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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo viabilizar a automatizagdo do sistema de
tratamento residencial de agua cinza, agregando valor ao sistema de tratamento, possibilitando
gue 0s mesmos sejam utilizados nas residéncias, reduzindo o consumo de 4gua potavel onde a
utilizacdo da mesma néo se faz necessario.

Este trabalho também apresenta técnicas baseadas na teoria estatistica, destacando-se a
carta de controle univariavel e multivariavel para deteccdo de falhas do sistema, eliminando a
exposicao dos usuarios a patologias proveniente da utilizacdo da agua de reso contaminada e
minimizando o tempo de indisponibilidade do sistema de tratamento e consequentemente

indisponibilidade da agua de redso.

Palavras-chave: Reuso de agua cinza, detecgdo de falhas, estatistica T2 de Hotelling, cartas de

controle.



Abstract

The objective of the present study is to make possible the automation of a residential
graywater treatment system, adding value to the treatment system, allowing it to be used in
residences, reducing drinking water consumption where its use is not necessary.

This study also presents techniques based on the statistical theory, highlighting the
univariate and multivariate control chart for detecting system failures, thus eliminating users'
exposure to pathologies derived from the use of contaminated reused water and minimizing

the downtime of the treatment system and therefore the unavailability of reused water.

Key-words: Graywater reuse. Fault detection, statistic T2.
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1 INTRODUCAO

O combate a escassez de agua, que se dissemina em varias regides do planeta, amplia
significativamente o interesse pelo desenvolvimento de tecnologias que viabilizem o seu
retso. Entre as diversas opcles tecnoldgicas disponiveis para o tratamento de &guas
residudrias para efeito de relso, 0s processos anaerobios tem a vantagem da combinacdo da
reducdo de matéria organica com producdo de energia . Mesmo ndo sendo uma solucéo
definitiva, devido as limitacGes de eficiéncia na remocdo dos poluentes de interesse para o
rediso, tais processos sdo pecas importantes dos sistemas de tratamento bioldgicos; que
combinam processos anaerébios (sem oxigénio) e aerobios (com oxigénio) em série
(CAMPOS et al., 2009).

No esgoto urbano sdo encontradas duas principais correntes hidricas: agua negra e
agua cinza. A agua negra consiste do efluente gerado a partir de bacias sanitarias, enquanto a
agua cinza engloba todos os demais efluentes gerados em uma residéncia, com exclusdo
daquela oriunda de bacia sanitaria (LUDWIG, 2006). O relso de agua cinza é sem duvidas
um recurso valioso em regides de clima &rido e semiérido. Particularmente em tempos de
crise hidrica, seu retso pode substituir a agua potavel em empregos que requerem qualidade
menos restritiva, como descarga de bacias sanitarias, irrigacdo de plantas e lavagem de areas
comuns, contribuindo no controle a escassez de agua e, consequentemente, promovendo sua
conservacao em residéncias (NGHEIM; OSCHMANN e SCHAFFER, 2006).

Contudo, a reutilizacdo da &gua a partir de estacbes de tratamento de esgoto
centralizadas, ou seja, todo esgoto urbano gerado é direcionado e tratado pela concessionaria
local, demandariam a implantacdo de redes duplas de distribuicdo e coleta, acarretando um
elevado custo inicial e tornando essa alternativa inviavel (COHIM e KIPERSTOK, 2007).
Sendo assim, é economicamente mais viavel o tratamento e retso em locais préximos do

ponto de geracdo, COMO € 0 caso proposto.

Ha inumeras formas de tratamento para a dgua cinza, como filtros de areia, membranas

de microfiltragéo e as membranas de ultrafiltrag&o.
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O objetivo de estudo deste trabalho é desenvolver um sistema de tratamento para
detectar possiveis ocorréncias de falhas, utilizando métodos estatisticos em membranas de

ultrafiltracao.
1.1 Justificativa

Muitos sdo os motivos que justificam o referido estudo, entre eles destacam-se o

crescimento acentuado da populacdo mundial, conforme Figura 1.

Figura 1 - Crescimento populacional de 1700 a 2010.

POPULATION OF THE EARTH Allianz @
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Fonte: APRENDA.BIO, (2014).

Onde observa-se um crescimento exponencial da populacdo, contrapondo-se aos
recursos naturais que sao constantes, evidenciando uma crescente demanda por estes recursos
e cada vez menos recursos disponiveis, como é o caso da agua potavel disponivel para

consumo humano.

Dentre os recursos podemos destacar a agua, os alimentos, as propriedades, dentre
outros. No contexto deste trabalho levaremos em consideracdo apenas o uso da agua, onde
varios autores enfatizam sua importancia, dentre eles May (2009) destaca a importancia da
andlise da disponibilidade futura deste recurso indispensavel: “A agua ¢é essencial a vida no
planeta. No entanto, o volume de agua potavel para consumo torna-se cada vez mais escasso”
(MAY, 2009).



Segundo o SindusCon-SP (2005), para restabelecer o equilibrio entre oferta e demanda
de agua e garantir a sustentabilidade do desenvolvimento econémico e social, € necessario
que métodos e sistemas alternativos modernos sejam convenientemente desenvolvidos e

aplicados em funcdo de caracteristicas de sistemas e centros de produgéo especificos.

Golgalves (2009) também destaca que o0s tratamentos residenciais podem ser
direcionados a utilizacdo da dgua gerada em aplicacdes menos nobres (que ndo exigem altos
padrbes de qualidade). Ainda assim teriamos uma reducdo consideravel na utilizacdo de dgua

de mananciais, mantendo o atendimento dos consumidores.

“Em média, 40% do total de 4gua consumida em uma residéncia sdo destinados aos
usos ndo potaveis. Desta forma, estabelecendo um modelo de abastecimento de rede dupla de
agua, sendo uma rede de agua potavel e outra de agua de relso, a conservacao da dgua atraves
da redug@o do consumo de agua potavel, seria garantida” (GONCALVES, 2009).

Gongalves (2006) afirma que o uso de fontes alternativas de suprimento para o
abastecimento dos pontos de consumo de dgua ndo potavel é uma importante pratica na busca
da sustentabilidade hidrica. Dentre as fontes alternativas, pode-se citar o aproveitamento da

agua da chuva, o reuso de aguas servidas e a dessalinizac¢do da agua do mar.

Analisando do ponto de vista de sistemas automatizados, é notorio que 0S processos
automatizados estdo cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas, agregando valor ao
produto final, qualidade e facilitando andlise de falhas ou mesmo aumentando o rendimento

dos processos, neste contexto, Roberto (1989) destaca:

“... nos ultimos anos, os sistemas de controle vém apresentando um desenvolvimento
de tal volume, que se se faz necessario um estudo bastante generalizado a fim de se difundir
esta nova tecnologia no pais. JA encontramos com muita frequéncia estes sistemas em
diversos setores da industria, tais como: controle de maquinas operatrizes, linha de montagem
automatica, controle de qualidade, sistemas militares, sistemas de transporte, robotica e

muitos outros.”
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Ainda segundo Roberto (1989), a escolha do projeto a ser implantado deve levar em
consideracdo a complexidade do sistema.

Desta forma, assumindo que a configuracdo ideal de um sistema de tratamento de 4gua
deve conter um sistema de automatizagcdo que viabilize a aplicagdo, agregando valor ao
produto final e aperfeicoando 0s recursos necessarios para adequacdo dos parametros
normatizados, deve-se levar em consideracdo que o tempo de retorno € suficientemente
pequeno. Segundo FRACCHETTA (2016), o custo com a automatizacdo no tratamento de
agua pode ser rapidamente compensado pela economia gerada na dosagem dos produtos para
adequar os parametros legislaveis.

1.2 Obijetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral a implementacdo de um sistema automatizado
aplicado ao tratamento de dgua cinza em um sistema residencial, visando otimizar a vida util
da membrana, dispositivo este diretamente responsavel pela qualidade da dgua gerada e que €

responsavel por grande parte do investimento na implantacéo do sistema.

1.3  Obijetivos Especificos

e Estudar a alteracdo do comportamento da membrana com o aumento da vida Gtil da
mesma;
e Realizar sua andlise dos dados historicos para previsdo de falha da membrana, visando

aumentar a vida util e a qualidade da 4gua gerada.



