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RESUMO

As técnicas estatisticas sdo consideradas ferramentas fundamentais para o monitoramento
da qualidade. Sendo a 4gua um elemento natural de vital importancia, foram utilizadas tais
técnicas para medir qudo eficiente € o sistema de tratamento da &gua da Cia. de
Saneamento do Parana - Sanepar no Municipio de Foz do lguagu na estacao de tratamento
da Vila C. Por amostragem foram elaboradas cartas de controle e calcularam-se os indices
de capacidade do processo entre os anos de 2004 e 2006. Levando em consideracdo a
Portaria 518 do Ministério da Saude, que determina os limites minimos e méaximos de
aceitacdo para a agua tratada, a empresa produz dgua de qualidade para a populacdo de Foz
do Iguacu. Estatisticamente, em alguns momentos a analise detectou alta variabilidade em
relacdo ao desvio padrdo, o que pode ser melhorado através do monitoramento continuo
através da programacéo desenvolvida para o ano de 2007. Foi desenvolvido um programa,
em Excel que apdia o monitoramento das caracteristicas de qualidade da &gua tratada. A
escolha do software Excel foi feita em consonancia com a informatica usada na estacdo de
tratamento. A série temporal da capacidade do processo foi analisada para o periodo de
2004 a 2006.

Palavras-Chave: Qualidade da agua, Capacidade de processo, Controle Estatistico do
Processo.
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ABSTRACT

The statistical techniques are considered essential tools for quality monitoring. Being the
water a natural element of vital importance, such techniques were used to measure the
efficiency of the water treatment system of the Sanitation Company of Parand — Sanepar,
located in the treatment station of Vila C district, in the city of Foz do Iguagu. For
sampling, control charts were elaborated and the capability indexes of the process were
calculated between the years of 2004 and 2006. Taking into account the decree of the
Ministry of Health Nr. 518, which determines the minimum and maximum limits of
acceptance of the treated water, the company produces quality water for the population of
Foz do Iguagu. Statistically, in some moments, the analysis detected high variability in
relation to the standard deviation, which can be improved by the continuous monitoring
through the programming developed for the year of 2007. An Excel program was
developed to support the monitoring of the treated water quality features. The choice of
Excel was made in consonance with the computer software used in the treatment station.
The temporal series of the process capability was analyzed in the period from 2004 to
2006.

Keywords: Water’s Quality, Process Capability, Statistical Control of the Process.



INTRODUCAO

1.1- TEMA DO ESTUDO

Qualidade representa hoje um fator fundamental para a permanéncia de uma
empresa no seu mercado de atuacdo e conquista de novos mercados. O ambiente de
atuacdo das empresas € hoje em dia altamente competitivo. A concorréncia forca as
empresas a adotarem medidas administrativas e técnicas que visem sua sobrevivéncia, pois
0 consumidor esta se tornando cada vez mais exigente e busca qualidade a baixo preco.
Frente a necessidade de sobrevivéncia empresarial, a busca de técnicas de melhoria na
qualidade deve ser continua. E, em conseqliéncia desta demanda, as empresas procuram
obter um aumento na sua produtividade e na sua competitividade, para com isto manter o
seu cliente satisfeito. As empresas, para se manterem permanentemente no mercado,
devem buscar o grande diferencial que se encontra principalmente na qualidade dos seus
produtos e servicos.

Durante o processo de producdo de bens ou servi¢os, o planejamento deve buscar
a menor taxa de itens ndo-conformes. As metas devem ser tragadas para que a empresa
adote-as como um alvo-referéncia. Assim, a qualidade ndo é aqui vista como apenas um
detalhe e sim como ganho de produtividade que gera aumentos de ganhos financeiros seja
pela agilidade no processo de fabricacdo, seja através da diminuicdo de re-trabalho e/ou
sucata. Dessa forma a empresa tera melhor aceitacdo do produto por parte dos clientes,
ganhando confianga em seus servigos e conquistando mercados com seus baixos pregos e
qualidade.

A qualidade de um produto ou de servigo prestado por uma empresa estd
diretamente voltada a qualidade do processo que o produz. O produto final é simbolo de
qualidade quando durante cada um dos varios estagios da producdo ocorrer a menor
variabilidade possivel. Portanto, identificar as causas da variabilidade e elimina-las do
processo deve ser um dos objetivos fundamentais da administracdo da empresa.

O uso de ferramentas estatisticas no controle da qualidade produz resultados
solidos e consistentes no que diz respeito ao controle da variabilidade das variaveis,
buscando manter seus niveis dentro dos limites aceitaveis ou pré-estabelecidos e, ainda,

identificando causas da variabilidade a serem eliminadas.



A melhoria continua da qualidade é o objetivo principal das empresas que
pretendem permanecer no mercado em todo o tempo. Companhias de distribuicdo de agua
também sentem a necessidade de adaptacdo de seus produtos e tornam-se interessadas em
adquirirem solugdes para o melhor tratamento da qualidade da &gua potavel, embora elas
ndo estejam sujeitas a concorréncia. Mas a qualidade dos seus servicos é regulamentada
pela Portaria n® 518, de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude, e as especificacdes
ditadas nesse documento devem ser satisfeitas na sua totalidade. Ademais, a medida que se
aumenta a qualidade desse servico a produtividade aumenta, ou seja, o custo por 1000/
tende a baixar.

A aplicacdo das técnicas estatisticas permitiu 0 acompanhamento eficiente do
processo de tratamento da agua de consumo. Uma vez que a Sanepar, Companhia de
Saneamento do Parana, é responsavel pelo tratamento da agua para milhGes de
paranaenses, este trabalho restringiu-se apenas ao Municipio de Foz do lguagu, onde sdo
utilizadas algumas técnicas estatisticas basicas no controle da qualidade da agua potavel. A
Sanepar opera dentro das especificacdes estabelecidas na Portaria n® 518, de 25 de marco
de 2004 do Ministério da Saude.

1.2 - OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho podem ser detalhados da forma seguinte:

Obijetivo Geral:

Construir um modelo para a aplicacao das técnicas estatisticas do CEP — Controle
Estatistico do Processo — na Companhia de Saneamento do Parana no municipio de Foz do
Iguacu, visando contribuir para o aprimoramento qualitativo do processo de tratamento da
agua potavel voltada ao consumo da populacéo e elaborar um programa em EXCEL que
facilite a aplicacdo das técnicas estatisticas no monitoramento das caracteristicas de

qualidade da &gua tratada.

Objetivos especificos:
1. Aplicacdo das ferramentas de CEP no monitoramento das caracteristicas de

qualidade da &gua potavel.



2. Elaborar cartas de controle para as caracteristicas de qualidade da agua potavel e
estimar os indices de capacidade do processo (potencial, atual e atual modificado).

3. Analisar a capacidade de processo para o periodo de 2004 a 2006 e construir uma
série temporal com os resultados.

4. Auxiliar na determinacéo das causas especiais de variabilidade anormal que atuam
durante o as fases do processo de tratamento da agua.

5. Contribuir para a criacdo de acdes preventivas para a eliminacdo das causas de ndo

conformidades potenciais.

1.3 -JUSTIFICATIVA

O Ministério da Saude descreve como agua potavel aquela com qualidade
apropriada para o consumo humano. As especificagdes quanto aos limites de aceitacao das
caracteristicas de potabilidade da &gua estdo definidas pela Portaria 518/04. Por um lado,
h& um aumento nas exigéncias dos padrdes de potabilidade, enquanto que de outro ha forte
degradacdo da qualidade da &gua através da contaminacdo do meio ambiente,
principalmente a de origem antropica. Desse modo, aumenta a dificuldade de potabilizagcdo
das aguas, uma vez que a cada dia sd0 necessarios processos mais evoluidos e controle
mais cauteloso durante o processo do tratamento.

Sendo assim, torna-se necessaria a construcao de um modelo estatistico voltado a
melhoria da qualidade da &gua produzida, tendo em vista a prevencdo de ndo
conformidades, manutencdo preventiva, ou seja, de um atendimento e adequagdo aos
padrdes da Portaria n® 518, de 25 de margo de 2004 do Ministério da Saude. Ainda busca-
se uma melhoria na capacidade/habilidade em determinar e atuar nas fontes de
variabilidade que comprometem a qualidade da agua tratada.

No municipio de Foz do Iguacu, a empresa ainda ndo possui cartas de controle e
desconhece 0 que vem a ser 0 conceito de capacidade de processo. A estimacao dos indices
de capacidade para as caracteristicas com especificacdo na Portaria n°® 518/04 é bastante
interessante, pois atualmente os técnicos da empresa analisam 0 Seu processo apenas com
estatisticas descritivas, tais como, média, valor maximo e valor minimo, que sdo as
referéncias padronizadas pela portaria. Uma evolucdo nas técnicas estatisticas aplicadas

trara outras informacdes importantes.



No presente trabalho, através do uso de ferramentas estatisticas do CEP -
Controle Estatistico do Processo, estudam-se os problemas de variagdes nos indices de
componentes da agua tratada, distribuidas a populacdo, tais como: PH, Turbidez,
Aluminio, Fluor e Cloro.

Isso possibilitard& um ganho produtivo no tratamento da &gua através da
eliminacdo do re-trabalho e desperdicio das solu¢des quimicas. Sendo assim, o resultado
imediato € a reducdo nos custos do tratamento da agua potavel, melhoria dos ganhos
financeiros para a empresa e para o cliente e satisfacdo de ambos.

