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Monitoramento do Poluente MP25 por meio de Graficos de Controle X — R na Cidade

de Taubaté — SP

O estudo teve como propoésito aplicar o Controle Estatistico de Processos (CEP) para
acompanhar a qualidade do ar em Taubaté — SP, com énfase no poluente MP; 5, reconhecido
por seus impactos prejudiciais a satde. Sdo utilizados dados da CETESB referentes aos meses
de janeiro, fevereiro e margo de 2025. A andlise ¢ realizada por meio dos graficos de controle
da amplitude (R) e da média (X). Na fase I, foram coletadas 59 amostras para estabelecer os
limites de controle. Na fase II, o monitoramento dos dados do més de margo revelou cinco
amostras acima do limite de controle, indicando momentos em que o processo esteve fora de
controle estatistico. Dessa forma, os graficos de controle mostraram-se eficazes na identificacao
de variagdes relevantes, refor¢cando a utilidade do CEP como ferramenta de monitoramento
ambiental, sugerindo que fatores como trafego intenso, atividades industriais e condi¢des
climaticas possam ter contribuido para os picos identificados. Para estudos futuros, sugere-se a
utilizagdo de outras ferramentas da qualidade como, o Diagrama de Causa e Efeito, o Grafico
de Dispersao e o Diagrama de Pareto, com objetivo de investigar mais profundamente os fatores
que influenciam as variagdes nos niveis de poluicdo e auxiliar na priorizacdo de acdes

corretivas.

Palavras-chave: Controle Estatisticos de Processos; Graficos de Controle; MP» s; Qualidade

do Ar; Poluigdo Atmosférica.
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1. INTRODUCAO

Qualidade ¢ um fator diferencial na entrega de bens de consumo e servigos. Para alcangar
a qualidade essencial a sobrevivéncia no mercado de trabalho existem métodos estatisticos que
auxiliam nesse controle. Um desses métodos ¢ o Controle Estatistico de Processos (CEP), que,
segundo Montgomery (2016) consiste em um conjunto de ferramentas cujo objetivo ¢
estabilizar processos e reduzir a variabilidade. Uma das ferramentas do CEP ¢é o grafico de
controle, desenvolvido por Walter A. Shewhart, do Bell Telephone Laboratories, em 1924. A
eficacia dos graficos de controle estd relacionada a sua capacidade de detectar rapidamente
alteragdes no processo (Costa et al. 2005).

Os graficos de controle podem ser classificados em dois tipos: por variaveis ou por
atributos. Para Samohyl (2009) uma caracteristica da qualidade ¢ uma varidvel quando pode ser
medida, como o comprimento ou largura, temperatura e volume. Por outro lado, as
caracteristicas que ndo podem ser mensuradas numericamente sao classificadas como conforme
(ndo defeituoso) ou ndo conforme (defeituoso). Nesse caso, tais caracteristicas de qualidade sao
chamadas de atributos.

Sabe-se que ha muitas aplicagdes bem-sucedidas dos métodos de CEP no ambiente de
manufatura. No entanto, € possivel aplica-lo em contextos nao industriais como em empresas
de transagdes, industrias de servigos, na area da satide e fatores ambientais incluindo o
monitoramento de niveis de polui¢do atmosférica.

Percebe-se que com o avango da industrializagdo para o interior do estado de Sao Paulo,
a partir da década de 1990, houve um aumento nos niveis da poluigdo atmosférica e,
consequentemente, efeitos negativos sobre a satide da populagdo de Taubaté (Cora et al. 2020).

O aumento desenfreado de poluentes como MP3 s pode trazer problemas irreversiveis para
a sociedade. Isso porque, de acordo com a Organizagdo Mundial da Satide (OMS) o material
particulado, especialmente o MP, s tem a capacidade de penetrar profundamente nos pulmoes e
chegar a corrente sanguinea, causando efeitos negativos sobre o sistema cardiovascular, o
cérebro e o sistema respiratorio.