2 EMBASAMENTO TEORICO

Este capitulo apresenta a fundamentacdo teorica utilizada para o desenvolvimento
deste trabalho, aprofundando os conhecimentos em assuntos como tratamento de &gua cinza
com membranas de ultrafiltracdo e o uso de dados histéricos para previsdo de falhas

operacionais.

2.1 Tratamento de &gua cinza com membranas de ultrafiltracdo

O uso de membranas para tratamento de aguas residuarias € uma tecnologia recente e
em ascensdo. Seu emprego no tratamento de agua cinza € apontado como uma alternativa
interessante, uma vez que a corrente hidrica apresenta menores cargas de matéria organica,
patdgenos e, principalmente, de solidos em suspensdo, contribuindo assim para um maior
tempo de operacdo antes da colmatacdo da membrana (obstrucdo dos poros). Portanto, é
necessario que o sistema de tratamento com membranas seja composto de um sistema
robusto, que apresente um controle da pressdo transmembrana, acionando um ciclo de
retrolavagem quando reduzida a eficacia da filtracdo, a fim de prevenir um eventual
rompimento das fibras internas (NGHEIM; OSCHMANN e SCHAFFER, 2006).

O tratamento da &gua cinza com membranas de ultrafiltracdo consiste basicamente no
processo de filtracdo podendo ser seguido por uma etapa de desinfecgdo. O tratamento com
membranas destaca-se dos demais métodos por ndo necessitar de adicdo de elementos
quimicos para filtragdo (como a dosagem do cloro), eliminacdo de bactérias, entre outros. Seu
processo de filtracdo basicamente divide-se na operacdo da agua residuaria em dois sentidos
distintos: no sentido de producéo a circulagao dar-se no sentido de filtracdo e em um segundo
momento quando ha acumulo de rejeitos solidos a circulagdo dar-se no sentido inverso

(retrolavagem ou ciclo de limpeza), conforme detalhado na Figura 2.



Figura 2 - Detalhe interno do sistema de tratamento
CICLO DE FILTRA(;AO .

AGua
LIMPA

CICLO DE LIMPEZA

Fonte: GB-ECOSOLUTIONS, (2016).

Muitos parametros devem ser considerados na escolha da membrana a ser utilizada.

Os principais elementos associados ao projeto de sistemas de redso direto de agua cinza séo:

e Pontos de coleta de 4gua cinza e pontos de uso;

e Determinacdo de vazdes disponiveis;

e Dimensionamento do sistema de coleta e transporte da dgua cinza bruta;

e Determinacdo do volume de &gua a ser armazenado;

e Estabelecimento dos usos da &dgua cinza tratada;

e Definicdo dos parametros de qualidade da &gua em funcéo do uso estabelecido;

e Tratamento da agua;

e Dimensionamento do sistema de distribuicdo de 4gua tratada aos pontos de consumo;

e Projeto dos sistemas complementares (filtro, dosador de cloro, bomba, controle da
bomba);

e Locacdo dos elementos do sistema de aproveitamento de agua cinza.

Portanto, para o correto dimensionamento de um sistema de tratamento, todos o0s

parametros listados anteriormente devem ser considerados. A

Figura 3 demonstra uma possivel instalacdo com o tratamento de dgua cinza.



Figura 3 - Sistema de uso de agua de chuva no jardim, lavanderia e vaso sanitario.

CAPTAC"AO ) agua filtrada e reutilizada

S reservatéric
subterréneo

Fonte: UOL ARQUITETURA, (2010).

Outro dado de suma importancia a respeito da distribuicdo do consumo de agua é a
utilizacdo deste recurso em cada aplicagdo, o que direciona qual é o tratamento mais
adequado, uma vez que o objetivo principal € minimizar o consumo de agua de mananciais. A
Figura 4 apresenta uma pesquisa realizada pela USP a respeito da distribuicdo do consumo de
agua em unidade residencial unifamiliar.

Figura 4 - Distribuicdo do consumo de agua em unidade residencial unifamiliar.

Pia 18%

Lavadoura
de roupas
11%

Chuveiro

Lavatorio 55%

8%
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Sanitaria 5%
Tanque 3%

Fonte: ROCHA et al,( 2005).



2.2 Dados historicos para previsdo de falhas operacionais

Incrementar a producdo, diminuindo o tempo de parada de planta para reparos, e
corrigir falhas no processo antes que a qualidade do produto final seja comprometida sdo

questdes de fundamental importancia e compdem uma nova fronteira para a automacao.

Nesse cenario, a seguranca e a confiabilidade dos processos sdo a chave para a

competitividade (Murray-Smith e Johansen,1997).

Nas ultimas décadas, houve uma notoria escalada das tecnologias de instrumentacéo e
a explosdo da capacidade de armazenamento dos dispositivos de memoria e processamento de

sinais.

Isto permitiu que muitas plantas dotadas com centenas ou milhares de sensores, que,
além de monitorarem o funcionamento dos processos, também permitem descrever o
funcionamento da planta, podendo ser armazenado nos bancos de dados disponiveis para
consultas posteriores. Isto abre portas para diversas estratégias de supervisdo avancadas, que
podem ir do monitoramento do processo a predicdo de falhas. Neste contexto, surgem as

perguntas:

Como utilizar dados do histérico de funcionamento para detectar anomalias?
Como a deteccéo e o diagnostico de falhas poderiam impactar na producéo?

O que fazer com a detecgéo de falhas para maximizar a producgao?

Falhas possuem um alto custo e grande impacto sobre as atividades, a sua presenca na
cadeia produtiva diminui o tempo util de producdo, aumenta custos de reparos e representam
riscos a saude dos colaboradores e ao meio ambiente. Em muitos casos, a tomada de uma
politica de manutencéo preventiva é preferivel, j& que podem ser programadas e diminuem
substancialmente a possibilidade de ocorréncia de problemas maiores. Porém, com o0 aumento
da producdo e a demanda por produtos de qualidade sempre superior, prevenir falhas,
tomando como base apenas inferéncias estatisticas sobre o tempo de vida Util dos elementos,
tende a ser dispendioso, dado a crescente complexidade dos equipamentos e,
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consequentemente, dos seus custos. Outra forma de agdo contra a falha é a abordagem
corretiva. Apesar de mais barata a primeira vista, 0s prejuizos causados pela manutencdo a
posteriori podem ndo se justificar, além disso, no atual sistema de producdo, ndo € mais
aceitavel que os equipamentos ou sistemas parem de modo ndo planejado. Isto impde
mudancas drésticas nos paradigmas de manutencdo, j& que as maneiras de gestdo
anteriormente propostas, diga-se preventiva e corretiva, ndo colaboram para nenhuma

vantagem.

Para alcangar bons niveis de produtividade, € necessario que o processo desenvolva
boas taxas de continuidade, requerendo poucas paradas de planta por manutencdo ou, 0 que é
0 pior dos casos, por ocorréncia de falha. Em todo caso, o incremento da margem de lucro
deve enfrentar duas pressdes antagénicas. De um lado, existe a necessidade de manutencdo, a
fim de manter a seguranca da operacgéo e a operacao em si, e do outro, existe a necessidade de
maximizar a producdo e minimizar os custos e a frequéncia dos reparos. Isto fica claro em
Wireman (2004), quando descreve o0s custos de manutencao nos Estados Unidos ja em 1979,
guando alcancaram cerca de 200 bilhGes de ddlares, com o crescimento esperado de 10% a
15% ao ano. Neste mesmo estudo, é relatado que cerca de um terco do custo total de
manutencdo foi gasto desnecessariamente por razdes como mau planejamento, custos de horas
extra, falta de uso dos sistemas de ordem de servigo, entre outros. Conforme definido por
Cooke e Paulsen (1997), uma boa estratégia de manutencdo acarreta em pouquissimas agdes
corretivas e na menor quantidade possivel de intervencbes preventivas. A produtividade de
trabalho, que € um importante indicador da eficiéncia e se reflete em lucros, pode ser
sintetizada como a raz&o entre o total produzido e horas trabalhadas num periodo, definido na

equacéo 1:

b odutividade — total produzido
roauivIaade =t otal de horas trabalhadas @

Muitas varidveis podem influencia-la, porém, em termos gerais, destacam-se 0S
indicadores de disponibilidade e a confiabilidade. Para tornar o sistema mais disponivel é
preciso que o0s prazos de parada e o tempo médio para reparo (TMPR) sejam minimizados. A
partir de estudos de campo realizados em 2011 pela Associacdo das Empresas Brasileiras de
Manutencdo (ABRAMAN) e apresentados no 26° Congresso Brasileiro de Manutencéo.
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Da Figura 5, observa-se que 0s custos percentuais de manuten¢do na industria seguem

uma tendéncia de queda ano ap06s ano gracas a insercdo de novas tecnologias e treinamento de

pessoal, que auxiliam na gestdo de ativos.