De maneira geral, ha possibilidade de melhoria no processo de producgdo. Este
trabalho visa demonstrar que é possivel associar técnicas aqui apresentadas com as técnicas
ja utilizadas pela empresa. Isso possibilitara a implementacdo de novos procedimentos de
trabalho para a reducdo da variabilidade dos limites especificados pela empresa, que
atendem aos requisitos impostos pela portaria do Ministério da Saude, operando em um

nivel de estabilidade ainda maior, com menor variabilidade.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Além desta introducdo, esta dissertacdo também conta no segundo capitulo com
uma revisao de literatura, onde sdo citados ou descritos alguns trabalhos realizados na area
do tratamento da agua potavel e que utilizam técnicas estatisticas para controle da
qualidade. No terceiro capitulo sdo descritos os materiais utilizados e o0s métodos
aplicados. No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados conseguidos. Por

ultimo tem-se a concluséo e as referéncias.



2 - REVISAO DE LITERATURA

A &gua é o elemento natural fundamental para a sobrevivéncia do ser humano.
Conforme DI BERNARDO (2005), do total de agua existente na natureza, estima-se que
apenas 5% se constitui no que se entende por agua doce, enquanto que 95% sdo aguas
salgadas. A maior parte da 4gua da natureza esta sob a forma de gelo, com predominancia
da agua subterranea. Dado que apenas 0,3% da agua do planeta pode ser aproveitada
diretamente para consumo humano, hé necessidade de se retirarem as impurezas existentes
na agua para gque se torne adequada aos padrdes de potabilidade. Durante o processo de
retirada de impurezas, ou seja, no tratamento da agua para atender a potabilidade, sdo feitas
medicBes das caracteristicas exigidas em Portaria. Entdo, sdo estabelecidos intervalos
maximos de variacdo. Para tanto, a potabilidade é verificada quanto ao atendimento aos

padrdes exigidos.

2.1 - AGUA, UM BEM NATURAL

2.1.1 - Tipos de agua e suas utilizacbes

O CONAMA! publicou a resolugdo 357 de marco de 2005, que classifica as 4guas
em: doces, salobras e salinas. As adguas doces sdo constituidas de um grau de salinidade
igual ou inferior a 0,5%, as aguas salobras sdo aquelas que possuem salinidade superior a
0,5% e inferior a 30% e as &guas salinas possuem salinidade igual ou superior a 30%.

Conforme resolugdo 357 do CONAMA, as aguas doces séo classificadas em quatro
classes:

e Classe 1: aguas que, apos tratamento simplificado, podem ser destinadas
ao abastecimento para consumo humano, a protecdo das comunidades
aquaticas, a recreacdo como natacdo, mergulho, esqui aquatico, etc.
conforme Resolugdo CONAMA 274, de 2000. Podem, também, ser
destinadas a irrigacdo de hortalicas, consumidas por seres humanos na

forma crua, irrigacdo de frutas com desenvolvimento rente ao solo que

! Conselho Nacional do Meio Ambiente



podem ser ingeridas cruas sem retirada da casca e protecdo das
comunidades aquaticas em territorios indigenas;

e Classe 2: aguas que, apOs tratamento convencional, podem ser
destinadas ao abastecimento para consumo humano, a protecdo de
comunidades aquaticas, a recreacdo como natacdo, mergulho, esqui
aquatico, etc. conforme Resolucdo CONAMA 274, de 2000. Podem,
também, ser destinadas a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas,
parques, jardins, campo de esporte e lazer, aquicultura e pesca;

e Classe 3: 4guas que, apos tratamento convencional ou avangado, podem
ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, a irrigacdo de
plantio de arvores, cereais e arvores forrageiras, a pesca amadora, a
recreagdo e consumo dos animais.

e Classe 4: sdo as aguas que podem ser destinadas & navegagdo e a
harmonia paisagistica.

A maior parte da agua existente em nosso planeta encontra-se nos mares e
oceanos. Estas dguas possuem substancias chamadas sais, que durante milhGes de anos
foram dissolvidos de rochas de todos os periodos geoldgicos, caracterizando ligeiramente
seu sabor salgado.

A agua doce esta presente em rios e lagos, e existe em uma quantidade
relativamente baixa. A &gua de rio é doce devido a baixa quantidade de sal, e uma vez que
todo rio corre para o mar este fica com a maior quantidade do sal acumulada. As aguas
utilizadas para o consumo humano sdo provenientes de rios, lagos, aqliferos e represas, ou
seja, aguas doces.

Inicialmente a agua foi utilizada pelo ser humano como um recurso, tanto para
consumo proprio quanto como fonte de alimentos. Os locais onde se estabeleciam grupos
de pessoas, geralmente eram caracterizados, em sua maioria, pela presenca de agua nas
imediacdes.

No decorrer dos tempos, o ser humano passou a utilizar a forca das aguas (forca
hidraulica) para o funcionamento de méquinas, moinhos e na irrigacdo de agricultura. O
avanco da tecnologia tornou possivel a utilizacdo da forca da dgua na producdo de energia
elétrica em usinas hidroelétricas. Enfim, a agua é utilizada diariamente, seja para a higiene,
consumo ou recreacdo. A agua é de grande importancia para o ser humano e é uma real

necessidade para existéncia de todos os seres vivos (animal ou vegetal).



2.1.2 — Aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos da agua.

As caracteristicas fisicas da agua, do ponto de vista sanitario, tém importancia
relativamente baixa, contudo, sdo determinantes na escolha da tecnologia para o tratamento
ou condicdes para a realizacdo das operacdes necessarias. As caracteristicas fisicas sdo
facilmente determinaveis, sendo as principais: Cor, Turbidez, Sabor e Odor, Temperatura e
Condutividade Elétrica. A temperatura tem influéncia na desinfeccdo, uma vez que
influencia nas reagdes de hidrolise, na eficiéncia da desinfeccdo, solubilidade dos gases,
sensacdo do sabor e odor e também nas unidades de mistura rapida, floculagdo, decantacdo
e filtracdo.

Do ponto de vista sanitario, as caracteristicas quimicas da agua sdo de altissima
importancia, uma vez que pode tornar a agua inviavel para o tratamento, ja que cada
situacdo exige uma tecnologia diferenciada para a transformacdo em agua potével, e
dependendo da maneira que esses elementos ou compostos quimicos se encontram na agua
é irrealizavel a sua remocao.

Exames bacteriol6gicos e hidroldgicos sdo responsaveis pela detecgdo de
organismos presentes na agua, identificando as caracteristicas bioldgicas da agua. Os
resultados destes exames possibilitam determinar a classificacdo dos organismos nos
grupos: algas, protozoarios, rotiferos, crustaceos, vermes e larvas de insetos. Quando feitos
regularmente, os exames auxiliam nas informacdes e interpretagdes de outras anélises
como poluicdo das aguas e possibilitam adotar medidas cabiveis para controlar e prevenir
estes organismos inconvenientes do ponto de vista do tratamento da agua.

Vale salientar a distincdo entre poluicdo e contaminacdo. Para os ecologos em
geral, conforme DI BERNARDO et. al (2005), a poluicdo é decorrente de todo tipo de
perturbacdo de natureza fisica, quimica, bioldgica que contribuem na alteracdo da fauna e
da flora do meio. J& a contaminacao sdo os efeitos diretos da insercdo de substancias ou
organismos nocivos causadores de doencas no ser humano. A poluicdo de um meio
aquatico modifica as caracteristicas fisicas da agua como a turbidez, cor, temperatura e
viscosidade, as caracteristicas quimicas como pH, oxigénio dissolvido, nutrientes, grau de
toxidade entre outros. Também altera as caracteristicas bioldgicas como espécies de
fitoplancton e zooplancton, comprometendo o uso da agua para consumo humano e até

mesmo dificultando o tratamento.



2.1.3 Tecnologias de Tratamento

Conforme DI BERNARDO (2005), embora seja de importancia fundamental, a
agua pode conter determinadas substancias, elementos quimicos e microorganismos
prejudiciais a saude. Em virtude da industrializacdo e o crescimento populacional, os
indices de contaminacdo dos mananciais superficiais tem aumentado e, paralelamente, o
decrescimento da qualidade das aguas subterraneas tem sido observada. Sendo assim,
grande parte das doencas que se alastram, sdo provenientes da qualidade insatisfatoria da
agua.

No Brasil, conforme DI BERNARDO (2005), estima-se que 60% das internacfes
hospitalares sdo provenientes da ma qualidade da dgua devido a deficiéncia de saneamento
béasico, implicando negativamente na qualidade e expectativa de vida da popula¢do. Em
diversas localidades do Pais, tem sido usual a distribuicdo de dgua apesar de ndo atender o
padrédo de potabilidade. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizado pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), 51% do volume de agua produzida
no Pais sdo oriundos de rios, 30% de lagos, agudes, reservatorios e o restante provém de
pocos de superficie, do qual, apenas 58% do volume séo tratadas.

Do ponto de vista tecnologico, toda agua pode receber tratamento e ser
transformada em agua potavel, porém, cada situacdo estd associada com 0s custos em
relacdo a tecnologia utilizada para seu tratamento. O ciclo completo do tratamento
convencional consiste em retirar impurezas ou residuos da agua, e assim, distribuir a
populacéo.