Além disso, estudos recentes mostram uma associacao entre a exposi¢ao elevada a esse
poluente e problemas psicologicos, como Transtorno do déficit de atencdo com hiperatividade

(TDAR), dificuldade de concentracdo e ansiedade (Dwilaksana et al. 2024).
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Neste estudo, utiliza-se o Controle Estatistico de Processos (CEP) para monitorar a
qualidade do ar na cidade de Taubaté — SP. A coleta de dados foi realizada por meio do site da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) que obtém seus dados com medic¢des
horarias realizadas diariamente. Um dos diversos poluentes monitorados ¢ o Material
Particulado MP» s também conhecido como particulas inaldveis finas. O Material Particulado
(MP) ¢ constituido por pequenas particulas, liquidas ou so6lidas, que ficam suspensas no ar.

O poluente analisado pela pesquisa foi o0 MP2 s composto por particulas com didmetro
inferior a 2,5 pm que atingem os alvéolos pulmonares e causam problemas respiratorios e
cardiovasculares. A emissao do MP» s ¢ causada principalmente pela queima de combustiveis
fosseis.

Diante do exposto, este artigo tem por objetivo analisar a qualidade do ar na cidade de
Taubaté. Com a utilizacdo dos graficos de controle, € possivel monitorar a variabilidade dessa
qualidade, uma vez que, com as medi¢des horarias realizada pela CETESB ¢ viavel coletar os
dados e, assim, acompanhar a média do processo por meio do grafico de controle X e a
variabilidade do processo por meio do grafico de controle R.

A pesquisa delimita-se aos graficos de controle por variaveis, por meio da aplicagdo do
Controle Estatistico de Processos (CEP). Para isso, foram coletados dados dos meses de janeiro
a fevereiro de 2025 a fim de definir os limites e assim monitorar a qualidade do ar no més de
marco de 2025. Os dados publicos foram obtidos na Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), referentes a polui¢do atmosférica causada pelo MP> s na cidade de Taubaté.

Nesta primeira secao, apresentou-se a introdugdo do trabalho. Nas secdes seguintes, serdo

abordados a fundamentacgao tedrica, o método de pesquisa, os resultados e a conclusao.

2. Fundamentagao tedrica

2.1. Grdficos de controle por variaveis

De acordo com Juran (1992), qualidade esté relacionada a adequacdo ao uso, ou seja, a
capacidade de um produto ou servigo atender as necessidades dos clientes. Para Deming (1990),
o controle estatistico dos processos ¢ essencial para compreender a variabilidade e, a partir

disso, promover agdes corretivas e preventivas que sustentem a melhoria continua. Nesse
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sentido, o gerenciamento eficaz dos processos constitui condi¢do fundamental para assegurar a
qualidade de bens e servigos.

Por mais que todo o processo esteja controlado, pode ocorrer excegdes, o que ¢
denominado variabilidade natural ou causas aleatorias, como, por exemplo: variacdes na
temperatura de um processo. Quando ocorrem apenas causas aleatoérias de varia¢do, pode-se
dizer que o processo estd sob controle estatistico (Costa et al. 2005).

Os graficos de controle podem ser classificados em dois tipos. Se a caracteristica da
qualidade for expressa quantitativamente, trata-se de uma variavel. Caso seja avaliada pela
presenga ou auséncia de determinadas propriedades, utiliza-se graficos de controle para
atributos.

O grafico de controle contém uma linha central que € representada pelo valor médio das
caracteristicas da qualidade e outras duas linhas horizontais chamadas limite superior de
controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC). Para verificar se o processo esta sob controle
¢ preciso que todos os pontos amostrais estejam dentro dos limites. Entretanto, ¢ necessario que
todos os pontos apresentem um padrao essencialmente aleatorio, caso contrario o processo esté

fora de controle. A figura 1 ilustra um grafico de controle.

