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APRESENTAÇÃO

Inovações tecnológicas surgem a todo o momento, em todo o mundo, sendo 
utilizadas como uma ferramenta estratégica para manutenção e crescimento dos 
negócios nas indústrias. A Engenharia Química foi uma das carreiras que mais 
contribuiu para a evolução da Era Industrial para a Era Moderna. 

A preocupação em desenvolver produtos e processos de produção torna a 
Engenharia Química responsável por pesquisas e projetos em relação aos materiais 
que passam por mudanças físicas e químicas, adquirindo outras características. 

A Engenharia Química trabalha com a manipulação de compostos e substâncias 
para se criar novos produtos. Estes produtos proporcionam uma melhoria na qualidade 
de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe a preocupação em 
viabilizar as invenções, criar métodos baratos e eficientes de fabricação em massa, 
implementando processos químico-industriais cada vez melhores, mais econômicos e 
mais ecológicos.

Neste primeiro volume, organizado para você, apresentamos o papel do 
Engenheiro Químico no mercado de trabalho, pois este aplica conhecimentos 
adquiridos no estudo de Química e de Engenharia para criar soluções voltadas à 
produção ou ao uso de substâncias químicas. É o profissional que constrói um elo 
entre a ciência e a manufatura. Cabe ao engenheiro químico lidar com a formulação 
e a solução de problemas associados à indústria química, bem como trabalhar na 
operação e manutenção de sistemas. Também são expostos, neste volume, trabalhos 
relacionados ao ensino teórico e prático de Engenharia Química.

Além disso, encontram-se trabalhos relacionados com aplicações estatísticas, 
simulações e otimização de processos para melhoria de utilização de produtos e 
subprodutos. Assim como são expostos trabalhos de caracterização de materiais e 
alterações em processos químicos utilizando novas técnicas de análise de produto, 
avaliando comportamento, característica de sistemas, propriedades físico-químicas e 
alteração de composição de produtos já utilizados no mercado.

Baseado nestes trabalhos, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos 
na área da Engenharia Química. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova 
visão de materiais, processos e técnicas na área, mostrando o impacto tecnológico no 
desenvolvimento da indústria e sua relação direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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ANÁLISE E DIAGNÓSTICO DE FALHAS POR 
TÉCNICAS ESTATÍSTICAS APLICADAS A SISTEMAS 

DE BOMBEAMENTO HIDRÁULICO

CAPÍTULO 8

Rebeca Albino de Jesus
Universidade Federal de Campina Grande.

Campina Grande – Paraíba

Ezequiel José da Silva Honorato
Universidade Federal de Campina Grande.

Campina Grande – Paraíba

Fábio George Nogueira Cruz
Universidade Federal de Campina Grande.

Campina Grande – Paraíba

José Nilton Silva
Universidade Federal de Campina Grande.

Campina Grande – Paraíba

RESUMO: Este trabalho teve por objetivo 
desenvolver e avaliar um algoritmo baseado 
em técnicas estatísticas para diagnóstico 
e identificação de falhas em sensores de 
processos multivariáveis, mediante a aplicação 
do modelo Principal Component Analysis (PCA) 
como referência, a estatística T² de Hotelling 
como indicador de variabilidade global e a 
estatística Q (SPE- square prediction error) 
para a determinação da variável em falha. 
Para validação do algoritmo, reproduziu-se o 
ambiente de um processo industrial por meio das 
plataformas Aspen Plus® e Aspen Dynamics® 
utilizando como cenário uma unidade de 
recuperação secundária de poços petrolíferos. 
Perturbações foram incorporadas aos sensores 

do processo, com o intuito de aproximar a 
simulação da realidade. Esta metodologia 
possibilitou a identificação de anomalias em 
sinais de sensores, bem como do sensor em 
falha, de modo a propiciar um monitoramento 
do processo industrial.
PALAVRAS-CHAVE: Detecção de falha, 
modelo PCA, recuperação secundária.