Na escolha do manancial, deve ser feito um levantamento sanitario da bacia
hidrogréfica e um avancgado estudo da qualidade da &gua, em virtude da variacdo sazonal e
também da variagdo ao longo dos anos. Esses procedimentos visam a preservacdo do
manancial, evitando problemas provenientes das alteraces da qualidade da agua, tornando
incompativel a tecnologia de tratamento adotada no principio. O crescimento populacional,
a expansao industrial, a concentracdo demografica e usos diferentes do solo da bacia
hidrogréfica fornecem uma idéia inicial da possibilidade de utilizacdo do manancial de
acordo com o projeto e as condigdes econémicas. Levantamentos sanitarios devem ocorrer
com freqiéncia durante o periodo de utilizacdo do manancial com intuito de encontrar

eventuais perturbacBes na qualidade da agua.



2.1.4 — Padroes de Potabilidade

Naturalmente, sdo encontrados muitos elementos e substancias quimicas
presentes na agua. Entretanto, atividades industriais e agricolas tendem a elevar as
concentracOes de varios produtos desapropriando-a para 0 consumo humano. Ao se criar 0
projeto de instalacdo de uma estacdo, o manancial deve ser cuidadosamente escolhido, com
determinacdo das caracteristicas detalhadas das atividades humanas na regido proxima.

Para a qualidade da agua tratada no Brasil, é estabelecido o Padrdo de
Potabilidade na Portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude. Em tal
portaria, sdo definidos os limites minimos e maximos permitidos para um conjunto de
parametros que devem ser analisados e respeitados para toda agua produzida com a
finalidade de consumo humano no pais. Dado que poucas esta¢Bes no territorio nacional
ndo se encontram preparadas para fazer os ensaios previstos em lei, ja que a inspecéo de
certos parametros exige equipamento sofisticado e pessoal treinado, fica sob
responsabilidade de outros 6rgdos municipais, estaduais ou federais essa tarefa. Ja o envio
das amostras para andlise das caracteristicas, fica sob responsabilidade do servi¢o de
tratamento de &gua. Essas amostras devem atender de forma severa a frequéncia de
amostragem determinada pela Portaria 518, sem excecao.

A atual Portaria do Ministério da Saude esclarece alguns procedimentos e
responsabilidades imprescindiveis para controle da qualidade e o padrdo de potabilidade da
agua para o consumo humano, bem como outras disposi¢fes. Vale salientar que toda a
agua destinada ao consumo humano deve rigorosamente atender as especificacdes do
padrdo de potabilidade, ficando sujeita a vigilancia de qualidade.

Algumas definicbes em relacdo & agua tratada para o consumo humano estéo
presentes na Portaria 518, dentre as quais vale destacar:

e A 4agua potavel é a &gua destinada ao consumo humano, que ndo
ofereca riscos a saude, cujos parametros fisicos, quimicos, biolégicos e
radioativos estejam de acordo com o padrédo de potabilidade;

e Sistema de abastecimento de agua € o conjunto obras, materiais,
equipamentos e civis responsaveis pela producao e distribuicdo da dgua potavel

através de sistemas canalizados. E de responsabilidade do poder publico;
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e Solucdo alternativa de abastecimento de agua sdo modalidades de
abastecimento coletivo distintos do sistema de abastecimento como poco
comunitario, fontes, distribui¢do por veiculo transportador entre outros;

¢ Controle da qualidade da agua é o conjunto de atividades continuas
exercidas para verificar se a agua produzida e fornecida a populacéo € potavel.
E de responsabilidade dos operadores do sistema de distribuicdo de agua;

e Vigilancia da qualidade da agua é o conjunto de acGes que verificam
se a agua consumida pela populacdo ndo estd oferecendo riscos a populagédo e
avaliam os riscos que os sistemas e solugfes alternativas de abastecimento
oferecem para a satde humana.

e Coliformes totais ou bactérias do grupo coliforme séo bacilos gram-
negativos que desenvolvem na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos
que fermentam a lactose com producéo de acido, gas e aldeido a 35 +0,5°C no
periodo de 24 a 48 horas.

e Coliformes termotolerantes € um subgrupo da bactérias do grupo
coliforme que fermentam a lactose” a 44,5+ 0,2°C em 24 horas. O principal
representante é a Escherichia coli, de origem unicamente fecal.

e Escherichia coli sdo bactérias do grupo coliforme quem fermentam a
lactose e manitol, com producdo de acido e gas a 44,5+ 0,2°C.

e Contagem de bactérias heterotréficas é a determinacdo da
concentracdo de bactérias aptas a gerarem unidades formadoras de coldnias, na
presenca de compostos organicos existentes em meio de cultura apropriada, sob
condicdo de incubacdo de 35+ 0,5°C por 48 horas

« Cianobactérias sdo microorganismos procaridticos autotréficos®, e
sdo também conhecidas como cianoficeas ou algas azuis. Podem ocorrer em
qualquer manancial superficial principalmente onde o nivel de nutrientes for
maior, produzindo toxinas com efeitos desfavoraveis a salde.

e Cianotoxinas sao toxinas produzidas por cianobactérias que

apresentam efeitos improprios a saude por ingestdo oral.

2 Aclcar encontrado no leite dos mamiferos, branco, pulverulento, cristalino; cerebrose [form.: C1,H2,014].
¥ Organismo procarionte: organismo formado por uma tnica célula desprovida de membrana nuclear que
fabrica seu proprio alimento mediante fotossintese ou quimiossintese
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O padrdo microbiolégico de potabilidade da dgua para o consumo humano esta

fixado na Portaria 518, como segue:

TABELA 1 - PADRAO MICROBIOLOGICO DE POTABILIDADE DA AGUA PARA O CONSUMO
HUMANO.

Parametro \ VMP (1)
Agua para consumo humano (2)

Escherichia Coli ou coliformes
termotolerantes (3)

Auséncia em 100m ¢

Agua na saida do tratamento
Coliformes totais | Auséncia em 100m/
Agua tratada no sistema de distribuicdo (reservatorios e rede)
Escherichia Coli ou coliformes
termotolerantes (3)

Auséncia em 100m ¢

Sistemas que analisam 40 ou
mais amostras por més: auséncia em
100m/em 95% das amostras examinadas
Coliformes Totais no més. Sistemas que analisam menos de
40 amostras por més:; apenas uma amostra
podera apresentar mensalmente resultado

positivo em 100m /

Fonte: Portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Salde.

NOTAS: (1) valor maximo permitido; (2) agua para consumo humano em toda e qualquer
situacdo, incluindo fontes individuais como pocos, minas, nascentes, dentre outras; (3) a deteccdo de
Escherichia Coli deve ser preferencialmente adotada.

Conforme descrito em portaria, durante o processo de tratamento da agua potavel
o controle da qualidade da agua tratada é feito através de amostragem. Caso sejam
detectadas amostras com resultados positivos para coliformes totais, o procedimento
adotado é tomar amostras nos dias posteriores até que as novas amostras detectem
resultado regular. No sistema de distribuicdo de agua potével, as amostras sdo realizadas
em no minimo trés pontos adjacentes simultaneamente, sendo uma no ponto especificado e
as outras duas localizadas a montante” e a jusante®. Os resultados positivos para coliformes
totais devem ser analisados para Escherichia Coli e/ou coliformes termotolerantes com
verificacdo e confirmacéo de algum resultado positivo. Mensalmente deve ser analisado o
percentual das amostras com resultado positivo para coliformes totais em relacdo a

quantidade total de amostras, excluindo as re-coletas. Caso o resultado para coliformes

* Para o lado da nascente (de um rio)

> Para 0 lado em que vaza a maré, ou um curso de 4gua
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totais seja negativo em re-coletas, o resultado originalmente positivo ndo € anulado para
calculo dos percentuais de amostras com resultado positivo.

Deve ser efetuada, em 20% das amostras mensais para analise de coliformes
totais no sistema de distribuicdo, a contagem de bactérias heterotroficas. Caso o resultado
exceda 500 UFC® por m/, imediatamente devem ser re-coletadas as amostras juntamente
com inspecdo local e, no caso da deteccdo de alguma irregularidade, as providéncias
cabiveis devem ser tomadas. E recomendado, como complementacdo, a inclusdo de
pesquisa de organismos patogénicos a fim de atingir um padrdo de auséncia de enterovirus,
cistos de Giardia ssp entre outros.

O padréo de turbidez da agua é um dos fatores que identificam a qualidade

microbioldgica da dgua.

TABELA 2 - PADRAO DE TURBIDEZ PARA A AGUA POS-FILTRAGAO OU PRE-DESINFECGAO

Tipo de Tratamento VMP (1)
Desinfec¢do (agua subterranea) 1,0 uT (2) em 95% das amostras

Filtracdo rapida 1,0uT (2)
Filtracdo lenta 2,0 uT (2) em 95% das amostras

Fonte: Portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude.
NOTAS: (1) Valor maximo permitido; (2) Unidades de Turbidez.

Os 5% dos valores para a turbidez que ultrapassarem o0s valores maximos
permitidos, ficam limitados, para qualquer amostra e em qualquer ponto da rede de
distribuicédo, ao valor maximo de 5,0 uT. Para a filtracdo lenta ou desinfeccdo, as amostras
devem ser no minimo diarias e para a filtracdo rapida no minimo a cada quatro horas, de
preferéncia em cada unidade individual de filtracéo.

Apos a desinfeccdo ou filtracdo, a agua deve conter no minimo um residual de
cloro livre de 0,5mg// para a agua tratada e, em qualquer ponto da rede de distribuicéo,
um teor minimo de 0,2mg/ /¢ . Para a afericdo do teor de cloro residual livre, é recomendado
que seja feita em pH inferior a 8,0 com tempo minimo de contato de 30 minutos. E
admitida a utilizacdo de outro agente desinfetante ou condicdo de operacdo para a
desinfeccdo desde que atenda os critérios exigidos.