Limite Superior de Controle

Limite Central
N N A —

e

Limite Inferior de Controle

Caracteristica da Qualidade

Numero da Amostra

Figura 1. Grafico de controle.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O monitoramento de processos ¢ composto pela fase I e fase II. Na fase [ sdo coletados
os dados e calculados os limites de controle; caso tenha algum ponto fora desses limites, ele ¢

retirado e os limites de controle sao recalculados. Ao definir o conjunto confidvel de limites de
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controle o processo passa para a fase Il que consiste no monitoramento de producdes futuras
(Atalay et al. 2019).

O grafico de controle utilizado neste estudo foi o grafico por variaveis. O grafico da média
X foi utilizado para monitorar a centralidade do processo e o da amplitude R para monitorar a
variabilidade.

Sejam X1+X2+...+ Xy as médias de cada uma das amostras. A média das médias pode ser

dada por:

= R tEpt+ X
X = 1 Zn n (1)

O limite superior de controle, linha central e limite inferior de controle para o grafico de

controle X sdo dados respectivamente pelas seguintes equagdes.

LSC=X + AsR (2)
LC=X (3)
LIC=X - AR 4)

Sendo R a amplitude média dada pela equacio (5):
R1+R2+"’+Rn
n

R =
onde:

R= Xméx - Xmin

O limite superior de controle, linha central e limite inferior de controle para o grafico de

controle R sdo dados respectivamente pelas seguintes equagoes.

LSC=D4R (6)
LC=R (7
LIC=Ds;R (8)
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O valor das constantes A2, D3 e D4 ¢ obtido de acordo com o tamanho da amostra e podem
ser encontrados em tabelas de controle, que foram desenvolvidas a partir de estudos estatisticos,

a fim de tornar os resultados mais precisos (Montgomery 2016).

2.2. Monitoramento da polui¢do atmosférica

A poluicao atmosférica ocorre quando agentes quimicos, bioldgicos ou fisico alteram as
caracteristicas naturais da atmosfera (OMS, 2025). De acordo com a OMS (Organizagao
Mundial da Saude) as industrias, os automoveis, os incéndios florestais sdo disseminadores de
poluentes, que incluem monoxido de carbono, ozdénio, didxido de nitrogénio, didxido de
enxofre e material particulado os quais s@o nocivos a saide da populacdo. Os problemas de
saude mais frequentes causados pelos poluentes sdo doengas respiratdrias, cardiovasculares e
cancer. Contudo, foram identificadas relagdes com o aumento de alteragdes genéticas, doencas
circulatorias e baixo peso ao nascer (Curado et al. 2022).

Existem inameros poluentes que trazem maleficios para a satide da populagdo. Entre eles
esta o material particulado, que sdo pequenos conjuntos de particulas solidas e liquidas
suspensas no ar, com diametro inferior a 100 pm, e contém variagdes no tamanho, composi¢ao
quimica e nos processos de formacao (Dourado, 2016). O material particulado fino (MP25)
destaca-se por ser uma fusdo de particulas solidas e liquidas suspensas no ar, sendo
suficientemente pequeno para penetrar na corrente sanguinea € nos pulmdes, alojando-se nos
bronquiolos, o que corrobora a incidéncia de problemas de satde, como complicagdes
respiratdrias, cardiovasculares e aumento da mortalidade (Lins et al. 2024). A origem do MP 5
pode ocorrer em fontes naturais, como a poeira que se levanta do solo com o vento, ou
atividades antropogénicas, como a queima de combustiveis fosseis e a atividade industrial
(Santos et al. 2018).