ABSTRACT: This work aimed to develop and 
evaluate an algorithm based on statistical 
techniques for diagnosis and fault identification 
in multivariable process sensors, by applying the 
Principal Component Analysis (PCA) model as 
reference, the Hotelling T² statistic as indicator 
of global variability and the Q (SPE- square 
prediction error) statistic for the determination 
of the failing variable. To validate the code, 
the environment of an industrial process was 
reproduced through the Aspen Plus® and 
Aspen Dynamics® platforms using a secondary 
oil well recovery unit as scenario. Disturbances 
were incorporated into the process sensors, in 
order to approximate the simulation of reality. 
This methodology allowed the identification of 
anomalies in sensor signals as well as the fault 
sensor in order to provide a monitoring of the 
industrial process.
KEYWORDS: Failure detection, PCA model, 
secondary recovery
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1 |  INTRODUÇÃO

O petróleo é proveniente da decomposição de elevadas quantidades de matéria 
vegetal, como também animal, e a ação da pressão e calor sobre estas produziu 
uma mistura de hidrocarbonetos. A substância é retirada a partir de um reservatório 
utilizando diferentes métodos, visando as condições de porosidade da rocha em 
que foi gerado, denominada rocha geradora ou rocha matriz, e a porção de material 
localizada forma uma jazida comercial (SILVA et al., 2007). 

Segundo Thomas et al. (2001), o método aplicado nos processos de recuperação 
é muito mais vasto que uma interferência em poços, em outras palavras a área de 
atuação é todo o reservatório, sem depender da simplicidade ou complexidade do 
método que está sendo utilizado. 

Métodos foram desenvolvidos para recuperação do petróleo e os mesmos estão 
sendo aprimorados, tendo como objetivo principal aumentar a produção do mesmo. 
Assim, pode-se classificar tais métodos de recuperação como: primária, secundaria 
e terciária. Tal classificação está relacionada com a vida produtiva do reservatório 
(ROSA et al., 2016). 

Rosa et al. (2016) mostra a diferença existente entre tais métodos citados. No 
caso do método de recuperação primária é definida como a produção espontânea que 
ocorre como influência da elevada pressão no interior do reservatório de petróleo, ou 
com reforço de outros métodos que favorecem a elevação do óleo, como por exemplo: 
bomba centrífuga submersa ou gás lift. 

O método convencional de recuperação de petróleo é realizado injetando um 
fluido em um determinado reservatório tendo como intuito a remoção do óleo dos 
poros da rocha que o gerou (THOMAS et al., 2001). Esta técnica pode ser denominada 
como método de recuperação secundária, tal processo utiliza bombas para injeção do 
fluido.

No entanto, para a classe de recuperação terciária, utilizam-se métodos mais 
robustos que buscam potencializar a produção do reservatório em estudo. Tais 
métodos se baseiam nos respectivos conceitos: reduzir a viscosidade do óleo, este 
é classificado como método térmico; pode inserir um fluido no poço com o intuito de 
reduzir a tensão interfacial, por meio da miscibilidade deste com o óleo, tal processo 
é denominado métodos miscíveis; entre outros métodos desenvolvidos (ROSA et al., 
2016). 

Na indústria petrolífera, geralmente utiliza-se bombas do tipo centrífuga. Ocorre 
uma diferenciação entre os casos de acordo com a potência necessária, ou seja, a 
capacidade de bombeamento do equipamento. 

Para o bombeamento por injeção de água (recuperação secundária) faz-se 
necessária a perfuração de dois poços de tipos diferentes, em que o mais profundo 
tem como função a injeção de água e o outro, mais superficial, será o destino da 
mistura que será deslocada. O funcionamento desse sistema é basicamente a injeção 
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da água reprimindo assim o óleo dos lençóis e transportando o mesmo para o poço de 
produção, finalizando o processo com a separação da substância. 

Processos químicos são constituídos por um conjunto de operações em que 
ocorre a alteração de matérias-primas em produtos por meio de mudanças, tais 
como químicas, físicas, mecânicas ou térmicas. Como exemplo de processo, pode-
se citar o transporte de reagentes e produtos por meio de tubulações, com auxílio de 
equipamentos como: bombas, compressores entre outros. 

O grande desafio atual é a automação do controle de supervisão usando sistemas 
de controle inteligentes, fornecendo assim às operadoras humanas a assistência nesta 
área de necessidade mais urgente. As pessoas nas indústrias de processo veem isso 
como o próximo grande desafio na pesquisa e aplicação de sistemas de controle. Há, no 
entanto, uma série de desafios práticos na concepção desses sistemas devido a vários 
fatores, como a complexidade da dinâmica do processo, falta de modelos adequados, 
dados incompletos e incertos, diversas fontes de conhecimento, quantidade de esforço 
e conhecimentos necessários para desenvolver e manter os sistemas, entre outros 
(VENKATASUBRAMANIAN, 2001).