Figura 5 - Custo anual de manutengéo com base no PIB (milhdes de reais).

4,60 1160000
4,47
1140000
4,40
4, 1120000
~ 4,20
2 1100000
E
£ 4,00 5 80000
Q
e
[ 160000
o 3,80
140000
3,60 356 o
. 120000
“m Custo Total da Manutengao/Faturamento Bruto (%)
340 . "=, Custo Anual da Manutengio (Estimativa) ‘o

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Anos

Fonte: ABRAMAN — 26° Congresso brasileiro de manutencao

Valores em Milhoes de Reais (R$)

Em contraste com esta queda, observa-se na Tabela 1 que a disponibilidade

operacional apresenta um padrdo de crescimento nos Gltimos anos, embora ndo tenha sido

provocada pela queda de indisponibilidade devido a manutencdo, que se manteve

aproximadamente constante. Isto pode indicar que os sistemas, apesar de se tornarem mais

robustos contra falhas, ainda carecem de formas de identificacdo e diagndstico mais precisos

sobre a causa raiz; e 0s equipamentos, por serem mais complexos, demandam maior tempo

para o reparo.

Tabela 1 - Indicadores de disponibilidade dos processos entre 1997 e 2011.

Indicadores de disponibilidade [%]

devido & manutencao

Ano 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2008 2011
Disponibilidade
; 85,82 89,3 91,36 89,48 88,2 90,82 90,27 91,3
operacional
Indisponibilidade
4,74 5,63 5,15 5,82 5,8 5,3 5,43 5,44

Fonte: ABRAMAN —

26° Congresso brasileiro de manutengao
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Tradicionalmente, melhorias nas opera¢des foram abordadas através da construcao de
grandes modelos, que permitiam a otimizacdo e o monitoramento dos processos. No entanto,
a sintese destes modelos personalizados para cada planta especifica exige muito tempo e
esforco, que, muitas vezes, sdo dificeis de justificar durante a interferéncia (Kourti. 2002).
Entre as propostos destaca-se a analise dos dados de processo por métodos estatisticos
multivariados que, em conjunto com o conhecimento dos operadores sobre o processo em
questdo, pode-se avaliar a saude da planta e a qualidade do produto final. Essa ferramenta de
supervisdo nao toma o espaco dos profissionais da area, mas, ao contrario, serve como
ferramenta para que o monitoramento ndo dependa somente da sua experiéncia, do seu
treinamento ou da sua atencdo. Algumas aplicacdes bem sucedidas na industria siderargica e
qguimica podem ser vistas em Dudzic, Vaculik e Miletic (2000) e Piovoso, Kosanovich e Yuk
(1992).

Além das dificuldades de natureza tecnoldgica, 0 emprego de muitas destas aplicacdes
depende do entusiasmo com que sdo recebidas na industria, em especial por aqueles que as
usardo. O estudo de Fuentes et al. (2006) aponta que, apesar dos constantes investimentos na
qualificacdo dos profissionais, niveis maiores de disponibilidade do processo s6 ndo sao
alcancados, porque softwares de processamento de dados tendem a ser muito gerais e levam
consigo uma carga muito grande de funcbGes para operacGes econdmicas. Além disto,
abordagens muito complexas no campo da matematica exigem uma compreensdo mais
refinada e esforco para que sejam compreendidas. Por essas razGes, muitos supervisorios
acabam se tornando menos atraentes e ndo sdo contemplados integralmente inviabilizando

grande parte das aplicagdes.

Neste sentido, o desenvolvimento de supervisérios orientados ao usuario final é uma

forma interessante de aumentar aceitacdo destes produtos no mercado.

Uma boa aposta para contornar as questdes de aceitacdo do publico alvo poderia ser,
por exemplo, a melhoria e expansdo de ferramentas as quais 0s operadores ja estejam
habituados. Uma andlise rapida de aplicacGes pode revelar que abordagens estatisticas séo
bastante difundidas para o controle de qualidade e/ou do processo. Dentro deste contexto,
fazer uso dos fundamentos estatisticos propiciaria vantagens tanto para resolucdo dos
problemas propostos, quanto para a aceitagdo dos métodos pela operacéo.
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Controle Estatistico de Processos — SPC
2.2.1.1 Historia

A histéria dos métodos de controle estatistico de processos ndo € nova, alguns dos
seus fundamentos foram desenvolvidos no inicio do século XX. Segundo Kruger e Xie
(2012), os principios de SPC foram introduzidos por Walter A. Shewhart no final de seu
emprego no Departamento de Engenharia de Inspecdo da Western Electric Company entre
1918 e 1924 e de 1925 até a sua aposentadoria em 1956 nos Laboratorios Bell. Shewhart
estendeu seu trabalho, levando a aplicacdo de controle estatistico para processos de
metrologia e reafirmou a importancia de métricas basicas estipuladas para ciéncia, industria e

comércio.

Outro pioneiro neste assunto € Vilfredo Pareto. O qual postulou que muitas falhas em
sistemas sdo resultados de poucas causas. Essas contribui¢fes resultaram em duas vertentes
diferentes de analise, enquanto o trabalho de Shewhart pode ser visto como a “observacao de
um sistema”, o trabalho de Pareto serve como uma analise de causa raiz, se 0 sistema opera de
forma anormal. Assim, o aspecto de controle desta metodologia atribuido a Lei de Pareto
indica que a melhoria do processo requer profissionais qualificados que encontrem e tratem 0s
principais problemas, cuja presenca é acusada através da observacdo do sistema, tal como
abordado por Shewhart. A partir de 1934 as estratégias de controle apresentadas pelo trabalho
de Shewhart encontraram grande sucesso na industria através de W. Edwards Deming e
Raymong T. Birge, que as aplicaram na industria bélica americana durante a segunda guerra
mundial, resultando no aumento de produtividade das fabricas de munic¢Ges. No p6s-guerra, 0
estudo dos principios de controle estatistico de processos perdeu for¢a nos Estados Unidos,
sendo introduzido no Jap&o por Deming em meados de 1950. Deming ensinou estes conceitos
a engenheiros, gerentes e estudantes. A qualidade e a confiabilidade dos produtos japoneses
sdo atribuidas em grande parte gracas a transferéncia criteriosa dos principios de controle
estatistico e a introducdo dos métodos de Taguchi, apresentadas por Genichi Taguchi, em
todos os niveis de producdo, incluindo na gestdo. Mais tarde, o SPC foi incorporado como a
pedra angular em um contexto mais amplo originado na década de 80 e conhecido como
Gestdo da Qualidade Total.
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Em 1901, Karl Pearson descreveu a anélise de componentes principais em Peason
(1901). Entretanto, o procedimento geral conhecido e aplicado atualmente tem suas raizes no
trabalho pioneiro de (Hotelling, 1933). A area foi bastante estudada durante as décadas de 30
e 40, enquanto a aplicacdo das ferramentas ficou limitada ao desenvolvimento dos

computadores modernos (Jackson, 2005).

Hoje, gracas aos dispositivos de processamento e memoria com taxa de transmissédo de
dados e armazenamento cada vez maiores, as aplicacfes destas técnicas tornam-se novamente

promissoras e factiveis.