Além disso, hd uma associacdo entre o material particulado fino (MP2;5), mesmo em
baixas concentragoes, ¢ a incidéncia de deméncia. Na Suécia foi identificada a relagdo entre a
poluentes atmosférico e o aumento da incidéncia de deméncia e da doenca de Alzheimer. A
exposicao prolongada aos poluentes do ar, como o material particulado, tem uma associa¢dao
com o declinio cognitivo e maior incidéncia de deméncia. Isso porque, esses poluentes podem

causar inflamagao crdnica e sist€émica e danos ao sistema nervoso (Silva et al. 2019).
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A partir da Segunda Guerra Mundial, ocorreu o crescimento desordenado de industrias
de grande porte no estado de Sao Paulo, sem o cuidado necessario com o controle dos poluentes
atmosféricos. Nesse sentido, em 1972 a qualidade do ar, com avaliagdo das concentragdes dos
poluentes, passou a ser monitorada pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo) na regido metropolitana (CETESB, 2025). Desde entdo, a Companhia conta com 62
estagdes de monitoramento da qualidade do ar na Regido Metropolitana de Sao Paulo, interior
e litoral do Estado (Santos e Hoinaski, 2021). Nesse contexto, para Mancha et al. (2024), a
CETESB tem um compilado de informag¢des minuciosas que permitem verificar a quantidade
de poluentes no territorio paulista. Percebe-se que a CETESB realiza o monitoramento de
diversos tipos de poluentes, entre os quais se destaca o material particulado fino (MP25), devido
a sua associacao com efeitos nocivos a saude humana.

De acordo com a CETESB (2025), o monitoramento do ar acontece por meio de estagdes
medidoras que realizam as medi¢des de forma continua dos indices de poluigdo atmosférica.
Os dados coletados sdo analisados com base nas médias estabelecidas por lei e publicados no

site a cada hora.

3. Método de pesquisa

A pesquisa pode ser entendida como um processo racional, planejado e organizado, com
0 objetivo de obter respostas aos problemas observados. A realizagdo da pesquisa envolve o
uso dos conhecimentos disponiveis, bem como a aplicacdo de métodos e técnicas cientificas
(Gil, 2008).

Em um primeiro momento, foi analisada a literatura e a aplicagdo dos conceitos do
controle estatistico de processos. Identificou-se o grafico de controle mais adequado as
variaveis do sistema de monitoramento da qualidade do ar. O desenvolvimento deste estudo foi
estruturado em etapas, visando a construgdo dos graficos de controle X e R para o
monitoramento do poluente MP;s.

Durante essa fase, foram coletados e analisados os dados referentes ao poluente MP> s nos
meses de janeiro e fevereiro de 2025, e calculados os limites de controle (Fase I). Na etapa

seguinte, foram coletados os dados do més de marco de 2025, e os limites de controle foram
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aplicados (Fase II). Por fim, foi possivel analisar os resultados e verificar se o processo estava
sob controle.

A figura 2 ilustra as etapas do desenvolvimento da pesquisa.

Aplicagdo dos

i Definigdo da .
Conceitos do SHILE L Gerar os Analisar os Gerar
. » Estrutura » — .
Controle Estatistico . - Resultados Resultados Conclusdes
Conceitual-Tedrica
de Processos

Figura 2. Etapas do desenvolvimento da pesquisa.
Fonte: Adaptado de Mendes, 2023.

3.1. Coleta e Tratamento dos Dados

Os dados foram coletados por meio do site da CETESB (2025). As informagdes podem
ser localizadas na aba qualidade do ar, indicadores, dados horarios e o poluente analisado foi o
MP; 5 (particulas finas inalaveis).

A pesquisa foi realizada na esta¢do de Taubaté no periodo de janeiro, fevereiro e margo
de 2025 no turno da manha (7h as 12h). Foram coletados os dados da média horaria de janeiro
e fevereiro para criar os graficos de controle e, dessa forma, monitorar os dados de marco.

A figura 3 ilustra os dados horarios disponiveis na pagina de monitoramento da CETESB.