Para garantir a qualidade final do produto, assim como a estabilidade e segurança 
do processo, podem ser utilizadas técnicas estatísticas multivariadas de monitoramento 
(Multivariate Statistical Process Control - MSPC) de processos industriais, tendo como 
base os dados que são gerados pelo próprio processo. Com base na literatura, uma das 
técnicas mais utilizadas para monitoramento é o modelo PCA (Principal Components 
Analysis) aliada à utilização de estatísticas (ASSIS et al., 2017).  

A anormalidade é indicada por meio do registro de informações com o tempo, 
do reconhecimento e da indicação do comportamento das variáveis no sistema. Tal 
operação pode ser realizada por diversas formas, desde o simples acompanhamento 
de alguma variável do sistema até a análise da diferença (chamada de resíduo). Este 
consiste na análise do valor medido de uma variável e o seu respectivo valor estimado 
por um modelo (chamada de detecção de falhas com redundância analítica) ou medido 
por um instrumento extra que realiza uma medida equivalente (chamada de detecção 
de falhas com redundância física ou de hardware) (ISERMANN e BALLÉ, 1997).

Segundo Ait-Izema et al., (2018) este eixo de pesquisa está se revelando muito 
promissor, e várias questões abertas merecem um estudo mais detalhado para 
variáveis avaliadas por intervalos. Uma é a extensão da estratégia de diagnóstico 
para o caso dinâmico, que é limitado pelas habilidades de atualização do modelo de 
intervalo.

Dessa forma, esse trabalho aplicou a Análise de Principais Componentes (PCA) 
a um sistema multivariável, seguido pela aplicação da estatística T² de Hotteling e 
a estatística Q buscando identificar modo de falhas nos sinais de entrada de dados 
gerados por um sistema de injeção de água simulado em plataforma especifica, 
tendo como objetivo ser mais uma ferramenta de auxílio para controle de processos 
industriais. 
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2 |  METODOLOGIA

2.1 Material

Este trabalho pode ser dividido em etapas, sendo estas: teórica e simulada. Assim, 
os materiais utilizados para o desenvolvimento de tal estão diretamente envolvidos e 
fazem parte de um sistema computacional, juntamente com seus periféricos. Como 
ferramenta computacional de modelagem e simulação, foram utilizadas as plataformas 
Matlab®, Aspen Plus® e Aspen Dynamicsâ.

2.2 Método

Quanto à metodologia, o trabalho é fundamentado na implementação em ambiente 
Matlab® seguindo uma lógica estruturada para diagnóstico de falhas em sistema 
multivariáveis baseado na Análise de Principal Componente (PCA), na estatística T2 
de Hotelling e na estatística Q (SPE - square prediction error).

Inicialmente estruturou-se um algoritmo baseado no modelo PCA, tendo este a 
função de reduzir a dimensionalidade das variáveis existentes no processo para uma 
análise simplificada e representativa do sistema como um todo.

Segundo Jackson (1991), o método dos componentes principais é embasado em 
um resultado chave da álgebra matricial: uma matriz simétrica, não singular, como a 
matriz de covariância S, pode ser reduzida a uma matriz diagonal L pré-multiplicando 
e pós-multiplicando a mesma por uma matriz ortonormal particular U, tal que:

U'SU = L (1)

Por meio da Equação 1 obtém-se dados necessários para gerar o novo conjunto 
de variáveis descorrelacionadas. Os eixos coordenados dessas novas variáveis são 
descritos pelos vetores característicos ui que compõem a matriz U dos cossenos de 
direção usados na transformação:

Z = U` [X- X] (2)

Além do modelo citado, foram implementados ao algoritmo os métodos estatísticos 
T² de Hotelling e a estatística Q. O primeiro foi incorporado com o objetivo de verificar 
a ocorrência de falhas, porém este não é capaz de identificar qual variável de processo 
apresenta anomalia.

A detecção de falhas pode ser realizada com o uso de PCA e da estatística de 
Hotelling (T²). O valor de T² de menor dimensão pode ser calculado para cada nova 
amostra X através da equação (CHIANG et al., 2002):

T² = XТ Z Lᵅ
-1 ZТX (3)

em que α é o número de componentes principais selecionados, x é um vetor com 
uma amostra, Z é a matriz de componentes principais e Lα é a matriz de autovalores 
da decomposição em valores singulares reduzidas a dimensão de α.