Segundo Vicente Falconi, um dos pioneiros no emprego da Gestdo da Qualidade Total
no Brasil (Campos, 2009) o futuro da analise de dados de hoje é a linha adotada pela Toyota
adocdo de banco de dados estruturados que possam ser usados para a coleta de dados
historicos que permitam a solucdo rapida da maioria dos problemas da empresa pela utilizacéo
da analise multivariada (Hino, 2005). Dessa forma, quando é possivel utilizar os bancos de
dados com recursos de Analise Multivariada da estatistica, a solugdo dos problemas fica quase

automatizada

2.2.1.2 Ferramentas de SPC

Da perspectiva de eficiéncia de producdo, ndo é préatico inspecionar a qualidade
através do produto finalizado, tendo em vista que os produtos devem ser produzidos
corretamente de uma s6 vez. A vantagem de utilizar técnicas de controle de processo é
justamente esta, ao invés de observar a consequéncia sobre os produtos gerados, as fontes de
variabilidade podem ser identificadas e corrigidas. Algumas ferramentas de controle
estatistico de processos podem ser listadas abaixo. Muitas delas encontram grande
aplicabilidade na industria, ndo sendo escopo deste trabalho a descrigdo detalhada de cada
vertente, com excegdo das cartas de controle.

* Histograma,;

* Diagrama de Pareto;

* Diagrama Causa-efeito;

* Diagrama de concentragdo de defeito;

* Cartas de controle;

« Diagrama de pontos;
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* Planilha de verificagao.

E importante ter em mente que, apesar de objetivar a reduco total da variabilidade do
sistema, as técnicas de controle estatistico ndo sdo capazes de reduzi-la a zero. A variabilidade
é inerente aos sistemas, podendo somente ser reduzida, o que é alcancado pela aplicacdo
sistematica das ferramentas de controle. Segundo Montgomery e Runger (2010), a carta de
controle é a ferramenta mais poderosa entre aquelas que comp&em as técnicas de SPC e a sua

grande popularidade é justificada por cinco motivos:

« E comprovado que cartas de controle aumentam produtividade: perdas de tempo e
matéria prima com retrabalho sdo causas primarias de reducdo de produtividade. Uma vez

reduzidas, a produtividade aumenta, 0s custos caem e a capacidade produtiva é ampliada;

 Cartas de controle sdo eficientes para prevenir defeitos: as cartas de controle sdo
otimizadas para manter o processo em controle, o que ¢ consistente com a filosofia de “fazer
certo de uma s6 vez”. Se o processo produz mercadoria de qualidade desejada agora, é

deterministico dizer que, caso se mantenha estavel, continuara produzindo produtos idénticos;

« Previnem ajustes desnecessarios no processo: tendo em vista que as cartas
conseguem distinguir entre a variabilidade inerente do sistema e aquela decorrente de um
evento especial, a acdo dos operadores pode ser direcionada para o reajuste do sistema sempre
que haja necessidade. Da mesma forma, pode evitar que ajustes desnecessarios degradem o
desempenho;

* Proveem informacdo de diagndstico: geralmente, padrdes das varidveis na carta de
controle contém informacgdo preciosa para operadores experientes, 0 que 0 permite

implementar a mudancga no processo e melhorar a performance;

* Informam sobre a capacidade do processo: proveem informagdes sobre o valor de
importantes valores do processo e sua estabilidade ao longo do tempo. Assim, permite
predizer a capacidade do sistema com base empirica, 0 que auxilia nos projetos de produtos e

processos.
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Andlise Estatistica Univariada

Enquanto produtos sdo continuamente produzidos em um processo e atividades sdo
monitoradas, dados devem ser coletados para avaliar a estabilidade e a capacidade do
processo em questdo. Assim, se 0 processo é estacionario, um desvio deve ser provocado
somente por variagdes de causa comum. Apesar de originalmente pensada para o controle de
qualidade, a analise estatistica pode ser estendida ao monitoramento do processo através das
técnicas de controle estatistico de processo (SPC). Isso é valido se as questdes ligadas a
natureza estocastica das variaveis observadas sdo respeitadas. Em todo caso, se a varia¢do dos
dados se resume a de causa comum, a distribuicdo das amostras deve seguir um modelo
gaussiano com média p e desvio padrdo o, isto ¢ X ~ N (u ,0) descrito pela equacdo 2, que
retrata a funcdo de densidade de probabilidade gaussiana. De uma forma geral, mesmo que a
distribuicdo das amostras ndo sigam uma curva gaussiana, o teorema do limite central permite
dizer que, para um conjunto de amostras suficientemente grande, a média e o desvio padrdo
das médias amostrais convergem para a média e o desvio padrdo populacionais (Hogg, 1970),

0 que acentua a importancia e o poder de generalizagcdo deste modelo.

1 1 /x — 2
f1,0) = ——exp(=5 () @

Para o caso em que as propriedades da distribuicdo populacional fossem conhecidas,
os intervalos de confianca poderiam ser calculados diretamente em termos do desvio padréo,
segundo uma distancia normalizada em funcdo do desvio padrdo. Assim, pode-se definir a

distancia estatistica univariada z como:

i (3)

A integral da funcdo de densidade de probabilidade na Equacdo 4 retorna a
probabilidade de ocorréncia de observacfes em diferentes faixas de possiveis valores

assumidos.

Intuitivamente, ¢ possivel notar que, quanto mais distantes da média p, mais raro se

tornam as realizagbes e, de modo analogo, quanto mais perto, mais comuns se tornam. E
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possivel definir limiares em torno da meédia para identificar a presenca de ocorréncias nao
comuns a partir de um nivel de significancia o. Isto que dizer que a regido compreendida
pelos limiares devem englobar 100(1 — a)% das realizac¢des, permitindo que amostras que se
projetassem fora da regido sejam estudadas. Muitas vezes, as bordas sdo definidas em termos

do desvio padrao e definem alguns valores notdveis para a.

u+o
Para «=31,7%: f fx)dx=P{u— o <x<pu+ o} =100{1-0,317} = 68,3% (4)
u—o
u+ 20
Para <= 4,6% : J f)dx =P{u— 20 <x<pu+20}=100{1 - 0,046} = 95,4% (5)
u-2o

Figura 6- Funcéo de distribuicdo de probabilidade gaussiana univariada.

I=20 jh=a I [+ T [+ 20

Fonte: Grobberio (2016).

Assim, testes de hipdtese estatisticos podem ser utilizados para inferir sobre a
normalidade da variavel analisada. De uma forma genérica, os testes assumem duas hipoteses
que comparam as amostras coletadas com a distribuicdo conhecida descrita pelo
comportamento normal. Qualquer desvio em relacdo aos pardmetros normais podem, ent&o,
ser identificados. A hipdtese nula H, verifica se a media amostral corresponde a média

populacional para o nivel de significancia a. Assim:

Ho:ﬂ:x
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A hipétese alternativa H,, por sua vez, é assumida caso a hipdtese nula ndo seja

validada, o que significa que:

Hi:p#x

Tanto para o controle de qualidade quanto para o controle de processos, a hipotese
alternativa H, traduz a ocorréncia de eventos anormais. E importante observar que,
estatisticamente, valores superiores aos limiares sdo previstos para a varidvel monitorada
mesmo em casos normais. De toda forma, estas amostras podem conter informacdes

importantes e merecem ser investigadas.

Existe uma importante relacdo de compromisso que envolve a escolha dos niveis de
significancia. Assuma que CON represente a situacdo de normalidade e F represente um
evento anormal para uma variavel x qualquer. A hipétese nula H , traduz x € CON enquanto
a hipotese alternativa H, indica que x € F. A Figura 7 ilustra o caso em que alguma
ocorréncia anormal provoca uma alteracdo no valor da média populacional, transformando a
funcio de densidade de probabilidade p(x|CON) em p(x|F). E possivel ver que a intersecgo
das curvas é delimitada por um limiar, resultando em duas diferentes areas representadas por
a e outra por B. Neste caso, amostras menores (a esquerda) que o limiar serdo consideradas
como evento normal (CON), enquanto aquelas superiores (a direita) como evento anormal
(F). Note que para intervalos de confianga muito largos ha a diminuicdo da taxa de falsos
alarmes definida por o, ao passo que torna o sistema menos sensivel as falhas com o
crescimento de . O oposto é da mesma forma véalido, diminuindo a regido de confiabilidade
(o maior), o sistema identifica qualquer variagdo decorrente da falha (B menor), com o custo
de aumentar significativamente a taxa de falsos alarmes. Uma regra geral ¢ que o muito
pequeno implica em insensibilidade a variagdes, enquanto o muito grande implica em altas
taxas de falsos alarmes. Na pratica, € necessario que o limiar escolhido seja capaz de
identificar a ocorréncia de eventos anormais, mas que, sobretudo, ndo ocasione altas taxas de
falsos alarmes. Isto poderia levar o supervisorio ao descrédito no qual o Erro do Tipo |
significa o falso positivo, isto é, a acusacdo de falha em uma situacdo de normalidade e o Erro
do Tipo Il significa o falso negativo, isto ¢, a acusacdo de normalidade de uma situacdo de

andmala.
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Figura 7- Representacdo grafica dos erros do tipo 1 e do tipo 2.
p(x|CON)

/

p(x|F)

Limiar

Erro Tipo I Erro Tipo 1
Fonte: Chiang, Braatz e Russell (2001). Figura adaptada.