«

Qualidade do Ar
CETESB

Dados Horarios

indice de Qualidade 0 - 40 41 - 80 81 - 120 121 - 200 > 200
Classificagso  [NESESSNNNN N2 - Moderads  [NNGRismy
Taubaté - 19/03/2025
MP2.5
ug/m3
Média Média  indice /
Hora hordia 24h  Qualidade
07:00 2 14
08:00 15 15
09:00 15 15
10:00 9 15
11:00 13 15
12:00 13 15

Figura 3. Pagina da CETESB com dados horarios do poluente MP; 5.
Fonte: CETESB (2025).
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3.2. Calculo dos parametros e limites de controle

Para calcular os limites de controle foi necessaria a consulta ao site da CETESB. Em um
primeiro momento, os dados foram alocados em uma planilha com todas as informagdes
referentes ao poluente MP2 s, como a média horéria, a média em 24 horas e o Indice/Qualidade.
Dentre essas informagdes, optou-se por utilizar a média hordria, por ser mais adequada ao tipo
de grafico de controle proposto. As colunas com as informagdes relacionadas a média horaria
foram transpostas na planilha, e foi definida uma amostra de tamanho 6, correspondente ao
monitoramento realizado das 7h as 12h, totalizando seis horas. Esse intervalo foi escolhido por
coincidir com o periodo da manha, quando o fluxo de automoveis € maior e, consequentemente,
a emissao do poluente MP> s tende a ser mais elevada. Nos dias em que o site ndo divulgou a
média horaria, a linha referente aquele dia foi excluida da analise. Esse procedimento foi
realizado nos meses de janeiro e fevereiro de 2025 para se obter os parametros referentes a Fase
I dos gréficos de controle.

A partir dos dados de janeiro e fevereiro de 2025 foram calculados as médias e as
amplitudes das amostras. Em seguida, foi calculada a média das médias e a média das
amplitudes, de acordo com as equagdes (1) e (5). Com essas informagdes, foi possivel calcular
os limites de controle para o grafico X e os limites de controle para o grafico R, por meio das
equagoes (2), (3), (4), (6), (7) e (8) e, posteriormente, construir os graficos. Na sequéncia,
observou-se que o grafico da amplitude apresentava observacdes amostrais fora dos limites de
controle. Dessa forma, tais amostras foram retiradas e um novo limite foi calculado para o
grafico de controle R fazendo com que o processo ficasse sob controle. O mesmo processo
ocorreu com o grafico X, observou-se que havia amostras acima do limite de controle; essas
amostras foram retiradas e o limite foi novamente calculado para o grafico de controle da média
tornando o processo sob controle.

A partir disso, foi iniciada a etapa da Fase I, que consiste no monitoramento das emissoes
futuras. Assim, os dados de margo de 2025 foram coletados e adicionados a tabela de dados ja
existente. A média e a amplitude desse més foram calculados e, em seguida, os dados foram

plotados nos graficos de controle.
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Para melhor ilustrar o método, o fluxograma apresenta as etapas do célculo dos

parametros e limites de controle.

Colet Cg:;ular as e Calcular os limites e T
oletar os médias e as 1 e n—— | . . .
dados amplitudes das das amplitudes 4Fi PR de controle R Analisar o grafico R
amostras grafico
Definir as X
variaveis de .
interesse Retirar as Ha
amostras fora pontos
de controle fora de
m controle?
Retirar as Nio
amostras fora h A
de controle Limites de
controle validos
Sim
Ha l
Limites de controle pontos Calculara
Fim « | validos, p(osseguir fora de Anleeks
para o monitoramento controle e
da Fasell 2 i
T Calcular os
Analisar o grafico Construir o grafico |I1m||tes de
de controle X de controle X LB EETEIE
grafico X

Figura 4. Fluxograma das etapas do calculo dos parametros e limites de controle.
Fonte: Elaborada pelos autores.

4. Resultados e discussao

Ao monitorar uma varidvel continua — ou seja, quando ¢ possivel quantificar o processo
— ¢ indicada a supervisdo das etapas por meio de dois tipos de graficos de controle: um para
monitorar a centralidade e o outro para observar a dispersao da variavel (Wan & Zhu, 2021).
Neste estudo, foi utilizado a média amostral X para monitorar a centralidade e o da amplitude
amostral R para monitorar a dispersao.