Com o objetivo de sanar o problema citado, adicionou-se o método estatístico 
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Q que verifica qual das variáveis de processo apresenta falha. Enquanto a estatística 
T² trata da porção do espaço amostral explicado pelos componentes principais, a 
estatística Q (SPE - Square Prediction Error) trata da porção do espaço amostral 
correspondente aos menores autovalores, como mostrado nas Equações 4 e 5, onde 
r é o vetor de resíduos, uma projeção do vetor amostra X no espaço residual e I é a 
matriz identidade (MONTGOMERY, 2009).

Q = rTr (4)
r = (I - ZZT) X (5)

Para testes iniciais e verificação do algoritmo desenvolvido, utilizaram-se sinais 
randômicos gerados artificialmente na própria plataforma Matlabâ. Posteriormente, 
uma unidade de recuperação secundária de produção de petróleo foi utilizada, sendo 
a mesma modelada na plataforma Aspen Dynamics®, considerando os níveis de 
ruídos e incertezas ocorrentes na mesma. Para avaliar as técnicas de diagnósticos 
estatísticos de falhas propostas, um conjunto de 4 bombas será considerada, como 
apresentado na Figura 6.

Inicialmente, executou-se a montagem do processo na plataforma de forma 
estacionária no Aspen Plusâ, inserindo na mesma informações, como: pressão, 
vazões, quedas de pressão, etc. Após a adequação dos valores aos obtidos em 
processos reais, realizou-se a simulação obtendo informações do processo no estado 
estacionário, pois tais valores servem de referência para a simulação dinâmica, os 
denominados pontos operacionais, ou seja, pontos onde o processo possui melhor 
rendimento.

As informações necessárias para o controle de um processo são obtidas no estado 
estacionário, em qualquer processo as variáveis envolvidas neste se alteram em relação 
ao estado estacionário de projeto, são chamados de distúrbios, ou perturbações, ou 
entradas. O efeito de tal perturbação pode ser amenizado, e possivelmente eliminado, 
por meio do uso de controladores, baseados nas informações do projeto no estado 
estacionário, assim para controle de tais variáveis será necessária uma malha de 
controle. Malhas de controle convencionais são constituídas por três elementos 
básicos: sensor, controlador e elemento final de controle, usualmente válvulas. Ao 
transportar o processo para a plataforma do Aspen Dynamicsâ implementou-se ao 
processo controladores de pressão (PIC) e distúrbios na vazão volumétrica.

A maioria dos controles de processos industriais, como também o bombeamento 
por injeção de água, são monitoradas por meio de um controlador com algoritmo PID, 
embora este possua algumas limitações. O algoritmo PID tem por função diminuir 
a zero o desvio entre o “setpoint” (medida almejada para a variável em estudo) e 
a variável do processo (o valor verificado no processo, sendo esta a variável que 
se deseja controlar conhecida como PV). Assim, o controle que será realizado no 
processo é baseado nos termos da equação abaixo, os quais são denominados como 
proporcional, integral e derivativo, respectivamente:
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(6)

Sendo:
u (t) = Trata-se sinal de saída ou de controle;
e (t) = Desvio entre a variável de processo e o “setpoint”;
kP = Ação proporcional do controlador;
ki = Ação integradora do controlador;
kd= Ação derivativa do controlador.
O termo da ação proporcional determina a variação na saída do sinal de controle 

que é proporcional ao valor atual do erro, já a ação integral realiza uma variação 
na saída do sinal de controle baseada na soma dos erros recentes, por fim a ação 
derivativa determina uma variação na saída do sinal de controle fundamentada na 
taxa de variação do erro no processo (esta é dada pela subtração do valor de setpoint 
(SP) e o valor da variável de processo mostrada como resultado na planta do processo 
(PV), ou seja, SP – PV), que tem por objetivo evitar mudança de sinal do erro que o 
termo da ação integral pode causar (SILVA, 2009).

Para finalização foram gerados distúrbios nas variáveis de processo e 
posteriormente, para diagnóstico e análise das respectivas anomalias ocasionadas, 
os resultados das simulações foram aplicados em forma de matriz no algoritmo na 
linguagem de programação do Matlab®. 

A Figura 1 apresenta a metodologia em forma de esquema, sendo expressa de 
forma resumida.  

Figura 1. Esquema resumido do funcionamento da comunicação entre as plataformas Matlab®, 
Aspen Plus® e Aspen Dynamics®.