Conforme visto, a verificagdo das hipdteses requer o conhecimento das propriedades
populacionais, o que é uma limitacdo em aplicacdes reais, ja que estes valores nao sao
conhecidos na maioria das vezes. A inferéncia, nestes casos, representa uma importante parte
de qualquer andlise estatistica, pois a obtencdo de informacdes sobre uma populagdo com base

em amostras é fundamental para as conclusGes assumidas.
Carta de Controle Univariado

Uma ferramenta muito utilizada ainda hoje é a carta de controle (ou carta de Shewhart
em homenagem ao seu criador) ilustrada na Figura 8. De uma forma geral, a proposta de

qualquer carta de controle é a identificacdo da ocorréncia de variacdes de causa especial.

Figura 8 - Carta univariada de Shewhart.

s °
L UCL
[ ] o ®
° e o _
________ . - - __ __.ﬁ,_‘*_kl.___ ___._
o ° ° ° o. z
°
LCL
5

Fonte: Chiang, Braatz e Russell (2001). Figura adaptada.
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Esta carta simplifica o teste de hipdteses apresentado anteriormente para uma anélise
grafica. Nesta analise, os dados sdo plotados em funcdo do tempo e sdo limitados por duas
linhas horizontais, chamadas limites de controle ou de confiabilidade, que representam o total
de variabilidade admitido para a causa comum. Em situacBes normais, os dados devem
permanecer dentro da regido delimitada pelas retas. Eventualmente, algumas amostras podem
ultrapassar os limites de controle, o que é estatisticamente permitido e modelado pelo nivel de
significancia o. Para os casos em que os parametros populacionais ndo sejam conhecidos, a
média e o desvio padrdo amostrais de dados em controle podem ser usados para modelar os

limites de confiabilidade.

E importante mencionar que a identificacio de anormalidades nos dados através da

carta de controle ndo se limita a observacédo da fuga das amostras da regido de confiabilidade.

O conjunto de regras definido em Electric (1956) define uma série de verificacBes para

diagnosticar padrbes ndo randémicos nos dados analisados.

- Um ponto excede o limite de controle definido por 3c;
- Dois ou trés pontos consecutivos acima do limite definido por 2c;
- Quatro ou cinco pontos consecutivos acima do limite definido por o;

- Oito pontos consecutivos de um lado da linha central.

De uma forma grosseira, 0s produtos responsaveis pelo alarme poderiam ser

recolhidos, pela consideracdo de ndo cumprimento dos requisitos minimos de qualidade.

Andlise Estatistica Multivariada

Apesar da aparente robustez da andlise univariada, existe uma questdo que merece
atencdo durante a utilizagdo desta metodologia. Variaveis poucas vezes Sao
descorrelacionadas uma das outras, o que torna um pouco arriscado acreditar que uma
propriedade por si s6 podera descrever completamente a normalidade. Apesar disso, muitas
industrias ainda utilizam as Cartas de Shewhart para monitorar os produtos e as variaveis-

chave do processo (Kourti, 2002).
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Tendo em vista o estado de instrumentacdo das plantas atuais, observar somente as
propriedades do produto final pode ser algo inapropriado. Analises de qualidade como massa
molecular de polimeros, caracteristicas de fusdo, entre outras. produzem menos informacoes
em intervalos de tempo muito mais espacados, sendo coletadas, em grande parte, ja no final
do processo através de testes laboratoriais. Esta estratégia pode ndo assegurar vantagens
competitivas as industrias, ja que aces corretivas ndo podem ser tomadas a tempo de
solucionar as causas das variabilidades indesejadas, aumentando o desperdicio. Por outro
lado, o sensoriamento das plantas gera enormes blocos de informacdo a cada instante de
amostragem em diversos estagios da producdo, que seriam perdidos caso ndo fossem levados
em consideracdo por algum sistema de supervisdo. Nestas situacdes, a correlacdo entre os
dados é agravada devido ao encadeamento dos processos, aos sistemas realimentados e a
interdependéncia das malhas de controle. Os efeitos da variacdo conjunta dos dados sobre as
técnicas de controle estatistico univariado devem ser levados em conta para que as regifes de
confianca sejam corretamente descritas. Supondo duas variaveis z; e z, que seguem uma
distribuicdo normal e estdo correlacionadas, a Figura 9 apresenta a regido no plano z; — z,
descrita pelas variaveis durante a operacdo em normalidade. As cartas de controle univariada
sdo apresentadas na horizontal para z, e na vertical para z,, fazendo com que a projecdo dos
intervalos de confianca univariados [UCL,, LCL,] e [UCL,, LCL,] produza um retangulo no

plano.

Figura 9 - Elipse de controle da estatistica multivariada.

Fonte: Kruger e Xie (2012). Figura adaptada.
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Na situacdo apresentada, as analises univariada de ambas variaveis indicam que z; e
z, estdo sob normalidade, j& que para todas as amostras os limites definidos foram
respeitados. Entretanto, é possivel observar que os dados ndo se organizam preenchendo
uniformemente a regido retangular. Devido a correlacdo entre as variaveis, a regido definida
se assemelha a uma elipse. Para as situacdes limite, onde existe total correlacdo entre os dados
e onde ha independéncia entre as varidveis, os dados formariam uma reta e um circulo,

respectivamente.

Para a verificacdo da normalidade, o monitoramento multivariado acusaria
corretamente que a amostra identificada por * representa uma possivel divergéncia do padrao
de normalidade, que ¢ ilustrado pelo afastamento da amostra da nuvem de pontos. Assim,
tendo em vista que o contorno definido pela elipse produz um classificador mais refinado, a
analise multivariada seria mais sensivel a presenca de anomalias para 0 mesmo nivel de

significancia considerada nas analises univariada.

A funcdo gaussiana definida anteriormente para o caso univariado pode ser estendida
na forma da equacdo 6 para descrever a distribuicdo conjunta de multiplas variaveis, que se
distribuam normalmente. Neste caso, qualquer que seja a dimensédo do espaco analisado, isto
é, a quantidade m de variaveis observadas, a funcdo gaussiana multivariada descrevera um

elipsoide no hiperplano.

1 1 1
fx) = N exp(—5 (x —WZ7 (x — ) (6)

Onde p é a média populacional de dimensdo 1 x m e X € a matriz de covariancia das
variaveis de dimensdo m x m. Para o caso bidimensional, a forma assumida pela distribui¢do
é ilustrada pela Figura 10, usando:

u=(22)

2= (4 03)
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Figura 10 - Funcg&o de densidade de probabilidade gaussiana multivariada.

Fonte: Grobberio (2016).

A notacdo da distdncia estatistica univariada definida anteriormente na equacdo 6
pode ser estendida para o caso m-dimensional. Assumindo que a matriz simétrica X € positiva

definida, a generalizacdo da distancia estatistica pode ser sintetizada por:

d=x-wEx-w’ (7

Pela analise da equacdo 7 € possivel observar que as curvas de contorno dos elipsoides
definem contornos equiprovaveis, isto é, a densidade de probabilidade é igual para toda
amostra x 1xm no contorno C. Isto fica claro quando o caso bidimensional para duas variaveis
descorrelacionadas o;, = 0,; = 0 € considerado. Para um contorno C qualquer, é trivial

verificar que o seu formato acompanha uma elipse, conforme pode ser verificado a seguir.