A &gua também deve estar de acordo com o padrdo de substancias quimicas

conforme a TABELA 3 a seguir:

® Unidades Formadoras de Coldnia
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TABELA 3 - E’ADRAO DE POTABILIDADE PARA SUBSTANCIAS QUIMICAS QUE REPRESENTAM
RISCO A SAUDE

PARAMETRO | UNIDADE | VMP (1)
Inorganicas
Antimonio mg/ /¢ 0,005
Arsénio mg// 0,01
Bario mg/ /¢ 0,7
Céadmio mg/ /¢ 0,005
Cianeto mg// 0,07
Chumbo mg// 0,01
Cobre mg/ /¢ 2
Cromo mg/ /¢ 0,05
Fluoreto mg// 1,5
Mercurio mg// 0,001
Nitrato (como N) mg/ /¢ 10
Nitrito (como N) mg/ /¢ 1
Selénio mg/ /¢ 0,01
Organicas
Acrilimida gl 0,5
Benzeno gl 5
Benzo [a] pireno gl 0,7
Cloreto de vinila gl 5
1,2 dicloroetano ug !l 10
1,1 dicloroeteno ug !l 30
Diclorometano gl 20
Estireno ugle 20
Tetracloreto de carbono ug !l 2
Tetracloroetano uglr 40
Triclorobenzenos gl 20
Tricloroeteno gl 70
Agrotdxicos
Alaclor ug !l 20
Aldrin e dieldrin ug !l 0,03
Atrazina ug !l 2
Benzatona ug !l 300
Clordano (isémeros) ugle 0,2
2,4D ug e 30
DDT (isbmeros) ug !l 2
Endossulfan ug !l 20
Endrin gl 0,6
Glifosato ug !l 500
Heptacloro e heptacloro epoxido ug !l 0,03




Hexaclorobenzeno uglr 1
Lindano (y -HCH) gl 2
Metolacloro gl 10
Metoxicloro ugle 20
Molinato ugle 6
Pendimetalina uglr 20
Pentaclorofenol gl 9
Permetrina ug /e 20
Propanzil gl 20
Simazina uglr 2
Trifluralina gl 20
Cianotoxinas
Microcistinas Mgl 1,0

Desinfetantes e produtos secundarios da desinfeccao

Bromato mg /¢ 0,025
Clorito mg /¢ 0,2
Cloro livre mg /¢ 5
Monocloramina mg/ ¢ 3
2,4,6 triclorofenol mg /¢ 0,2

Fonte: Portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude.

NOTAS: (1) valor maximo permitido

14

A é&gua potavel também deve estar em conformidade com o padrdo de

radioatividade conforme segue:

TABELA 4 - PADRAO DE RADIOATIVIDADE PARA A AGUA POTAVEL

Parametro Unidade VMP (1)
Radioatividade alfa global Bq// 0,1
Radioatividade beta global Bq// 1,0

Fonte: Portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Salde.

NOTAS: (1) valor maximo permitido

TABELA 5 - PADRAO DE ACEITAGAO PARA CONSUMO HUMANO

Parametro Unidade VMP (1)
Aluminio mg// 0,2
Amobnia (como NHj3) mg// 1,5
Cloreto mg// 250
Cor aparente UH (2) 15
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Dureza mg// 500
Etilbenzeno mg// 0,2

Ferro mg// 0,3
Manganés mg// 0,1
Monoclorobenzeno mg// 0,12

Odor - N&o objetavel (3)
Gosto - N&o objetavel (3)
Saodio mg// 200
Solidos dissolvidos totais mg// 1000
Sulfato mg// 250
Sulfeto de hidrogénio mg// 0,05
Surfactantes mg// 0,5
Tolueno mg/ /¢ 0,17
Turbidez UT (4) 5

Zinco mg/ /¢ 5

xileno mg// 0,3

Fonte: Portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Salde.
NOTAS: (1) Valor maximo permitido; (2) unidade Hazen (mg PtCo/L); (3) critério de referencia;
(4) unidade de turbidez

De acordo com a Portaria 518, também é recomendavel que no sistema de
distribuicdo, isto €, na rede, o valor do pH seja mantido entre 6,0 e 9,5. J& o teor de cloro
residual livre em qualquer ponto da rede deve ser no maximo de 2,0mg/ /.

A OMS’ propde metodologias em sua publicagdo Toxic cyanobcteria in water: a
guide to their public health consequences, monitoring and management que devem ser
adotadas para analise das cianobactérias e cianotoxinas e comprovacédo de toxidades por
bioensaios em camundongos, até que as especificagdes sejam estabelecidas em normas
nacionais ou internacionais.

Todas as metodologias para as analises dos parametros fisicos, quimicos,
bioldgicos, microbioldgicos e de radioatividade constam na edicdo atualizada da Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater de autoria das instituicOes

’ Organizag&o Mundial da Satde
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American Public Association (APHA), American Water Works Association (AWWA) e
Water Environment Federation (WEF) e também constam nas normas publicadas pela 1ISO
(International Standartization Organization).

Para o controle e vigilancia da qualidade da agua, as analises laboratoriais podem
ser feitas em laboratdrios apropriados ou que pelo menos mantenha o controle de qualidade
interna ou externa ou entdo que possua certificado emitido por 6rgdos competentes pra essa
finalidade.

O plano de amostragem deve ser elaborado e aprovado junto a autoridade de
salde publica pelos responsaveis pelo controle de qualidade da &gua (do sistema ou
solucdo alternativa), sempre respeitando os valores minimos de amostragem conforme

consta na Portaria 518 do Ministério da Saude:

TABELA 6 - NUMERO MINIMO DE AMOSTRAS PARA O CONTROLE DA QUALIDADE DA AGUA
DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO, PARA FINS DE ANALISES FiSICAS, QUIMICAS E DE
RADIOATIVIDADE, EM FUNCAO DO PONTO DE AMOSTRAGEM, DA POPULACAO
ABASTECIDA E DO TIPO DE MANANCIAL.

Saida d Sistema de distribuicédo
alda do (reservatorios e rede)
Tratamento
A Tipo de (numero de Populacéo abastecida
Parametro .
manancial | amostras por
unidade de 50000 a
tratamento) | < 20000 Mab- | 550600 pap, | > 250000 hab.
Cor 10 1 para cada|40 + (1 para
Turbidez Superficial 1 5000 hab cada 25000
pH hab)
5 1 para cada|20 + (1 para
Subterraneo 1 10000 hab | cada 50000
hab)
Superficial 1 o .
CRL (1) SUDLEITANEs 1 (Conforme § 3° do artigo 19)
Superficial 20 + (1 para
Fluoreto ou 1 5 1 para cada cada 50000
A 10000 hab
subterréneo hab)
Cianotoxinas | Superficial 1 - - -
. Superficial 1 1(2) 4(2) 4 (2)
Trialometanos Subterréneo - 1(2) 1(2) 1(2)
Demais Superficial
. ou 1 1(4) 1(4) 1(4)
parametros A
subterraneo

Fonte: Portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Salde.
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NOTAS: (1) Cloro residual livre; (2) as amostras devem ser coletadas, preferencialmente, em
pontos de maior tempo de detencdo da agua no sistema de distribuicdo; (3) apenas serd exigida
obrigatoriedade de investigacdo dos parametros radioativos quando da evidéncia de causas de radiacdo
natural ou artificial; (4) dispensada andlise na rede de distribuicdo quando o parametro ndo for detectado na
saida do tratamento e/ou no manancial, a excecdo de substancias que potencialmente possam ser introduzidas
no sistema ao longo da distribuic&o.

Quanto a freqiiéncia minima de amostragem das caracteristicas da agua destinada

para consumo humano consta na Portaria e deve obedecer aos critérios:

TABELA 7 - FREQUENCIA MINIMA DE AMOSTRAGEM PARA O CONTROLE DA QUALIDADE
DA AGUA DE SISTEMA DE ABASTECIMENTO, PARA FINS DE ANALISES FISICAS, QUIMICAS E
DE RADIOATIVIDADE, EM FUNCAO DO PONTO DE AMOSTRAGEM, DA POPULACAO
ABASTECIDA E DO TIPO DE MANANCIAL.

Saida d Sistema de distribuicédo
aida do (reservatdrios e rede)
Tratamento _
Parimetro Tipo d_e (frequgnma Populacéo abastecida
manancial | por unidade
de 50000 a
tratamento) < 50000 hab. 250000 hab. |~ 250000 hab.
Cor Superficial Ahcada 2 Mensal Mensal Mensal
Turbidez oras
pH
Fluoreto Subterraneo Diéaria
Superficial Ahcada 2
oras )
CRL (1) (Conforme § 3° do artigo 19)
Subterraneo Diéaria
Cianotoxinas | Superficial Semanal - - -
. Superficial | Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral
Trialometanos .
Subterraneo - Anual Semestral Semestral
Demais Superficial
A ou Semanal Semanal (3) | Semanal (3) | Semanal (3)
parametros .
subterraneo

Fonte: Portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Sadde.