Fonte: Autoria Própria (2018).
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O algoritmo pode ser apresentado na Figura 2, este tem duas regiões importantes, 
a região (I) diz respeito a calibração do modelo PCA, enquanto a região (II), corresponde 
a utilização do modelo PCA como parâmetro comparativo com os respectivos sinais 
posteriores, assim como também a aplicação da estatística T².

Na região (I) do algoritmo foi proposto a entrada do número de sinais e a janela de 
tempo considerada. Por sua vez, a janela de tempo foi definida para a quantidade de 
pontos do histórico de dados para treinamento do modelo PCA. A partir da estimação 
do modelo PCA, o mesmo é armazenado em um banco de dados, que será utilizado 
na região (II).

A região (II), representando a etapa de aplicação do PCA e da estatística T², 
corresponde a implementação do diagnóstico de falhas baseado no modelo PCA, onde 
poderão ser gerados os gráficos de controle e monitoramento dinâmico do sistema de 
controle e processo.

Figura 2. Algoritmo simplificado de implementação do método diagnostico de falhas em 
processos químicos.

Fonte: Autoria Própria (2018).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Inicialmente, para validação do algoritmo desenvolvido, utilizou-se quatro sinais 
randômicos (X1, X2, X3, X4) gerados artificialmente com características idênticas aos 
sinais de sensores de um sistema real na plataforma Matlab®. O resultado gerado pela 
simulação está expresso na Figura 3 e vale ressaltar que os sinais X2 e X4 sofreram 
perturbações com o objetivo de verificar o desempenho do algoritmo na análise e 
diagnóstico de falhas durante o processo. 
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Figura 3. Gráfico que relaciona os sinais originais X1, X2, X3 e X4 em função do tempo.
Fonte: Autoria Própria (2019).

A aplicação da PCA é feita sobre a matriz de covariância dos sinais, requerendo 
obrigatoriamente que os dados sejam correlacionados para sua construção. Tal técnica 
tem por objetivo a geração de novas variáveis, descorrelacionadas, denominadas de 
principais componentes, na forma de combinações lineares das variáveis originais. 
Característica interessante desta técnica é o fato da variância total do sistema original 
incidir sobre as novas variáveis de forma gradual, ou seja, var(Z1)>var(Z2)>...>var(Z4).

Na Figura 4 é apresentado os sinais com aplicação do método estatístico T² 
de Hotelling, no qual se verifica que o mesmo funciona como um limite de controle 
superior (demostrado nas figuras como a reta vermelha). Este limite trata-se do valor 
máximo aceitável que os sinais dos sensores podem variar, o sinal que ultrapassar o 
limite superior é diagnosticado com anomalia. Porém, o T² pode gerar alarmes falsos 
durante a análise dos dados do sistema, informando que em algum intervalo está 
ocorrendo falha. Esses alarmes falsos são decorrentes dos ruídos dos sinais, sendo 
os mesmos uma característica natural dos sensores industriais. Para evitar este tipo 
de problema durante o diagnóstico e análise, inclui-se ao algoritmo a função filtro, no 
caso foi utilizado o do tipo média-móvel, que irá reduzir o ruído destes sinais, como 
dito anteriormente. Este utiliza uma janela móvel de n amostras para calcular a média 
de uma sequência de dados, a cada instante de tempo, com isso tem-se a redução 
dos ruídos destes sinais, gerando assim uma análise precisa.



Impactos das Tecnologias na Engenharia Química Capítulo 8 67

 

Figura 4. Sinais Randômicos tratados com a estatística T² de Hotelling sem filtro (A) e com filtro 
de média móvel (B).

Fonte: Autoria Própria (2019).

O método estatístico T² de Hotelling apenas verifica se existem sensores 
com falha, não sendo capaz de distinguir dentre as variáveis qual está causando o 
problema. Para identificar qual dos sensores está em falha utilizou-se a estatística Q 
que identifica qual sensor está com maior variação, como expresso na Figura 5.

Figura 5. Distribuição da estatística Q para cada sinal randômico gerado.
Fonte: Autoria Própria (2019).

Por meio da verificação feita com sinais randômicos, comprovou-se a 
funcionalidade do algoritmo em analisar e diagnosticar falhas. Com isso, foi possível 
realizar a simulação de uma planta de processo químico como apresentado na Figura 
6.