(x =W tx -’ =c? (8)
09 04
[xl — U, Xy — ﬂZ] (0 4 0 3) [xl — U, Xy — #Z]T = Cz (9)

(g —11)? | (g = pp)? _
c?0,? c?0,2

1 (10)
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Figura 11 - Elipses de controle para significancia de 68% e 95%.

Y

Fonte: Grobberio (2016).

Seja ¢ uma variavel aleatoria definida por

b = iziz _ i (xi ;ﬂi)z (11)

Para Z; independentes, ¢ devera seguir uma distribuicio Qui-quadrada, isto &, ¢ ~X,,,>
para m graus de liberdade. Segundo Johnson, Wichern et al. (2002), para qualquer que seja o
nivel de correlacédo entre as variaveis, o contorno C pode ser escolhido de forma que traduza a
significancia estatistica representada pela distribuicdo Qui-quadrada X,,>(a), onde X,,>(a), é
o limite superior para exclusdo de 100a% das amostras para uma distribuigdo com m graus de
liberdade. Dessa forma, ¢ possivel definir um contorno que contenha 100(1 — a)% das
amostras, que pode ser usado de forma similar a analise univariada para a definicdo de um

limiar de confianca.

(x—wWEtx— W' <c? = X, (a) (13)

No contexto da analise multivariada, surgem demandas de diferentes campos. De um
lado, existe a demanda de refinamento dos modelos e da explora¢do dos potenciais ganhos
oferecidos pela analise das variaveis de processo, onde a baixa relagédo sinal-ruido dos sinais,
a alta correlagédo e a natureza nao-causal devem ser levadas em consideragéo. Do outro lado,
existe a demanda da utilizacdo, que objetiva um sistema de monitoramento simples de usar,

de apresentar e de interpretar, tais como as cartas univariada. A dificuldade com a exposi¢édo
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dos resultados € potencializada quando as varidveis descrevem espacos com centenas de
dimensoes, tornando impossivel o monitoramento visual dos dados conforme apresentado no
caso bivaridvel. Entretanto, visto que um limiar de confianca estatistico pode ser definido e a
distancia retorna um valor real para qualquer quer seja a dimensdo m, cartas de controle
multivariada podem ser analisadas da mesma forma que as univariada, permitindo que as

demandas de utilizacdo sejam atendidas sem grandes problemas.

Diversas extensdes para as analises multivariadas sdo encontradas na literatura e
apresentam solucdes para questdes como a reducédo espacial do espaco original e a inferéncia
estatistica quando as propriedades populacionais sejam definidas por informacdo amostral. A
Andlise de Componentes Principais (PCA) combinada a abordagens de estatistica
multivariada como a estatistica T2 de Hotelling e residual (Q) sdo frequentemente
encontradas em aplicagOes reais, pois auxiliam no incremento da robustez dos descritores

estatisticos.

2.2.5 Estatistica T? de Hotelling

A estatistica T2 de Hotelling é uma generalizacdo do teste-t que se estende para o caso
multidimensional. De forma equivalente ao caso univariado, a consideracdo prévia sobre a

distribuicdo gaussiana das amostras é necesséria.

Em termos de engenharia, o objetivo desta estatistica é identificar a presenca de
anormalidades em amostras futuras a partir de dados coletados do processo em operacao
estavel. Se estas variaveis de processo sdo estacionarias e independentemente distribuidas,

isto €, ndo h& autocorrelacdo, a distribuicdo conjunta pode ser vista como N,, (i, ).

Entretanto, muitas vezes £ ndo ¢ conhecido, for¢cando que a inferéncia da covariancia
S e a média amostral X sejam utilizadas. Segundo Johnson, Wichern et al. (2002), se
X, X, ...X,, compdem uma regido de operacdo normal, a andlise estatistica para uma

observagdo futura X é:

T?=X-X)S7'(x-X)T (12)



25

Assim como no caso da distancia estatistica, para a analise da estatistica 72 um limiar
de confiabilidade pode ser definido. Porém, é importante notar que o uso da distribuicdo qui-
quadrada para a definicdo do limiar requer que a matriz de covariancia real das variaveis seja
conhecida, mas que, muitas vezes, é estimada pelos dados amostrais. Segundo mencéo em
Kruger e Xie (2012) e discutido em detalhes em Anderson (2003), a equacgdo 12 descreveria
uma distribuicdo F caso a variancia-covariancia populacional ndo fosse conhecida. Assim, o
valor do limiar de confianca para a estatistica T2, conforme definido em MacGregor e Kourti
(1995), fica:

(n? —1Dm

n(n —m)

2
a =

Fnn-m (13)
onde F, ;—,m¢€ uma distribuigdo F com m e n—m graus de liberdade. E natural supor
gue o aumento do nimero de amostras utilizadas para a estimacdo dos parametros reais torna

a covariancia estimada mais proxima da populacional. Assim, para n — oo, converge para

uma distribuicdo Qui-quadrada.

X — X).5"L(X — X)T <T? —(nz_—l)mF
- - —_ a — n(n _ m) mn—m (14)

Para a hipétese nula Hy:T? < T?,, o que indica que os dados coletados estdo dentro
do elipsoide definido como modelo de normalidade. Por sua vez, a hipotese alternativa Hy;
sera aceita sempre que esse T2 exceder o valor limite definido pela estatistica, indicando que

as amostras fugiram do padrdo de normalidade.
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3 APLICACAO

A abordagem apresentada se baseia na utilizacdo de informaces de especialistas para
montagem do sistema de tratamento e para selecdo das varidveis mais relevantes a serem
mensuradas continuamente, na utilizacdo da carta Shewhart univaridvel e multivariavel e na
estatistica multivariada T2 de Hotelling para a detec¢édo de falhas.

A metodologia apresentada pode ser sintetizada por trés etapas fundamentais:
montagem, automatizacdo e andlise dos dados historicos do sistema de tratamento para
deteccdo de falhas. A estrutura desenvolvida permite o monitoramento continuo do sistema, 0
registro dos dados de operacdo e a antecipacdo das falhas do sistema viabilizando que a
manutencdo seja programada de forma preventiva, minimizando os custos de operacao e

mantendo o sistema com utilizagdo maximizada.
3.1 Introducéo

Para realizar a automatizacdo e 0 monitoramento proposto, utilizou-se o CLP Clic02
da WEG e o supervisério E3 da Elipse. A comunicacdo entre o CLP e o sistema supervisério
ocorre via rede MODBUS- RTU, no qual um pacote de dados é enviado do CLP para
supervisorio e vice-versa, as vantagens da utilizacdo do CLP esta na sua consolidada robustez,
disponibilidade de suporte, facilidade de implementacdo (linguagem Ladder), software de
programacéo, simulacao gratuitos, disponibilidade de reposicéo e baixo custo de aquisi¢éo.

O supervisoério utilizado E3 da Elipse, destacou-se frente aos demais supervisorios
pelo seu custo de aquisicdo e desconto oferecido como incentivo a pesquisa, apresentando
como vantagens adicionais :

e Suporte do fornecedor;

e Compatibilidade com sistema Windows;

e Grande disponibilidade de apostila para os varios niveis de programador;

e Video aulas gratuitas no canal da Elipse;

e Treinamentos gratuitos online e pela grande gama de pacotes adicionais, como:

pacote estatistico, entre outros.
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O presente projeto foi dividido em trés etapas fundamentais, sendo a primeira etapa foi
responsavel pela montagem do sistema de tratamento de agua cinza. A segunda pela
implementacdo do sistema de automatizacdo e a terceira pela realizacdo das analises dos

dados historicos de operacdo para a deteccdo de falhas.

3.2 Descrigédo do sistema de tratamento implementado

O sistema é composto por uma membrana externa que funciona similarmente a um
filtro de &gua potavel residencial, retendo as particulas solidas e as bactérias. Para o correto
funcionamento do sistema e monitoramento dos parametros, os especialistas da engenharia
ambiental (orientados pelo Doutor Ricardo Francis, UFES) determinaram quais variaveis
deveriam ser medidas, para propiciar a analise necessaria na obtencdo do modelo do sistema
de tratamento.

