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RESUMO

O Controle Estatistico de Processos auxilia as organiza¢des na execugdo de servigos que
atendam as exigéncias de seus clientes. Assim, contribui para melhorias na eficiéncia dos
processos, minimizacdo de custos e reducdo de desperdicios. A deteccdo de falhas em
processos de controle de qualidade pode ser realizada pela utilizacdo de gréaficos de controle,
que permitem monitorar as variagcdes dos parametros das variaveis estudadas. O objetivo deste
estudo € avaliar duas variaveis referentes a qualidade da agua para abastecimento publico, de
modo a monitorar a estabilidade destes parametros. Foram coletadas 61 observacGes das
variaveis pH e cloro, provenientes de duas estagdes de tratamento de agua (ETA) de um
municipio localizado no interior do RS, e foram utilizados os gréaficos de controle das Somas
Acumuladas (CUSUM) e da Media Movel Ponderada Exponencialmente (EWMA) para
investigar a variabilidade do processo de controle de qualidade da &gua. Os resultados
demonstraram que, nas duas estaces ocorreram medidas fora dos limites de especificacdo. A
estacdo A, apresentou o valor minimo no pH de 5,56 e maximo de 9,21, e a estacdo B
apresentou o valor minimo e maximo do pH, de 6,54 e 7,72. Os valores minimo e maximo de
cloro livre na estacdo A foram de 0,2 e 0,7, e na estacdo B foram 0,06 e 1,8.

Palavras-chave: Parametros de qualidade da agua, pH, Cloro, Gréaficos de Controle CUSUM,
Gréficos de Controle EWMA.

ABSTRACT

O Controle Estatistico de Processos auxilia as organizacdes na execucdo de servigos que
atendam as exigéncias de seus clientes. Assim, contribui para melhorias na eficiéncia dos
processos, minimizacdo de custos e reducdo de desperdicios. A deteccdo de falhas em
processos de controle de qualidade pode ser realizada pela utilizacdo de graficos de controle,
gue permitem monitorar as variacdes dos parametros das variaveis estudadas. O objetivo deste
estudo é avaliar duas variaveis referentes a qualidade da agua para abastecimento pablico, de
modo a monitorar a estabilidade destes parametros. Foram coletadas 61 observacdes das
variaveis pH e cloro, provenientes de duas estacdes de tratamento de agua (ETA) de um
municipio localizado no interior do RS, e foram utilizados os graficos de controle das Somas
Acumuladas (CUSUM) e da Meédia Movel Ponderada Exponencialmente (EWMA) para
investigar a variabilidade do processo de controle de qualidade da &gua. Os resultados
demonstraram que, nas duas estaces ocorreram medidas fora dos limites de especificacdo. A
estacdo A, apresentou o valor minimo no pH de 5,56 e maximo de 9,21, e a estacdo B
apresentou o valor minimo e maximo do pH, de 6,54 e 7,72. Os valores minimo e maximo de
cloro livre na estacdo A foram de 0,2 e 0,7, e na estagao B foram 0,06 e 1,8.

Keywords: water quality parameters, pH, chloro, CUSUM control charts, EWMA control
charts.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a disponibilidade de 4gua potavel aumenta na mesma propor¢do
que diminui a quantidade e a qualidade dos mananciais, em virtude do langcamento de
efluentes e residuos sem tratamento. Por isso, autoridades publicas e 0Orgdos nao-
governamentais discutem e apresentam solugdes no intuito de melhorar as condig¢des do
abastecimento publico desse recurso (BRASIL, 2006; ROSA et al. 2012; HENNING et al.
2014).

O controle da qualidade da agua para consumo humano ¢é realizado pelo responsavel
do sistema de abastecimento de agua, e prevé as atividades de verificacdo da potabilidade da
agua fornecida a populacdo. Também sdo previstas acdes, sob responsabilidade das
autoridades de saude publica, as quais propdem medidas regulares de vigilancia da agua para
consumo humano, e consideram 0s aspectos socioambientais e a realidade local da populagéo
onde a &gua serd consumida (BRASIL, 2011).