NOTAS: (1) cloro residual livre; (2) apenas sera exigida obrigatoriedade de investigacdo dos
parametros radioativos quando da evidencia de causas de radiacdo natural ou artificial; (3) dispensada anélise
na rede de distribuicdo quando o pardmetro ndo for detectado na saida do tratamento e/ou no manancial, a
excecdo de substancias que potencialmente possam ser introduzidas no sistema ao longo da distribuicao.

A amostragem das caracteristicas da agua destinada ao consumo humano deve
atender alguns requisitos. Conforme consta na Portaria 518 do Ministério da Saude, €
necessario que a distribuicdo das coletas seja feita de maneira uniforme durante o periodo
preservando todo comportamento das caracteristicas. Devem ser analisados pontos
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estratégicos como locais de alta circulacdo de pessoas, terminais rodoviarios e terminais
ferroviarios, edificios ocupados por grupos populacionais de risco ou localizados em
trechos vulneraveis do sistema de distribuicdo, bem como locais em que ocorram
notificagdes de agravos a satde tendo como possivel causa agente veiculado por agua.
Quanto ao nuimero minimo de amostras coletadas na rede de distribuicdo,

conforme tabela abaixo, ndo inclui re-coletas.

TABELA 8 - NUMERO MINIMO DE AMOSTRAS MENSAIS PARA O CONTROLE DA QUALIDADE
DA AGUA~DE SISTEMA DE ABASTECIMENTO, PARA FINS DE ANALISES MICROBIOLOGICAS,
EM FUNCAO DA POPULACAO ABASTECIDA.

Sistema de distribuicdo (reservatorios e rede)

Parametro Populacao abastecida
<5000 hab. 5000 a 20000 | 20000 a 250000 250000 hab.

hab. hab.
. 1 para cada 500 30 + (1 para 105 + (1 para
Coliformes 10 hab. cada 2000 hab) | cada 5000 hab)

totais L
méaximo de 1000

Fonte: Portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Salde.
Nota: na saida de cada unidade de tratamento devem ser coletadas, no minimo, duas amostras
semanais, recomendando-se a coleta de, pelo menos, quatro amostras semanais.

No momento da coleta, em todas as amostras realizadas deve ser aferido o teor de
cloro residual livre ou de outro composto residual ativo, caso o agente desinfetante
utilizado ndo seja o cloro. Recomenda-se também a afericdo da turbidez, em todas as
amostras, para melhor avaliagdo da qualidade da agua distribuida & populacéo.

Os profissionais responsaveis pelo controle de qualidade da agua de sistema e de
fontes de abastecimento supridas por manancial superficial devem coletar semestralmente
amostras de agua bruta, no ponto de captacdo, e assim serem feitas as andlises de
compatibilidade entre caracteristicas da agua bruta e a metodologia de tratamento. Estas
analises devem estar de acordo com os parametros exigidos na legislacdo vigente que
classifica e enquadra as aguas superficiais.

No ponto de captacdo no manancial, deve ser feito o monitoramento das
cianobactérias com amostras mensais caso 0 nimero ndo exceder 10000 células/m/ e,
caso esse numero exceder 10000 células/m ¢ as amostras deverdo ser semanais. Quando a
densidade de cianobactérias exceder 20000 células/m ¢ ¢é vedado o uso de algicidas para

combater ou controlar o desenvolvimento de cianobactérias, uma vez que qualquer
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intervencdo dessa natureza provoca a lise® das células desses microorganismos,
comprometendo a salde devido as cianotoxinas.

Conforme consta nas diretrizes especificas elaboradas pelo Sistema Unico de
Salde, as autoridades da saude puablica devem implementar um plano préprio de
amostragem. As Normas estabelecem ainda que, para sistemas e solucGes alternativas para
abastecimento de agua deve haver um responsavel técnico habilitado para tais fins, e que
toda agua distribuida para o consumo humano deve ser submetida a processo de
desinfeccdo, de tal forma a atender o padrdo microbioldgico contido nessa norma. Toda
agua destinada ao consumo humano, proveniente de manancial superficial deve ser
distribuida por sistemas de canalizacdo e, durante o tratamento, deve passar pelo processo
de filtracdo. Também consta que, na rede de distribuicdo em toda sua extensao deve ser
operada com pressdo superior a pressao atmosférica.

O sistema de distribuicdo de agua deve ser obrigatoriamente de uso exclusivo
para este fim e o veiculo utilizado para o transporte de agua deve conter em sua estrutura,
de forma visivel, a inscri¢do: “agua potavel”. O responsavel pelo sistema de fornecimento
de 4gua deve manter atualizados registros sobre a fonte da dgua e analises de controle de
qualidade visando o monitoramento das caracteristicas e acompanhamento durante todo o

processo de producéo de dgua potavel.

2.1.5 — Parametros Estudados
No processo de tratamento da agua potavel sdo estudados varios parametros para

o controle de qualidade, com o objetivo de ser obtido os indices que melhor se adaptem a
nossa saude. No presente estudo, trabalhou-se com a &gua tratada, ou seja, o produto final.
A agua tratada tem suas caracteristicas de qualidade medidas e monitoradas por
amostragem. Essas caracteristicas sdo, nesse trabalho, tratadas como variaveis aleatorias.
E, na realidade todas tém especificacGes para potabilidade, ou seja, limite inferior e limite
superior ou apenas um dos limites. Assim, foram definidas especificagfes para: turbidez,
pH, teor de Cloro, teor de Fllor e teor de Aluminio. A seguir sdo ressaltadas as principais

caracteristicas de cada componente, suas variacdes e influéncias diretas na saide humana.

¥ Bioquim. Ruptura ou dissolugdo de membrana plasmética ou de parede bacteriana, e que leva & morte da
célula e a liberacéo de seu contelido.
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2.1.5.1 — Parametro Turbidez

E um parametro fisico da agua que depende da quantidade de material ou
particulas em suspensdo na agua. Pode ser generalizado quando os tamanhos das particulas

ultrapassam o diametro de 1,2 z m. A turbidez esté relacionada com a quantidade (grau) de

luz que passa atraves da adgua. A turbidez tem origem nos solidos em suspensdo podendo
ser de origem natural, constituida de minerais de algas, e de origem antropogénica, causada
por despejos domeésticos, industriais e outros microorganismos. Apesar da turbidez de
origem natural ndo representar riscos a saude, o problema estd em que estas substancias em
suspensdo podem servir de abrigo para microorganismos patogénicos. Ja a turbidez
antropogénica pode ter relagdo com compostos toxicos e microorganismos patogénicos. O
aparelho utilizado para a medicdo da turbidez da agua € o turbidimetro, podendo, em
alguns casos, serem utilizados espectrofotémetros ou vela de Jackson, sendo que a unidade
de medida é dada em UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez).

No Brasil, o valor médximo permitido pela Portaria 518/04 para a 4gua tratada é de
1,0 UNT. Um valor maximo de 5 UNT ¢é permitido em pontos da rede de distribuico,

devido as possiveis contaminagdes durante o processo de transporte da agua pela rede.

2.1.5.2 — Parametro pH

O pH é um parametro quimico da dgua que representa a concentracdo de ion de
hidrogénio. E universalmente utilizado para classificar uma condicdo acida ou alcalina de
uma solucéo, sendo sua escala dada em nimeros que variam de 0 a 14, onde valores abaixo
de 7 e mais préximos de zero indicam aumento de acidez, enquanto que valores acima de 7
indicam aumento de basicidade. A origem natural refere-se a dissolucdo das rochas,
oxidacdo da matéria orgénica, fotossintese das algas e adsorcéo de gases da atmosfera.

Sua origem antropogénica é devido aos despejos domésticos e industriais. Este
parametro é de elevada importancia nas fases do tratamento da dgua, uma vez que pode
provocar corrosdo ou incrustacdo em tubulacdes da rede de distribuicdo da agua quando o
pH é muito alto ou muito baixo, respectivamente. O condutivimetro é o aparelho para
realizar tal medicdo sendo constituido de um eletrodo de vidro juntamente com solucGes
indicadoras.

De acordo com a Portaria 518/004 do Ministério da Saude, o valor do pH da agua

no sistema de distribuicdo deve estar entre 6,0 e 9,5.



21

2.1.5.3 — Parametro Cloro

O cloro é utilizado durante o tratamento da agua com o objetivo de destruir as
bactérias e outros microorganismos que possivelmente estejam presentes na dgua. Na agua
tratada, a presenca de cloro residual permanece ativa, protegendo, portanto, o usuario de
uma eventual contaminacdo na rede. O cloro residual livre numa concentracdo de até
20mg/ ¢ ndo transmite cor, odor ou sabor a adgua tratada. A sua eficiéncia é tal que reduz a
quantidade de bactérias em 99% em 10 segundos ap0s ser dosado na agua, e, 99,99% em
20 segundos.

Em algumas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA’s) é utilizado o gés cloro
para a desinfeccdo da &gua. Devido seu alto poder de oxidagdo, hd modificacGes nas
caracteristicas quimicas da agua através da remo¢do de compostos organicos e inorganicos.
O residual de cloro minimo permitido, de acordo com a Portaria 518/04 do Ministério da

Saude é de 0,2 mg/ ¢ de cloro para a 4gua tratada, e, no maximo, 5mg/ 7.