As variaveis monitoradas sao:

e Temperatura do reservatdrio de agua a ser filtrada;

e Presséo transmembrana;

e Vazdo de agua cinza gerada (permeado).

A Figura 13 mostra o P&ID do sistema montado, onde se destacam o reservatorio de

agua para filtracdo, as bombas que controlaram a vazdo de permeado e consecutivamente a
producdo de agua de reiso, assim como 0s transmissores de vazdo, temperatura e pressdo que
realizaram as medidas para monitoramento e detec¢do de falhas (conforme especificado na
Figura 12).

Figura 12 - Componentes do sistema de tratamento.

Legenda
[IE[] Conexao &D Valvula tipo E Rotametro Q Bomba
tipo T bodia
Conexdo Valvula solendide Sensor de Torneira
Uﬂ 90° Qg] 2/3 vias H]] nivel tipo ﬁj
| mergulhador
= Uniso =® Sensor de o
temperatura |
Z Valvula de @ Sensor de > |Membrana
retencdo pressao
Valvula manual Il\'ill Sensor de
D_E] 2 vias vazao —

Fonte: Proprio autor.
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Figura 13 - Sistema de tratamento de agua cinza.

Reservatoério de
Agua Cinza

Fonte: Proprio autor.

Um reservatorio de agua cinza abastece o biorreator, onde uma valvula solendide de 2
vias, normalmente fechada (NF), controla o fluxo de &gua que abastece o reservatorio inferior,

mantendo seu nivel entre o limite inferior e superior.

O sistema possui dois modos distintos de operacdo, modo de operagcdo normal, onde o
fluxo de producdo de agua é bombeado pela bomba Bl do reservatorio superior para o
reservatorio inferior passando pela membrana, neste processo as particulas solidas sao
filtradas, acumulando-se na parede interna da membrana levando-a a sua saturagdo. A Figura

14 apresenta a referida operacéo.
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Figura 14 - Operacao em producgdo de agua de reuso.
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\ Agua Cinza /
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Fonte: Proprio autor.

Em um sistema convencional a cada 30 minutos de operacdo normal o sistema é
interrompido, onde a bomba B2 realiza 0 bombeamento no sentido reverso (retrolavagem),
bombeado a &gua filtrada do reservatdrio inferior para o reservatdrio superior desprendendo o
excesso de particulas sélidas da membrana e aumentando sua eficiéncia de filtracdo conforme
foi detalhado anteriormente. A Figura 15 demonstra o funcionamento do sistema em modo
filtrac&o.

Figura 15 - Operacéo de filtracdo.
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Fonte: Proprio autor.
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3.3 Sistema de automacéo desenvolvido

O sistema é constituido por uma malha de vazdo que controla o permeado (vazao de
agua cinza gerada), por uma malha de pressdo para monitorar a pressao transmembrana que
ndo deve exceder 0,8 bar imposta pelo fabricante e por uma malha de nivel que controla o
nivel do reservatdrio, evitando que as bombas operem sem &gua, vindo entdo a queimar. A
medicdo de temperatura € efetuada apenas com o objetivo de associar a dissociacdo da agua

cinza a ser filtrada, ndo contendo, portanto, informacdes relevantes para o presente trabalho.

Todas as leituras dos sensores sao transmitidas as entradas analdgicas do CLP, sendo
posteriormente registradas em um sistema supervisorio a cada 3 segundos, para posteriores

consultas.

Para programacédo do CLP, optou-se pela linguagem de programacdo Ladder, devido a
sua simplicidade e similaridade com os diagramas de comandos elétricos ja bastante
difundidos, possibilitando assim que a manutencdo do sistema possa ser realizada por uma

gama elevada de profissionais, minimizando os custos de manutencao.

As configuragbes do CLP com o supervisorio foram extraidas do site do fabricante
(WEG, 2014), o qual disponibiliza o0 mapa de memdria possibilitando a leitura de cada
variavel independentemente e do supervisorio que disponibilizam cursos, manuais e video
aulas das configuracdes de comunicacdo (ELIPSE, 2014), bem como de montagem da tela

supervisoria.

A tela implementada encontra-se na Figura 16, na qual indica o estado de cada
equipamento e das variaveis monitoradas. A Tabela 2 descreve a funcdo de cada botdo de

interface e 0 que representa cada grafico.
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Figura 16 - Interfase do supervisorio para o processo de tratamento.
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Tabela 2 - Funcdo de cada elemento da interface.

Numero Funcéo

1 Indica os valores em tempo real da pressdo e vazao respectivamente.

2 Indica os valores da vazdo da ultima hora.

3 Indica os valores da pressdo da ultima hora.

4 Indica os valores da temperatura do reservatorio 1 da ultima hora.

5 Botéo para abrir a tela do Biorreator 3 ( em desenvolvimento).

6 Botdo para abrir a tela inicial do supervisorio.

7 Botdo para abrir a tela eventos, onde sdo armazenando todos os valores de
pressao e vazdo armazenados.

8 Desliga todas as bombas do sistema e interrompe toda a operacdo do Biorreator
1.
Realiza a retrolavagem manualmente, Caso este botdo seja acionado, a

9 retrolavagem é mantida e soO é finalizada se este o botéo for desabilitado ou o

reservatorio 2 atinja o nivel minimo ( evitando que a bomba opere sem agua).

10 Valor desejado para a vazao do sistema.

Pressdo para que a retrolavagem seja realizada, Se a presséo de operagdo for
11 maior que a pressdo definida pelo usuério a retrolavagem serd realizada
automaticamente pelo tempo definido no quadro 13.
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12 Alarme para indicar a condi¢cdo anormal de operacéo.

13 Tempo de retrolavagem.
Fonte: Proprio autor.

3.4 Monitoramento do processo

Para a verificagdo da capacidade de deteccdo e diagndstico de falhas na metodologia
proposta, o biorreator foi posto em operacdo por tempo suficientemente grande para que 0S
parametros de normalidade fossem extraidos.

Para este estudo, foi utilizado apenas um setpoint de operacdo, uma vez que 0S
processos na pratica fazem uso deste artificio, pois o tratamento da agua cinza divide-se em
dois processos distintos, sendo um bioldgico e outro fisico, onde o primeiro ocorre no proprio
reservatorio de agua cinza e o segundo ocorre com o bombeamento do fluxo transmembrana.
Desta forma, para que o processo bioldgico ocorra faz-se necessario que haja um tempo de
retencdo do sistema, para obtencdo do melhor sistema de filtracdo o artificio utilizado é a

operacgdo com setpoint constante (10 L/h) para que este tempo de retencdo seja atingido.

Com auxilio de especialista do processo, selecionou-se quais falhas deveriam ser
detectadas para extrair a maxima eficiéncia do sistema e garantir a seguranca dos USUarios

finais. As falhas selecionadas foram:

e Saturacdo da membrana;

e Ruptura da membrana.

Treinamento

A primeira etapa de aprendizado é destinada ao treinamento dos limites de
normalidade para que estes sejam distinguidos da condi¢cdo andmala. Como a quantidade de
dados amostrados para treinamento de normalidade é relativamente alta (12 meses de
operacdo), o teorema do limite central permite dizer que a média e o desvio padrdo das médias
amostrais convergem para a media e o desvio padrdo populacionais, conforme detalhamento
anterior. A Figura 17 detalha a condicdo de normalidade do sistema, onde observa-se que 0

tempo de operacgdo antes que a retrolavagem seja realizada é de aproximadamente 35 minutos.
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Figura 17 - Processo operando normalmente para o set-point estabelecido.
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Fonte: Préprio autor.

Além destes dados, para o calculo dos limites, é também necessario definirmos o nivel

de significancia o o qual foi definido como 1%.

Uma vez definido a condi¢do de normalidade, trataremos separadamente cada falha
para facilitar a compreensdo. Para efeito de simplificacdo de notagdo, a pressédo
transmembrana sera chamada de P e a vazdo de permeado de F.

3.4.1.1 Saturacdo da membrana

A saturacdo da membrana ocorre quando ela é mantida operando por tempo elevado
sem retrolavagem ou com retrolavagem inadequada, gerando acumulo de solidos na parede
interna. Desta forma o limite superior de presséo (0,6 bar) atingindo em tempo reduzido
(muito menor que os 35 minutos de operacdo normal).