A avaliacdo dos parametros de qualidade da &gua para consumo humano, pode ser
realizada através da analise de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Assim, é
possivel detectar substancias impréprias ou em concentragdes acima dos limites permitidos na
legislacdo vigente, e realizar o tratamento da &gua para o abastecimento publico (BRASIL,
2006; HENNING et al. 2014).

Os parametros que compdem as caracteristicas fisicas da agua sdo: temperatura, sabor,
odor, cor, turbidez, sélidos (em suspensdo ou dissolvidos) e condutividade elétrica. Ja os
parametros quimicos compreendem pH, alcalinidade, acidez, dureza, cloretos, ferro e
manganés, nitrogénio, fosforo, fluoretos, oxigénio dissolvido, matéria orgénica, demanda
bioguimica e quimica de oxigénio, componentes inorganicos e organicos. Dentre 0s
parametros que representam suas caracteristicas bioldgicas tém-se as bactérias coliformes e
algas (BRASIL, 2004; BRASIL, 2006; HENNING et al. 2014). O objetivo deste estudo é
avaliar duas variaveis referentes a qualidade da agua para abastecimento publico, de modo a
monitorar a estabilidade destes parametros.

2 REVISAO DA LITERATURA

No Controle Estatistico de Processo (CEP), os graficos de controle sdo de dois tipos:
para variaveis e para atributos. Os graficos de controle para variaveis sdo utilizados quando a
variacao da qualidade que pode ser medida ou avaliada quantitativamente em escala continua,
e os graficos por atributos séo apropriados quando a variacdo da qualidade é observada de
forma qualitativa (ROSA, 2015; HENNING et al. 2014).

Os graficos de controle mais utilizados para controle de varidveis sdo: os gréaficos de
somas cumulativas (CUSUM), os graficos de Shewart e os graficos da Média Movel
Ponderada Exponencialmente (EWMA). Normalmente, caracterizados por uma linha central
que corresponde a média de desempenho do processo, e outras duas linhas que especificam os
limites superior e inferior para controle do processo (SMETI et al. 2007a; MONTGOMERY,
2009; CRUZ et al. 2014; HENNING et al. 2014). Ao proceder com a plotagem dos dados em
um grafico de controle é possivel observar quando o processo esta sob controle estatistico.
Assim os pontos marcados fora dos limites superior e inferior podem representar padrdes de
variacdo indesejados (SMETI et al. 2007a; AIZENCHTADT et al. 2008).

Os gréaficos de controle, plotados sequencialmente ao longo do tempo, incluem uma
linha central e limites inferiores e superiores de controle, LIC e LSC respectivamente e
consistem em uma sequéncia de amostras de mesmo tamanho n, independéncia e normalidade
dos dados amostrais (MONTGOMERY, 2009; TRIOLA, 2013)

O gréfico de controle das Somas Acumuladas (CUSUM) e o grafico de controle da
Média Movel Ponderada Exponencialmente (EWMA), sdo mais indicados para detecgdo de
pequenas mudangas no processo. Ao utilizar um desses recursos, a decisdo sobre 0 processo €
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fundamentada na informacdo acumulada de diversas amostras (COSTA, EPPRECHT,
CARPINETTI, 2005; MONTGOMERY, 2009).

O grafico CUSUM utiliza as somas acumuladas a partir do deslocamento da média.
Além de sinalizar o desajuste, permite verificar quando este ocorreu, pois se baseia no
historico do processo e ndo apenas na Ultima observagdo. Cada novo ponto plotado no gréafico
contém informagdes da sequéncia de pontos anteriores. Por isso € utilizado para amostras de n
> 1, mas ¢ particularmente eficaz para amostras de n=1, sendo mais eficiente que os graficos
de Shewhart para detectar pequenas mudangas no processo (COSTA, EPPRECHT,
CARPINETTI, 2005; MONTGOMERY, 2009).

Se 0 processo estd sob controle, em torno da média, as somas acumuladas definidas
oscilam aleatoriamente em torno de 0. Contudo se a média das alteracfes for acima ou abaixo,
apresentando uma tendéncia crescente ou decrescente, ha indicios de variagdo na média do
processo.