2.1.5.4 — Parametro Fluor

O fluor também é um elemento quimico adicionado a agua potavel durante o
tratamento, com o objetivo de controlar ou prevenir as caries dentarias. A quantidade de
fldor presente na &gua tratada varia conforme a regido, dependendo das condi¢oes
climaticas, pois elas tém influencia direta no consumo médio diario de dgua por habitante.
No caso da Sanepar, o limite varia de 0,7 a 0,9mg// para a agua tratada e distribuida no
Estado do Parana. A Portaria 518/04 do Ministério da Satde determina o valor maximo de
1,4 mg/ ¢, uma vez que a falta temporéria ou algum nivel muito baixo de fluor na agua
tratada ndo a tornam impropria para o consumo humano, porém um valor acima do limite
passa a ser prejudicial a sadde, causando fluorose dental e esquelética ocasionando a perda
de resisténcia dos 0ssos e dentes. Vale salientar que o uso nao racional de dgua potavel,
tais como: lavagem de automdveis, calcadas, irrigacdes e, até mesmo, em higiene pessoal

causa desperdicios de flaor.

2.1.5.5 — Parametro Aluminio

O sulfato de aluminio é utilizado nos processos de coagulacdo, decantagdo e

filtracdo para que se tenha uma melhor eficiéncia desses processos. Contudo, 0 uso do
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aluminio é ajustado conforme a necessidade durante esses processos no tratamento, pois o
aluminio é causador de um possivel efeito neurotoxico, em longo prazo.

Logo, quanto menor o indice de aluminio presente na agua tratada € melhor. De
fato, a Portaria 518/04 do Ministério da Salde estabelece um valor maximo aceitavel de
0,2 mg/ ¢ de aluminio na agua tratada.

2.2 - TECNICAS ESTATISTICAS DA QUALIDADE

2.2.1 — Aprimoramento da Qualidade

Quando se menciona o termo “melhoria da qualidade” fica associado que
mudancgas no processo ocorreram e se alcangou um melhor resultado, seja em termos de
desempenho do produto, custo ou de adequacdo ao uso. Para a comprovacdo do
aperfeicoamento, ha a necessidade da medicdo dos dados e compara¢do com resultados
anteriores, pois caso nao sejam comprovados desta maneira, a melhoria da qualidade passa
a ser questionada.

Toda mudancga no processo ndo esta associada a uma melhoria do processo, uma
vez que os resultados podem comprovar a inviabilidade ou perda de qualidade. Ja toda
melhoria de um processo esta associada a uma mudanca. As mudangas em um processo
sdo de fato, as buscas crescentes para 0 aumento da qualidade. Ao serem analisados 0s
resultados finais e for constatada a inviabilidade, é possivel concluir que ndo houve
melhora no processo. Conseqiientemente, os resultados indicam que o processo teve um
rendimento reduzido em virtude de mudancas estabelecidas.

De acordo com CAMPOS (1992) a identificacdo dos fatores que representam o
problema deve ser observada com cautela, de modo a distinguir a causa e o efeito no
processo. O efeito é representado por perdas, as quais devem ser eliminadas ou reduzidas
para que os resultados caracterizem um aumento na qualidade. Para isso, torna-se
necessario um estudo adequado destas causas para que, atraves de procedimentos viaveis, o
problema néo se repita.

Desde os primdrdios da humanidade, a qualidade é uma preocupacao global, a
medida que a humanidade principiou com a fabricagdo artesanal surgiu a necessidade de
oferecer um produto ou servico com qualidade para seus clientes, ou seja, com pouco ou

nenhum defeito. A classificacdo de um produto em perfeito ou imperfeito é consequéncia
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da comparacdo entre eles. Desse modo, 0 conceito de qualidade sempre esteve presente
através da inspecdo e verificacdo do produto final.

A qualidade tem sido aprimorada com o0 emprego de técnicas estatisticas e
administrativas usadas para eliminar fontes de ndo conformidades. Na verdade, qualidade
sempre existiu, mas a medida que sdo utilizadas varias estratégias de aperfeicoamento do
processo, ela se torna cada vez melhor.

A qualidade surge através de um processo lento e diferenciado, ou seja, a medida
gue se produz uma atividade nova gque pode ser comparada com resultados anteriores pode
correr uma solugéo aprimorada.

A inspecdo tem sido uma das estratégias utilizadas para reforcar a garantia da
qualidade, porém deve ser feita com base em amostras. O controle da qualidade €é vital no
gerenciamento de uma empresa, pois se trata de fator que conduz a um aumento na
competitividade da empresa. Apesar da administracdo do setor de controle da qualidade ser
responsavel, a principio, pela qualidade dos materiais que entram e 0s produtos que saem
da empresa, a qualidade é responsabilidade de todos na empresa. A inspecdo, considerada
como o primeiro passo na busca do aprimoramento da qualidade, surgiu formalmente com
0 advento da producdo em série. Outro ponto de partida para o aumento da eficiéncia e da
produtividade baseia-se na divisdo e especializacdo do trabalho, criando o processo de
inspecdo de forma isolada das demais atividades de producdo. Com o crescente aumento na
producdo e exigéncia do consumidor, as empresas passaram a investir mais na qualidade,
uma vez que se torna inviavel investirem na inspe¢do em massa dos produtos.

O Controle Estatistico do Processo € um procedimento desenvolvido por
Shewhart, na década de 1920, para facilitar a identificacdo das fontes de variabilidade
anormal no processo. E constituido do controle, anélise e correcdo das ndo conformidades
(caracteristicas fora dos limites de especificacdo). GARVIN (1992) diz que Shewhart criou
técnicas simples para determinar os limites de variacdo aceitaveis, além dos métodos
gréficos para representar valores de producdo dentro ou ndo da faixa aceitavel. Também
afirma que a técnica desenvolvida por Shewhart, apesar de simples, trouxe uma
contribuicdo expressiva para a melhoria dos processos em todas as fases da producéo.

JURAN (1990) afirma que qualidade é a adequacdo ao uso. Ele mostra que
qualidade vai além das técnicas estatisticas e das estratégias, visto que consiste em

decisdes politicas de funcionamento da organizagdo. Logo, a qualidade impulsiona as
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empresas a adotarem uma politica de referéncia para a permanéncia no mercado e pode ser
explicada como uma adequacao de um produto ou servico as exigéncias do consumidor.

FEIGENBAUM (1994) afirma que lideranca na qualidade foi o fator essencial
para se obter sucesso na década de 1990. A qualidade tornou-se a base da lideranga nas
pequenas, médias e grandes empresas. Em outras palavras, € uma estratégia fundamental
para a competitividade atual. A qualidade passou a ser algo global, e como os
consumidores tornaram-se mais exigentes as empresas passaram a depender do seu proprio
desempenho. De fato, produtos e servicos consistentes e confidveis implicam em menor
perda de tempo e menor custo por re-trabalho e material. FEIGENBAUM (1994) cita a
experiéncia da General Systems Company, a qual implementou sistemas de qualidade total
em diversas empresas mundiais, apontando, pelos resultados, que essa é a melhor maneira
para o retorno do investimento de uma empresa. A qualidade é vista como um modo de
gerenciar organizagdes, uma vez que seu efeito esta diretamente relacionado aos negdcios,
no gerenciamento e nas atividades técnicas. A conseqiiéncia imediata é a satisfacdo dos
clientes e menores custos.

JURAN (1993) afirma que no decorrer do século vinte, o crescimento nos bens e
servigos no que diz respeito ao volume e a complexidade, aumentou demasiadamente.
Surgiram grandes inddstrias, com alto poder de producdo e grande expectativa de
permanéncia no mercado. Bens, tais como: carros, eletrodomesticos, celulares entre outros,
estdo cada dia mais complexos. Isso implica em uma maior adequagdo na questdo
qualidade. As concessionarias de servico publico, tais como companhias de saneamento e
outras, ndo sao menos exigidas.

Além das grandes industrias, ocorreu um crescimento em volume e complexidade
dos processos. Isso fica evidente nos sistemas de comunicacédo, transporte, processamento
de informacGes entre outros. As exigéncias nesses sistemas em relacdo a qualidade estdo
sendo continuamente ampliadas no que diz respeito aos servigos, destacando
significativamente a necessidade de melhoria no processo de producéo.

O aumento significativo na producgéo de servicos e bens evidenciou a necessidade
de métodos aprimorados para controlar a medicdo, especificacdo e registros das
informacdes. Tem ficado cada vez mais claro que a estatistica representa uma das técnicas
mais utilizadas e aceitas pelas inddstrias. Com a funcionalidade dos computadores
modernos e equipamentos para 0 processamento de dados tem ocorrido um aumento do

interesse e a facilidade do monitoramento em um processo de produgéo.
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JURAN (1993) visa, em sua trilogia, o gerenciamento da qualidade através do

uso dos trés processos gerenciais que seguem:

1.

Planejamento da qualidade: € a fase do desenvolvimento dos produtos e processos

necessarios objetivando atender o interesse e a necessidade do cliente. Esse processo é

formado pelas etapas que seguem:

V.

Identificacdo dos clientes;

Determinacdo das necessidades dos clientes;

Desenvolvimento de caracteristicas nos produtos de tal maneira a atender as
necessidades dos clientes;

Desenvolvimento de procedimentos que possibilitem a performance de obter as tais
caracteristicas dos produtos;

Informac&o, a equipe, dos resultados do planejamento.

Controle da Qualidade: esta técnica é composta por trés passos
Avaliacdo do desempenho real;
Comparacdo do desempenho real com as metas de qualidade;

Atuacdo nas diferencgas.