Para calcular os limites de controle e implementar os graficos ¢ fundamental determinar
o numero e o tamanho da amostra. Neste estudo, foram coletadas 59 amostras de tamanho 6
referentes a média horaria do poluente MP; 5 para o desenvolvimento da fase I do processo. A

tabela 1 ilustra parte dos dados coletados.

10
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Tabela 1. Parte dos dados coletados do poluente MP» 5 para fase I do estudo.

Numero de
X1 X2 X3 X4 Xs X6
amostra

1 10 3 7 11 12 10
2 9 10 16 14 8 9
3 5 1 9 10 8 6
4 7 4 3 4 5 3
5 3 0 4 3 6 4
15 4 3 2 5 6 5
16 2 7 1 4 25 11
17 10 7 37 3 14 7
18 8 2 10 8 5 11
19 7 3 8 6 15 6
20 8 9 5 11 12 13
25 5 6 10 13 14 13
26 10 4 5 2 5 10
27 2 6 6 1 8
28 7 1 7 3 3
29 12 6 15 3 15
30 5 6 4 3 11
35 7 6 9 7 18 10
36 15 11 2 19 5 5
37 8 4 6 12 10 20
38 4 4 2 14 19 9
39 9 8 7 20 15 6
40 1 7 1 13 13 11
55 4 11 6 12 10 10
56 7 2 0 17 1 7
57 9 11 4 15 6 12
58 15 12 18 20 18 9
59 13 21 6 18 9 12

Fonte: Elaborado pelos autores

Para calcular os limites de controle é necessario determinar os resultados de X e de R.
Logo, para obter o resultado da média das médias ¢é preciso passar por duas etapas, a primeira
consiste no calculo da média de cada observacao, ou seja, se X1, X2, X3, ..., Xn € Uma amostra de

tamanho 7, entdo a média das observagdes ¢ dada por:
— X1 +x2 +---+Xx
X === )

n

Utilizando a equagao (9), para o calculo de cada uma das médias amostrais e, em seguida,

a equagao (1) € possivel calcular a média das médias ()? ).

11
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Por conseguinte, a amplitude ¢ determinada pela subtracdo entre o maior ¢ menor valor
observado. Entdo, a média das amplitudes (R) é resultante da equacio (5). A tabela 2 representa

os dados coletados com os resultados da média e da amplitude.

Tabela 2. Parte das médias e amplitudes das amostradas coletadas de MP»s.

Numero de
amostra Xi Xz X3 X4 Xs X6 X R
1 10 3 7 11 12 10 8,8 9
2 9 10 16 14 8 9 11 8
3 5 1 9 10 8 6 6,5 9
4 7 4 3 4 5 3 4,3 4
5 3 0 4 3 6 4 33 6
15 4 3 2 5 6 5 4,2 4
16 2 7 1 4 25 11 8.3 24
17 10 7 37 3 14 7 13 34
18 8 2 10 8 5 11 7,3 9
19 7 3 8 6 15 6 7,5 12
20 8 9 5 11 12 13 9,7 8
25 5 6 10 13 14 13 10,2 9
26 10 4 5 2 5 10 6 8
27 2 6 6 1 8 4,8 7
28 7 1 7 3 3 5,3 10
29 12 6 15 3 15 10,8 12
30 5 6 4 3 11 5,7 8
35 7 6 9 7 18 10 9,5 12
36 15 11 2 19 5 5 9,5 17
37 8 4 6 12 10 20 10 16
38 4 4 2 14 19 9 8,7 17
39 9 8 7 20 15 6 10,8 14
40 1 7 1 13 13 11 7,7 12
55 4 11 6 12 10 10 8,8 8
56 7 2 0 17 1 7 5,7 17
57 9 11 4 15 6 12 9,5 11
58 15 12 18 20 18 9 15,3 11
59 13 21 6 18 9 12 13,2 15

Fonte: Elaborado pelos autores

Com base nos dados da tabela 2, podemos determinar os valores de X e R. O valor da

média das médias ()? ) é 7,67 e a média das amplitudes (R) é 10,55.