Com o intuito de validação do algoritmo desenvolvido, manipulou-se distúrbios 
no processo e para isso realizou-se modificação nas especificações das bombas. 
Forçaram-se distúrbios em duas das bombas (como demonstrado na figura 3 pelos 
círculos vermelhos), no encalço de duas simulações diferentes com o objetivo de 
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realizar uma comparação entre tais e verificar assim a eficiência do algoritmo.
A verificação da ocorrência de falha deu-se pelo acompanhamento do 

comportamento da pressão nas linhas à jusante de cada uma das bombas, bem como 
de outras quatro correntes do processo, conforme sinalizado na Figura 6.

 

Figura 6. Sistema de injeção de água em poços de petróleo simulado na plataforma Aspen 
Dynamicsâ.

Fonte: Adaptado no Aspen Dynamics® (2018).

As informações geradas no processo foram coletadas, aplicadas no algoritmo e 
apresentadas na forma de gráficos. Destaca-se que a variável de processo monitorada 
foi a pressão em oito correntes (como explicito na Figura 6 pelos pontos vermelhos).

Nas Figuras 7 e 8, os sinais não foram tratados com as técnicas estatisticas em 
estudo, ou seja, trata-se dos dados originais do processo. Os gráficos das respectivas 
figuras foram gerados utilizando a plataforma computacional Matlab®. As linhas azuis, 
tratam-se dos sinais ruidosos da variável de processo, sendo esta a pressão, ou seja, 
são sinais emitidos dos sensores responsáveis por monitorar a pressão no processo. 
A linha vermelha trata-se do sinal utilizando filtro digital, para o caso foi utilizado o 
tipo média-móvel que tem como função reduzir o ruído do sinal mantendo transições 
agudas e é aplicado para ocasiões em que têm-se ruídos aleatórios. O eixo vetical  
trata-se do intervalo de leitura para a pressão e o eixo horinzontal refere-se ao tempo.
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Figura 7. Sinais originais, sem tratamento estatístico, gerados pela anomalia na bomba 1.
Fonte: Autoria Própria (2018).

Figura 8. Sinais originais, sem tratamento estatístico, gerados pela anomalia na bomba 2.
Fonte: Autoria Própria (2018).

Nas Figura 9 e 10 são apresentados os resultados do tratamento dos dados 
utilizando a estatística  T² de Hotelling, verifica-se que os mesmos exibem o efeito 
esperado de tal técnica.
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Figura 9. Sinais tratados com a estatística T² de Hotelling sem filtro (A) e com filtro de média 
móvel (B) para anomalia manipulada na bomba 1.

Fonte: Autoria Própria (2018).

Figura 10. Sinais tratados com a estatística T² de Hotelling sem filtro (A) e com filtro de média 
móvel (B) para anomalia manipulada na bomba 2.

Fonte: Autoria Própria (2018).

Como é de conhecimento, a estatistica Q aponta qual das variáveis apresenta 
falha, ou seja, maior variabilidade em relação as demais variáveis de processo. Na 
Figura 11 é expresso o resultado do tratamento estatístico nos dados utilizando a 
respectiva técnica. Observa-se, nos gráficos (a) e (b), que não apenas um, mas 
três dos sensores de pressão apresentaram variação significativa para o método Q, 
apontando que duas das correntes à jusante do processo ainda sofreram os efeitos dos 
distúrbios ocorridos nas bombas. Tal fato corrobora com a já conhecida inter-relação 
entre as diferentes unidades dos processos químicos, mas não diminui a efetividade 
do método, uma vez que o sensor mais próximo da falha foi capaz de senti-la com 
maior intensidade que os demais.
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Figura 11. Distribuição da estatística Q para cada sensor do processo para anomalia 
manipulada na bomba 1 e bomba 2.

Fonte: Autoria Própria (2018).

4 |  CONCLUSÃO

O algoritmo desenvolvido, fundamentado no modelo PCA e otimizado com os 
métodos estatísticos T² de Hotelling e Q, mostrou-se eficiente em analisar e detectar 
falhas em sistemas multivariáveis, sendo comprovado por meio de dados gerados 
por um processo semelhante à realidade, simulado em plataformas de relevância. 
Como apresentado, fica evidente que a ferramenta obteve o desempenho esperado 
na análise e identificação das anomalias no processo, podendo ser apontado para 
o uso em análise de sensores como também para outras aplicações práticas de 
monitoramento e controle de processos industriais. 
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