Melhoramento da Qualidade: este processo consiste no aumento da qualidade através

de inovagOes. A metodologia € composta pelas etapas:

Estabelecimento da infra-estrutura necessaria para garantir o aprimoramento da
qualidade;

Reconhecimento das exigéncias especificas para melhoramento;

Constituicdo de equipes de projeto, cada qual com o seu. As responsabilidades séo
estabelecidas para um projeto bem sucedido;

Fornecimento de recurso, estimulo e capacitacdo da equipe estimulando a busca das

possiveis solucdes e estabelecimento de controles para manter os ganhos.
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2.2.2 — Causas Aleatorias (Inerentes ao Processo) e Causas Especiais de Variacdo das
Caracteristicas dos Produtos

E conhecido que a variabilidade natural sempre existirda em um processo de
producdo, independente de qudo bem planejado ou cuidadosamente mantido ele seja.
Porém, o produto final deve se adequar as exigéncias do cliente, o que torna necessario que
0 processo de producdo seja estavel. Em outras palavras, um bom processo de producéo,
para um determinado produto e caracteristica do produto, deve operar com pequena
variabilidade em torno do alvo fixado no projeto do produto, uma vez que sempre havera
variabilidade, afetando assim a qualidade do produto.

As causas naturais de variagdo sdo consequiéncias do acimulo de varios fatores
inobservaveis de acdo muito pequena e, muitas vezes, inevitaveis. No sistema de controle
estatistico, essa variabilidade natural ou “ruido de fundo” determina o “sistema estavel de
causas aleatorias”. Quando um processo opera sob influéncia apenas das “causas aleatorias
da variacgdo (inerentes ao processo)”, pode-se dizer que esta sob controle estatistico.

H& outros tipos de variabilidade que podem ter como fontes: méao-de-obra,
maquinas, meio ambiente, matéria-prima, método de trabalho e meios de medicdo. A
variacdo decorrente destas causas identificaveis € grande quando comparada com as causas
naturais ou aleatorias. Usualmente definem-se niveis aceitaveis desta variacdo, de modo a
classificar um produto como aceitavel ou ndo-aceitavel. No sistema de controle estatistico,
essas fontes de variabilidade sdo denominadas “causas especiais de variagao”.

A Figura 1 ilustra o comportamento da variabilidade em funcdo das causas
aleatorias e atributaveis (especiais), tendo como referéncias LIE (limite inferior de

especificacdo), 1, (valor alvo) e LSE (limite superior de especifica¢éo) e informa que, no
instante t;, a média e o desvio padréo do processo sdo u, e o, respectivamente. Até o

instante t;, 0 processo encontra-se sob controle estatistico, atuando sobre ele apenas as
causas aleatorias ou naturais. No instante t; é observado que a média se desloca para

4> 1, tornando o processo instavel devido a presencga das causas especiais de variagéo. Ja
no instante t; 0 processo possui média x,, porém o seu desvio padrdo € maior, ou seja,
o,>0,. 1sso indica que em t, também esta sob o efeito das causas especiais de variagéo.
Em t3, além do deslocamento da média g, <y, observa-se o aumento do desvio padrdo em

virtude da atuacdo das causas especiais de variacdo. Em resumo, a partir do instante t; ha

presenca das causas especiais resultando em um processo fora de controle estatistico.
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'['empo !
Causa atribuivel trés et;ta ;v S
presente; o prOFt“SSULStd /
fora de controle |/
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Causa atribuivel dois esta h /

presente; o processo esta /l/ =< rr, > Oy
fora de controle

f‘,
Causa atribuivel um esta
presente; 0 processo /

esta fora de controle

Apenas causas aleatérias
da variacdo presentes; o
processo esta sob
controle

LIE Mo LSE

FIGURA 1 - CAUSAS ALEATORIAS OU INERENTES AO PROCESSO E CAUSAS ESPECIAIS
ATUANDO NO PROCESSO.

Fonte: Adaptado de Montgomery (2004).

O Controle Estatistico do Processo tem como objetivo principal detectar, de
forma eficiente, a ocorréncia das causas especiais que ocasionam mudangcas no
comportamento durante o processo de producéo (on-line). Dessa forma, a investigacdo do
processo e a acdo corretiva podem ser realizadas a tempo, evitando que unidades com n&o-
conformidades sejam produzidas em maiores quantidades e, principalmente,

comercializadas.

2.2.3 — Principais Ferramentas do CEP

Conforme Montgomery, o CEP visa a estabilidade do processo em funcéo da
reducdo da variabilidade e conseqgiiente aumento da capacidade na producdo. As principais
ferramentas que serdo apresentadas representam grande parte do potencial do CEP, uma
vez que englobam apenas seus aspectos técnicos.

O CEP difunde o conceito de melhoria continuada na qualidade e na
produtividade em uma empresa, onde todos os individuos fardo parte deste ambiente. Uma
vez que esse ambiente utilize as ferramentas do CEP rotineiramente, a empresa organiza-se

de tal forma a buscar o objetivo de melhoria na qualidade.
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2.2.3.1 — Cartas de Controle

As cartas de controle constituem uma forma de monitoramento continuo da
variabilidade das varidveis em um processo de producdo. Ja foi citado que os conceitos
iniciais das cartas de controle foram estabelecidos em por Shewhart (1924), e, ap06s
variagfes nos modelos, mas mantendo o seu principio, vém sendo até hoje chamados de
“cartas de controle de Shewhart”.

As cartas de controle sdo utilizadas para a melhoria do processo, uma vez que a
maioria dos processos ndao opera no estado definido como “em controle estatistico”.
Portanto, essa ferramenta visa detectar variacbes anormais e possibilitar a administragéo do
processo identificar as fontes dessa anormalidade, ou seja, as causas especiais (ou fatores
particulares). Atraves da identificacdo destas causas, a acdo da administracdo é estudar
formas para eliminé-las, atacando sua origem, evitando a reincidéncia da causa, sendo as
acoes corretivas um forte componente para 0 bom desempenho do CEP. Assim, 0 processo
sO tende a melhorar.

A elaboracdo das cartas de controle é feita com a fixacédo dos limites de controle e
da linha central. Entre os limites e variando em torno da linha central deverdo ser marcados
0s pontos amostrais do monitoramento da variavel. Dentro desses limites a posi¢cdo dos
pontos se comporta como um ruido aleatério causado apenas pela variacdo inerente ao
processo e nesse caso 0 processo esta no estado “sob controle”. Essa é a variabilidade dos
pontos que representa 0 comportamento de uma variavel, em um determinado processo de
producdo. Quando o processo se encontra sob controle estatistico esses pontos situam-se
dentro dos limites de maximo e minimo permitido, ndo sendo necessario qualquer tipo de

acao. Tal situacdo pode ser observada pela Figura 2.
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Controle Estatistico do Processo (CEP) - TURBIDEZ da Agua Tratada
Estagéo de Tratamento de Agua de Foz do Iguagu
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FIGURA 2 - CARTA DE CONTROLE PARA A TURBIDEZ DA AGUA TRATADA DO DIA 30 DE
DEZEMBRO DE 2006

Fonte: O Autor

De acordo com as informacdes do grafico da Figura 2, é possivel afirmar que o
processo esteve sob controle durante o decorrer do dia 30, ndo havendo resultado das
anélises fora dos limites.

Todavia, se algum ponto situar-se fora dos limites, 0 processo ndo mais atua sob
controle estatistico, sendo necessarias acdes corretivas para localizar e suprimir a causa
que determinou este tipo de comportamento. Porém, nem todo processo em que 0S pontos
situam-se entre os limites podem estar sob controle estatistico, ou seja, um comportamento
sistematico ou nao aleatério acima da linha central, por exemplo, indica que algo ndo esta

certo, conforme ilustrado na Figura 3.

Controle Estatistico do Processo (CEP) - TURBIDEZ da Agua Tratada
Estag&o de Tratamento de Agua de Foz do Iguagu

1,20

iég | —e— Resultado da Analise

0,90 1 LSC

0,80 1 LIC

0,70 /\ e

0,60

0,50 —LIE

0,40 Y . —a —— Faixa Superior de Operagao
0304  —e—t T N o T I Faixa Inferior de Operacao
9207 — Média

0,10 4

0,00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

FIGURA 3 - CARTA DE CONTROLE PARA A TURBIDEZ DA AGUA TRATADA DO DIA 04 DE
DEZEMBRO DE 2006

Fonte: O Autor

E possivel afirmar que houve, na 52 amostra, algum fator externo que ocasionasse
um aumento de turbidez no dia 4 de dezembro de 2006, o que pode ser confirmado pelo

grafico da Figura 3.
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Ha uma grande analogia entre cartas de controle e testes de hipotese. E possivel

imaginar a situacdo em que a linha central da carta de controle represente a média do

processo X. Se o valor de x for igual ao valor nominal especificado (alvo), T, para a

caracteristica controlada ou situar-se entre os limites de controle significa que o processo

esta sob controle estatistico. Ja se em algum ponto a média amostral plotada x ultrapassar
algum dos limites de controle, o processo ndo estara sob controle estatistico e algum fator
particular esta causando essa variacdo anormal. A semelhanca esta no fato de que um
ponto situado entre os limites de controle, na carta, € equivalente a ndo rejeicao da hipotese
da média do processo ser igual ao valor fixado na linha central (suposto o ou T), ou seja,
Ho: no = T controle estatistico, enquanto que um ponto fora dos limites de controle
equivale a rejeicdo da hipotese do controle estatistico. Vale salientar que também existem
diferengas entre ambos 0s conceitos, ja que os testes de hipoteses verificam a validade das
suposicdes, ao passo que as cartas de controle detectam as variagdes ou afastamentos de
uma certa estatistica.