Outra variavel diretamente afetada é o consumo de energia elétrica do sistema. Uma
vez que a bomba precisa aumentar sua rotagcdo para que a vazédo de setpoint seja atingida e

dado ela representa mais do que 80% do consumo total do sistema , observa-se na Figura 18
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que a medida que a pressdo aumenta devido a obstrugdo da membrana, 0 consumo de energia
elétrica tem um crescimento acentuado.

Figura 18 - Poténcia consumida.
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Fonte: Proprio autor.

Para deteccdo da falha de saturacdo, sera realizado o uso da pressdo P medida.
Analisando-se a Figura 18, verifica-se que a pressdo tem seu crescimento dado por uma reta
com inclinagdo quase constante, o que nos possibilita trabalhar com a derivada do sinal da

pressao.
O sinal derivado pode ser obtido pela equagéo:

dP Py — Py,

dt Ts (17)
dpP , . ~

o —-€a derivada da pressao;

e P, é aamostra atual;

e P,_, éamostra no instante anterior;

e Ts periodo de amostragem.



35

O ponto primordial para analise com a utilizacdo da derivada consiste em determinar o
incremento entre as amostras, ja que se tomarmos amostras muito proximas teremos muito
ruido e se tomarmos amostras muito distantes, teremos que armazenar muitos dados na

memoria do CLP.

Outra possibilidade para deteccédo da falha de saturacdo pode ser realizada analisando
0 tempo entre retrolavagens, pois a medida que a membrana se satura este tempo tende a
diminuir, tornando frequente as retrolavagens e consumindo mais &gua tratada para
retrolavagem do que a prépria geracdo. A Figura 19 mostra a relagdo da agua consumida para
realizacdo da limpeza x &gua gerada para reuso, onde observamos que o tempo critico € de 8

minutos, tempo esse no qual o balanco de 4gua gerada é nulo.

Figura 19- Volume gerado X Volume consumido.
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A Figura 20 mostra o comportamento da pressdo P para operagdo com a membrana
saturada, onde percebe-se que ela atinge o limite de 0,6 bar estabelecido, em

aproximadamente 13 minutos de operacao.



36

Figura 20 - Pressdo de operagdo com membrana saturada.
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Fonte: Préprio autor.

Para detecg¢do da falha de saturacdo fez-se uso de um bloco contador (ja disponivel em
Ladder no CLP), tornando féacil a deteccdo e posterior sinalizagdo para o usuario. A Figura 21
demonstra a tendéncia de decremento do tempo entre retrolavagens caso a falha ndo seja
detectada, onde nota-se que o tempo de retrolavagem reduziu para apenas 8 minutos,
inviabilizando o sistema de tratamento para operacdo neste ponto, ja que seria necessario mais

agua para limpeza da membrana do que a prépria capacidade de geracéo do sistema.
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Figura 21 - Pressao de operacdo com membrana saturada e mantida em operacao.
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Fonte: Proprio autor.
3.4.1.2 Ruptura da membrana

A ruptura da membrana é sem sombra de davidas a falha mais agravante do ponto de
vista de seguranca dos Usuarios, uma vez que, se a sua ruptura interna nao for identificada
pode expor 0s usuarios a contaminantes. Considere o caso extremo no qual a membrana
perdeu totalmente sua capacidade de filtragdo em funcdo da degradacdo dos seus poros
internos. E evidente que a 4gua que ser4 utilizada pelo sistema de tratamento podera expor as
pessoas a patologias justamente por estar em contato com a referida dgua sem tratamento

adequado.

Em vista do cenario retratado anteriormente, cuidados especiais devem sempre ser
levados em consideracgdo, para que tal falha ndo deixe de ser detectada. O método escolhido
para deteccdo da ruptura da membrana foi a analise multivariavel. Neste caso especifico,
realiza-se o treinamento da condicéo de operacao normal com a pressdo e vazao em condigdes

de normalidade e a detec¢do da falha dar-se-a pelo desvio de uma ou de ambas variaveis.
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Por experiéncia dos especialistas consultados, é de se esperar que no momento da

ruptura ocorra um aumento da vazdo e uma diminuicdo da pressdo transmembrana, 0 que

pode ser comprovado na Figura 22.
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Figura 22 - Falha de ruptura da membrana.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 19 mostra que a falha ocorre aproximadamente no instante 19.5 minutos.

O primeiro passo para analise multivaridvel foi a analisar as regides de operacdo para

que se pudesse identificar se a falha é detectavel ou ndo. \Conforme podemos identificar na

Figura 23,as regides de operacdo normal e com falha estdo bem definidas e ndo se sobrepdem,

possibilitando sua deteccdo pela analise direta da vazéo e presséo.
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Figura 23 - Regides de operacdo normal (azul) e com falha (vermelho).
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Fonte: Proprio autor.

Em funcédo da relevancia da falha de rompimento da membrana, realizou-se a analise
de deteccdo de falha com a utilizacdo dos momentos estatisticos listados abaixo, onde o
objetivo principal é confirmar qual variavel possibilitaria a deteccdo com o menor tempo,

fator de suma importancia, conforme mencionado anteriormente.

e Desvio padrdo;
e Média;
e Fator forma;

e Curtose.

Para medicdo dos momentos estatisticos, utilizou-se uma janela deslizante que avanca
uma amostra de cada vez. O resultado esta apresentado da Figura 24 a Figura 26, que atestam
que as regides que relacionam o desvio padrdo, média e o fator forma podem ser utilizados
deteccdo de falhas. J& no caso da curtose, as regides de operacdo estdo sobrepostas,
impossibilitando a separacédo das regides de operacdo normal e com falha, consequentemente

ndo sendo capaz a detecgdo da falha com essa variével.



Figura 24 - Desvio padrdo para detecgcdo de rompimento da membrana.
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Figura 25 - Média para deteccdo de rompimento da membrana.
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Figura 26 - Fator forma para deteccdo de rompimento da membrana.
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Figura 27 - Curtose para deteccdo de rompimento da membrana.
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Os resultados apresentados da Figura 28 a Figura 30, mostram que a falha s6 pode ser

identificada a partir do instante 19,72 min, o que se justifica, uma vez que 0S momentos
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estatisticos necessitam de mais de uma amostra com falha para que os mesmos sofram

alteracéo.
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Figura 28 — Média de vazéo.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 29 — desvio padrdo da vazdo.
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Fonte: Préprio autor.



Figura 30 — Fator forma da vazéo.
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4 CONCLUSOES

A abordagem apresentada por este trabalho contribuiu para automatizacdo e deteccdo
de falhas em processos de tratamento residencial, destacando-se como planta piloto para tese
de duas dissertacdes de mestrados na engenharia ambiental (UFES).

O presente trabalho também contribuiu para agregar 0s conhecimentos
multidisciplinares entre 0s engenheiros ambientais que representam o0s especialistas do
processo e 0 engenheiro eletricista que € o responsavel pela instalacdo e configuragcdo do
sistema como um todo. Sendo possivel identificar e tratar problemas corriqueiros de qualquer
sistema que deva ser instalado, tal como a montagem dos sensores, protecfes para 0S
dispositivos tais como bomba, sensores, CLP, problemas de ordem pratica como cotacdo de
material, especificacdo de equipamentos, reaproveitamento de equipamentos disponiveis,

controle de limites construtivos, entre outros.



45

5 TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que todo sistema tem suas caracteristicas modificadas com o tempo,
seja pela diminuicdo da eficiéncia dos equipamentos, em especial 0s equipamentos rotativos,
toda a analise realizada necessitaria de um novo treinamento, 0 que acarretaria em custos
adicionais para o0 usuario. Uma proposta interessante seria a implementacdo de um algoritmo
de treinamento automatico, a qual o proprio usuério poderia realizar uma autocalibracdo do
sistema ou um sistema que se autocalibraria com a operacdo do sistema sem que seja
necessaria a intervencao do usuario.

Outros pontos relevantes também poderiam ser tratados, como a comunica¢do com o
fornecedor assim que uma falha seja detectada para que este possa oferecer outra membrana
OuU uma manutencdo corretiva para que haja maior comodidade dos usuarios e maior

integracdo entre os fornecedores.
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