O gréfico EWMA € uma alternativa que detecta pequenos desvios na média do
processo, e pode ser utilizado também para amostras com n > 1, sendo por vezes mais facil de
operar e configurar, por isso € EWMA ¢ tipicamente utilizado em observacdes individuais.

3 METODOLOGIA

Foram utilizadas 61 medicdes de pH e cloro livre da &gua de duas Estacbes de
Tratamento de Agua (ETA), denominadas estacido A e estacdo B, de um municipio localizado
no interior do Rio Grande do Sul. Foi realizada a andlise descritiva dos dados com
informacGes dos valores de média, minimo, maximo e desvio-padrdo. Em seguida, resultados
dos graficos de controle CUSUM e EWMA foram analisados conforme as especificacfes da
portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude, que estabelece os limites de 6,0 a 9,5 para o
pH e de 0,2 a 2,0 mg/L para cloro livre.

4 RESULTADOS

A andlise descritiva evidenciou valores de média, minimo, maximo e desvio padréo
correspondentes aos 61 dias de coleta dos dados de pH e cloro livre das estacfes A e B. A
estacdo A, apresentou o valor minimo no pH de 5,56, abaixo do LIE pela portaria n® 2.914 de
2011 do Ministério da Saude, e maximo de 9,21. A estacdo B, apresentou o valor minimo e
méaximo do pH, de 6,54 e 7,72. Os valores minimo e maximo de cloro livre na estacdo A
foram de 0,2 € 0,7, e na estagcdo B foram 0,06 e 1,8.

Na elaboracdo da carta CUSUM para a varidvel pH da estacdo A, foram detectadas
mudancas, obtendo-se onze pontos fora de controle. Apesar de tais observacGes estarem sob
controle dentro dos limites de especificacdo, por meio das somas acumuladas foi possivel
verificar que os pontos 35° ao 39° e 56° ao 61° estdo fora dos limites. Do mesmo modo, a carta
EWMA da variavel pH da estacdo A evidenciou alteracbes em torno da média nos pontos 36°,
37°, 39° e 56° ao 58°.

O cloro livre da estacdo A, avaliado por meio da carta CUSUM, apresentou tendéncia
decrescente a partir da 72 a 382 observacao e ascendente da 392 até a 612 observacdo. O gréafico
EWMA, também evidencia mudanc¢as na media do cloro livre da estacdo A, entre os pontos 6°
e 80, 12°¢e 38° e 42°e 61°.

A variavel pH da estacdo B, apresentou aproximadamente 27,87% das amostras fora
dos limites de especificacdo, e foi possivel verificar claramente uma tendéncia ascendente, do
32° a0 33° observacao, e um decrescimento a partir do 34° ao 40°. Contudo, na carta EWMA,
foi constatada auséncia de pontos fora de controle, ndo confirmando alteracdes na média do
processo do pH na estagéo B.

O grafico CUSUM da variavel cloro livre da estacdo B, evidenciou que 6,56% das
amostras estdo fora dos limites de especificagcdo, os pontos 57 a 59 e 61° apresentaram
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mudancas no processo. E o grafico EWMA demonstra que a média do processo ndo sofreu
alteracdes.

Quadro 1: graficos CUSUM (a) e EWMA (b) para a variavel pH da estacdo A; graficos
CUSUM (c) e EWMA (d) para a variavel cloro livre da estacdo A; graficos CUSUM (e) e
EWMA (f) para a variavel pH da estacdo B; graficos CUSUM (g) e EWMA (h) para a

variavel cloro livre da estacdo B.
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5 CONCLUSAO

Os graficos de controle das Somas Acumuladas (CUSUM) e da Media Movel
Ponderada Exponencialmente (EWMA) foram eficientes na detec¢do da variabilidade do
processo analisado. Dessa forma, com o auxilio de tais ferramentas é possivel tomar decisdes
mais efetivas para solucionar as possiveis causas dos problemas relacionados aos pontos fora
dos limites de especificagéo.
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