12



[ |
17¢ -
4 Artigo completo
Edicdo De 03 a 05 de dezembro de 2025

Congresso de Administragdo, Sociedade e Inovagdo

Para calcular os limites de controle deve-se iniciar pelo grafico R, uma vez que o grafico
X sofre influéncia da estatistica R. Por meio das equagdes (6), (7) e (8), foi possivel calcular os

valores dos limites de controle grafico R, como pode ser observado na figura 5.
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Figura 5. Grafico de controle R.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o processo em questdo, as 16" e a 17* amostras foram retiradas, uma vez que estavam
acima do limite de controle da amplitude e entdo os limites foram recalculados. Em seguida,
ainda se observou que a 43" amostra se encontrava acima dos limites de controle do grafico R.
Os limites de controle para amplitude foram novamente calculados com as restantes cinquenta
e seis observacdes obtendo-se os seguintes valores para o limite superior de controle, limite
central e limite inferior de controle, respectivamente: LSC = 21,15, LC =10,55 ¢ LIC = 0.

Uma vez que o grafico R esta sob controle pode-se prosseguir para o calculo dos limites
de controle do grafico X. Para isso, utilizou-se as seguintes equagdes (2), (3) e (4). Como ilustra

a figura 6.
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Figura 6. Grafico de controle X.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Ap0s os célculos verificou-se que as 527, 58* e 59* amostras encontravam-se acima dos
limites de controle do grafico da média. Os limites de controle do grafico X foram novamente
calculados com as restantes cinquenta e trés amostras obtendo-se os seguintes valores para o
LSC=12,77, LC=17,67 e LIC=2,57.

Ao analisar os graficos da amplitude e da média e constatar que estavam sob controle, o
proximo passo foi implementar a fase II do processo. Para tal, foram coletados no site da
CETESB dados da média horaria referentes ao poluente MP2 s no més de marco de 2025.
Verificou-se, no entanto, que as medicdes referentes ao dia 11 de margo de 2025 estavam
incompletas, o que exigiu a exclusdo da amostra correspondente. ApoOs essa etapa, foi
implementado os limites de controle da fase I, para o monitoramento da fase II.

Foram coletadas trinta amostras adicionais da média hordria do poluente MP;s,
calculados a média (X), a amplitude (R), a média das médias ()? ) e a média das amplitudes (R)
e em seguida os dados foram plotados no grafico R e no grafico X. O grafico de controle da

amplitude ¢ ilustrado pela figura 7.
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Figura 7. Grafico de controle R para o monitoramento da fase II.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O grafico da amplitude, mostrado na figura 7, indica que o processo estava sob controle.
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Figura 8. Grafico de controle X para o monitoramento da fase II.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Entretanto, observou-se no grafico de controle da média, figura 8, que as amostras 6%, 107,

112, 12* e 30" estavam acima do limite de controle.

Verificou-se que os pontos acima do limite de controle correspondem aos dias 06, 10, 12,

13 e 31 de marco de 2025. O dia 06 de margo ¢ uma quinta-feira, apds o feriado de Carnaval, o

que pode demonstrar uma relagdo com a movimentagao de veiculos retornando para a cidade
de origem. Quanto ao intervalo de 10 a 13 de margo, indica que ainda pode haver resquicios de

MP; 5 no ar, uma vez que nao had um tempo fixo para sua dispersao e permanéncia. Mesmo nao
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havendo uma correlagdo direta, fatores como o trafego de veiculos, emissdo de poluentes
industriais, uma vez que a cidade de Taubaté possui muitas empresas de caracteristica industrial
ativas, queimadas de origem desconhecida, atividades agricolas e construg¢do civil elevam
significativamente os indices de concentragdo do poluente.

