os gréficos foram colocados em paralelo, a fim de permitir a visualizagdo e verificacdo da
influéncia da autocorrelacéo.
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Funcéo de autocorrelagdo resTurbidez— ETA 1

Funcéo de autocorrelagdo resTurbidez — ETA 2

Funcéo de autocorrelagdo parcial resTurbidez— ETA 1
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) Figura 2: Func@es de autocorrelacdo e de autocorrelacéo parcial para resTurbidez das ETAs 1, 2 e3.
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Figura 3: Gréficos de causa comum (CCC) para os valores de turbidez ajustados e reais das ETAs 1,2 e
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Figura 4: Graficos de controle EWMA aplicados aos valores originais da turbidez e aos residuos

(resTurbidez) das ETAs 1,2 e 3.
Observou-se que a aplicacdo dos graficos de controle aos dados originais, 0s quais apresentam elevada

autocorrelacdo, aumenta, consideravelmente, a quantidade de pontos fora dos limites de controle, conforme
esperado. A Tabela 5 apresenta essas informacdes.

Tabela 5: Comparativo do nimero de pontos fora dos limites de controle em cada ETA.

Variavel ETA1 | ETA2 | ETAS3
Turbidez - original 251 278 93
resTurbidez - residuo 32 21 8

A Tabela 6 exibe a quantidade de pontos fora dos limites de controle referente aos anos 2015 e 2016 dos
gréaficos de controle aplicados a varidvel resTurbidez, apés o tratamento da autocorrelacéo.

Tabela 6: Comparativo do nimero de pontos fora dos limites de controle referente aos anos 2015 e 2016
dos graficos de controle aplicados a variavel resTurbidez.

N° de pontos fora dos limites de controle
Ano (variavel resTurbidez)
ETA1l ETA2 ETA3
2015 8 4 7
2016 24 17 1
Total 32 21 8
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da estatistica descritiva (Tabela 2), nota-se que a variacdo da turbidez da agua bruta entre os anos
alterou consideravelmente, sendo um dos fatores a influenciar os resultados obtidos na agua tratada.

Na ETA 1, a turbidez da agua bruta apresentou valores maiores para a média, mediana e percentis em 2016
guando comparado ao ano anterior. Analisando-se a média de 2015 (48,29 uT) e de 2016 (186,70 uT) com as
medianas dos mesmos anos (20,85 e 99,25 uT), é possivel afirmar que ocorreram valores de turbidez elevados
provavelmente associados a eventos isolados de alteracdo da qualidade da agua bruta, com picos de turbidez
igual a 1.600 uT em 2016. Com relacdo ao atendimento aos padrdes de potabilidade, percebe-se, por meio da
Tabela 3, um pior desempenho da estacdo em 2016. Nesse ano, a ETA ndo conseguiu respeitar o limite da
legislacdo nacional em um total de oito meses, em contraposicdo aos trés meses de 2015. Associando essa
avaliacdo ao grafico de controle aplicado aos residuos, corrobora-se para os resultados mencionados, uma vez
gue a estacdo apresentou maior estabilidade em 2015 (oito pontos acima do limite superior de controle) em
relacdo a 2016 (24 pontos acima).

A partir dos resultados obtidos para a ETA 1, pode-se concluir que a escolha da tecnologia a ser aplicada no
tratamento da &gua deve ser bem estudada, ja que as condigdes operacionais da estacdo sdo diretamente
influenciadas pela qualidade da 4gua do manancial. Assim, as etapas do tratamento convencional: coagulacéo,
floculagdo/decantacdo e filtracdo, devem ser reavaliadas buscando o melhor desempenho da ETA frente as
mudangas.

Com relagdo & ETA 2 e ETA 3, os valores de turbidez da 4gua bruta (média, mediana e percentis), com
excecdo do percentil 95% da ETA 2, diminuiram em 2016 quando comparado ao ano anterior, refletindo em
valores inferiores de turbidez da agua tratada em 2016. No tocante ao atendimento aos padrdes de potabilidade
(Tabela 3), a ETA 2 néo atendeu aos valores especificados pela Portaria 2914/2011 em um total de dez meses
no ano de 2015, contrapondo-se aos cinco meses de 2016. Entretanto, quando analisado o grafico de controle
dos residuos, identifica-se 17 pontos fora de controle em 2016 contra quatro pontos no ano anterior. Era
esperada melhor estabilidade do processo em 2016, em virtude do maior atendimento a legislagéo, fato que néo
ocorreu, devido, principalmente, aos altos valores de turbidez encontrados para 0 més de dezembro de 2016.
Esses altos valores resultaram em diversos pontos fora dos limites de controle.

Percebe-se, pela Tabela 3, o atendimento pleno da ETA 3 ao padrdo nacional, assim como a capacidade em
atender aos padrBes mais restritivos impostos pela USEPA, respeitando o limite de 0,3 uT em sete meses no
ano de 2015 e em dez meses ao longo de 2016. Avaliando-se a estabilidade da estagdo por meio do grafico de
controle aplicado a variavel resTurbidez, constata-se 0 aperfeicoamento no processo de tratamento em 2016,
ocorrendo apenas um ponto fora do controle estatistico, em contraposicéo aos sete pontos fora de controle do
ano anterior.

Diante do exposto, conclui-se que a ETA 3, classificada como de grande porte, apresenta melhor desempenho
e maior estabilidade no processo de tratamento de agua. Esses resultados obtidos sdo compativeis com o
esperado, uma vez que as estacdes de tratamento de dgua de grande porte, em sua maioria, apresentam melhor
performance devido a utilizagdo de sistemas automatizados e equipamentos de alta precisdo, os quais permitem
reduzir a probabilidade de erros ou desvios na operacdo, além da possivel maior capacitacdo técnica dos
operadores. Em seguida, posiciona-se a ETA 2, de médio porte e por dltimo, a ETA 1, a qual possui o sistema
mais instavel, com diversos pontos fora de controle estatistico. Ademais, as ETAs 1 e 2 ndo confirmaram a
hipotese de que em virtude das metas progressivas estabelecidas pela Portaria 2914 (BRASIL, 2011), as
eventuais modificacBes realizadas ao longo de 2015 no processo de tratamento de agua aumentariam a
eficiéncia e melhorariam o desempenho em 2016.

CONCLUSOES/RECOMENDAGCOES

Com esse estudo, percebe-se a necessidade de cautela ao se aplicar os gréaficos de controle para monitoramento
de processos relacionados a estacdes de tratamento de agua, uma vez que a autocorrelacdo presente nos dados
prejudica o desempenho dos gréficos. Verificou-se que a ETA 3, de maior porte, apresenta maior estabilidade
no processo de tratamento de agua e melhor desempenho. Também, é possivel concluir que as ETAs 1 e 2 ndo
se adequaram o suficiente para atender aos padrdes da legislacdo nacional durante o ano inteiro.
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