Dado que o processo se encontra fora de controle, fica evidente a necessidade de os 6rgaos
competentes realizarem uma investigagdo para identificar a causa do deslocamento da média e,

desse modo, buscar medidas preventivas e corretivas.

5. Conclusoes

Este estudo teve como objetivo a analise da qualidade do ar na cidade de Taubaté — SP,
sob observagao do poluente MP 5. Para monitorar o nivel de polui¢do atmosférica causado por
particulas inalaveis finas foi aplicada a ferramenta CEP (Controle Estatistico de Processos), por
meio da utilizagdo dos graficos de controle.

Diante do estudo realizado, identificou-se que as concentragcdes do poluente MPys
estiveram na maior parte do tempo dentro dos limites de controle, entretanto como € possivel
verificar na figura 8, o grafico de controle da média apresentou cinco pontos acima do limite
de controle. Essas observacdes correspondem aos dias 06, 10, 12, 13 e 31 de marcgo de 2025.
Com os graficos de controle de X e R foi possivel identificar a presenca de causas especiais que
afetaram o comportamento do processo nesses dias.

Percebe-se que os graficos de controle utilizados na pesquisa foram eficientes para
detectar variagdes na emissao do poluente MP> 5, na cidade de Taubaté. A aplicagdo dos graficos
de controle da amplitude (R) e da média (X), durante o periodo analisado, possibilitou
identificar amostras que estavam fora dos limites de controle estabelecidos. Essas variagdes
indicaram momentos em que o processo esteve fora de controle estatistico, evidenciando a
presenca de causas especiais.

Na fase II, ao monitorar os dados do més de marco de 2025, foi possivel verificar que
cinco amostras (dias 06, 10, 12, 13 e 31 de mar¢o) estavam acima do limite de controle no
grafico da média, o que aponta que houve, de fato, emissdo de poluentes acima do esperado.

Essas observacdes podem estar associadas a possiveis fatores externos, como trafego intenso
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apos o feriado de Carnaval, resquicios de poluentes acumulados, além de atividade industriais
na cidade.

Apesar de os graficos apontarem que, na maior parte do tempo, os niveis de MPys
estavam dentro dos padrdes aceitdveis, a identificacdo clara de pontos fora dos limites
demonstra a eficacia do Controle Estatisticos de Processos (CEP) como ferramenta de
monitoramento ambiental. Além disso, a andlise pode contribuir para que os Orgdos
responsaveis tomem decisdes rapidas e fundamentadas em dados.

Embora o estudo ndo tenha identificado diretamente as causas especificas dos picos nos
dias em que o processo estava fora de controle, ha indicios que o aumento na circulacdo de
veiculos, as atividades industriais possam ter contribuido para que os pontos ficassem acima do
limite desejavel. Diante disso, ¢ importante que os 6rgdos publicos considerem o uso de
ferramentas de qualidade para aprofundar essa analise.

Por exemplo, o Diagrama de Pareto (80/20) pode auxiliar na identificacdo das causas
mais frequentes e impactantes na variagcao da qualidade do ar, facilitando a priorizagao de ac¢des
corretivas. J4 o Diagrama de causa e efeito (Ishikawa) pode ajudar no mapeamento de possiveis
causas que influenciam a emissdo de MP>s categorizando-as em fatores como a grande
circulacdo de veiculos sem manutencdo ou com alta emissdo de poluentes, fiscalizagdo
ambiental deficiente e condigdes climdticas desfavoraveis. A visualizacdo dessas possiveis
causas pode contribuir para orientar nas agdes corretivas e preventivas, auxiliando os gestores
e oOrgdos publicos na elaboracdo de politicas mais eficazes para o controle da poluigdo
atmosférica. Além disso, o Grafico de Dispersao pode ser usado para verificar a correlagao

entre o nivel de poluentes e varidveis como fluxo de veiculos, atividade industrial, entre outros.
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