Conforme MONTGOMERY (2004) deve-se utilizar as cartas de controle como
uma ferramenta de estimacdo de pardmetros como a média, desvio padrédo, fracdo de ndo-
conformes, entre outros. Tais estudos proporcionam, de fato, a informagdo de que a
capacidade em produzir produtos conformes, ou aceitaveis, influencia na decisdo da
geréncia nas decisGes de comprar e vender, melhoria das instalagdes e reducdo da
variabilidade no produto final, atendendo as exigéncias dos clientes.

As Cartas de Controle tornaram-se populares ao longo do tempo e,
principalmente, apos serem utilizadas por empresas japonesas. Uma vez que mostraram ser
uma técnica muito atil no aumento da produtividade, um programa eficiente de aplicacédo
das cartas de controle reduz a sucata e o re-trabalho. Esses sdo os empecilhos de maior
relevancia na produtividade em uma operacdo qualquer. Quando a sucata e o re-trabalho
diminuem significativamente, ha aumento na produtividade, queda no custo e crescimento
na capacidade de producdo. As cartas de controle também sdo eficazes na prevencdo de
defeitos em virtude de se manter o processo sob controle, que esta relacionado com a
filosofia “faga certo da primeira vez”. De forma alguma néo se torna mais barato, ao final
do processo de producdo, separar as unidades boas das unidades ruins, mas sim fazer
corretamente no principio. Quando o processo ndo esta sob controle, o operador é pago

para fabricar um produto fora das especificacoes.



31

Vale salientar ainda que as cartas de controle sdo a ferramenta que faz a distin¢ao
entre uma variacdo anormal e um ruido inerente ao processo. Isto nenhum operador €
capaz de distinguir. Portanto, sem o0 uso das cartas de controle, serdo feitos ajustes
inadequados que podem ocasionar diminui¢cdo do desempenho do processo. Este fato esta
de acordo com a filosofia “se ndo esta quebrado, ndo conserte”. Além disso, o padrdo de
pontos em uma carta de controle contém informacdes Uteis no diagndstico para um
operador experiente. E, através do resultado das cartas de controle € possivel estimar a
capacidade do processo, informacdo essa que melhora o planejamento do produto e do
processo. Conforme MONTGOMERY (2004) as cartas de controle estdo entre as mais
robustas ferramentas de controle e gerenciamento de processos e quando associadas a
tecnologia computacional tem seu uso facilitado trazendo resultados em tempo real.

As cartas de controle sdo classificadas em dois tipos: cartas de controle para
variaveis e cartas de controle para atributos. As cartas de controle para variaveis expressam
0 estudo da caracteristica qualidade numericamente, seja através da média, amplitude ou
desvio padrdo, enquanto as cartas de controle para atributos classificam o produto como
conforme ou ndo conforme. No presente trabalho utilizou-se as cartas de controle para
variaveis, uma vez que as caracteristicas em estudo sdo todas varidveis aleatorias

continuas, ou melhor, medidas fisicas.

2.2.3.1.1- Carta da Média x

A carta de controle para variaveis mais amplamente utilizada é a da média x.

Seja a média amostral x que estima a verdadeira média do processo i com base em uma

amostra de tamanho n, [X;, X,,...., X, ],

X+ X, ...+ X (2.1)

Se a variavel amostrada é Gaussiana, ou seja, Xi; ~ N(u, o), entdo x é normalmente
(@2
Jn

probabilidade 1— « de uma média amostral cair entre os valores:

distribuida com media x e desvio padrdo o, = (erro padrdo). Ha também a

o o
— 7,0 =2, e +Z,,0-=pu+2,,— (22)
H 120y =H I2 N H 120y =H /2 n
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Assim, é assumido que a caracteristica de qualidade tem distribuicdo Gaussiana e o valor

do escore padronizado Z ,,, é substituido por 3, de maneira que tem-se os limites a trés

desvios padrdes, ou seja, a 3 sigmas. E, ainda, a chance de uma média amostral situar-se
entre esses valores limites é de 99,73%. Como na préatica ndo se conhecem os valores dos

parametros uxe o, usa-se suas estimativas obtidas de amostras retiradas do processo

quando ele é considerado sob controle. Estas estimativas iniciais no planejamento da carta
devem ser baseadas em 20 ou 25 amostras, segundo MONTGOMERY (2004). Sendo

X1,X2,.., Xm as médias obtidas de m amostras de tamanho n, tem-se que o melhor

estimador da média x do processo, é a média geral, ou seja:

m

X =

Portanto, x deve ser considerado como o valor da linha central (LC) da carta. E, os limites

de controle sdo:

- - (o2
LSC =x+30- =x+3—
" Jn
LC= x (2.4)
- - (o2
LIC=x-30- =X-3—
" Jn

Pode-se estimar o através das amplitudes das m amostras. E bem conhecido que a

amplitude de uma amostra € a diferenca entre 0 maior e o0 menor valor da amostra. Assim,

tem-se:
R= Xméx — Xpin (25)
Agora, seja R, R,,...,R as amplitudes das m amostras e a amplitude média é dada por:
- R +R,+..+R
R — 1 2 m (2.6)

m

Conforme MONTGOMERY (2004), os limites de controle para a carta x ficam

determinados por:

LIC =x+A,R
LC=x 2.7)
LIC =x-A,R

O valor da constante A, vai depender do tamanho da amostra (ver Anexo I)
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Para deduzir as equacdes de calculo dos limites de controle da carta X utiliza-se a
amplitude relativaW =—. A média de W ¢ definida por um valor conhecido como d,, que
o

depende do tamanho da amostra n. Portanto, outro estimador de o pode ser definido por

. R -
G = Tem-se entdo:
2

- R
LSC = x+3
d,~/n
LC = x (2.8)
- R
LSC =x-3 :
d,v/n

com d, sendo a média das amplitudes relativas.

2.2.3.1.2- Carta da Amplitude R

Conforme MONTGOMERY (2004), os Limites de Controle para a carta R séo:

LSC =D,R
LC= R (2.9)
LIC =D,R

Os valores para as constantes D3 e D4 vao depender do tamanho da amostra (ver Anexo ).

E, considerando a caracteristica da qualidade normalmente distribuida, é possivel estimar

o a partir da amplitude relativa W = R . O desvio padrdo de W, chamado de ds, € uma
(o2

fungéo conhecida de n. Tem-se que:
R=w. o

Como o desvio padrédo de R é o, =d,o e o e desconhecido, estima-se o por:

R - . .
og = dgd—, com d, sendo a média das amplitudes relativas.
2

Consequentemente, os parametros do grafico da dispersdo R, com limites de trés

sigmas sdo:

LSC =R+30, = R+3d,

2| =l
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LC= R (2.10)
_ _ R
LIC=R-30; =R-3d, —
d,
Com D, =1—3$ e D, =1+3$
d, d,

As cartas X e R apontam se o processo esta sob controle estatistico e isto se da
caso todas as estatisticas plotadas estejam situadas dentro dos limites de controle e nédo

ocorrer nenhum comportamento sistematico.

2.2.3.1.3 — Carta de Controle para Medidas Individuais

Em diversas situacfes de producéo a carta de controle para medidas individuais é
necessaria. Neste caso o tamanho da amostra n é igual a 1, ou seja, uma unica unidade
individual é amostrada. Por exemplo, em processos de fabricacdo onde um parametro
difere muito pouco e produz um desvio padrédo muito pequeno, como fabricacdo de papel e
producdo de &gua potédvel, a utilizacdo desta ferramenta € interessante e em outras
situaces em que a producéo é lenta.

Nas aplicacbes da carta de controle para medidas individuais utiliza-se a

amplitude movel MR, =|xi —xi_1| entre duas observacOes consecutivas. Dessa forma o

. . MR — . : L N
estimador de o é a4 onde MR é a média das amplitudes moveis entre duas observagdes
2

consecutivas. Os parametros para a construgcdo dessa carta sao:

LsC = x+ 3 MR
2

LC =x (2.11)
LIC :?—3?

2
O valor de d, = 1,128 é tabelado e é utilizado quando a amplitude mével de n = 2
observacdes é usada.

Algumas observagdes devem ser tomadas ao interpretar padrGes no grafico das
amplitudes moveis. Segundo MONTGOMERY (2004), as amplitudes moveis sdo

correlacionadas podendo induzir padrdo de sequéncias na carta e consequentes erros de



35

interpretacdo. Para tanto, o autor observa que se deve desconsiderar a existéncia de
correlacdo entre as amplitudes, porém qualquer padrdo que a carta apresente deve ser

analisado cuidadosamente.

2.2.3.1.4 — Carta de Controle x ¢ S com Tamanho de Amostra Variavel.

Muitas vezes, em um processo de producdo, o numero de amostras de uma
determinada caracteristica tem seu comportamento variado, influenciado por alguma
variacdo climatica, por exemplo, ou até mesmo pela falta de material implicando na queda
parcial ou total da producdo num determinado dia. Torna-se Gtil uma ferramenta de facil

aplicacdo e que tolere essa variacdo no numero de amostras em um periodo. As cartas de
controle x e s para tamanho de amostra variavel sdo indicadas nessa situacdo. Aplicando-

se a media ponderada no calculo de xe de S. Seja n; 0 nUmero de observacgdes na i-ésima

amostra, basta usarmos:

x=-2 (2.12)

i (ni _1)Si2
[ = (2.13)

com linhas centrais x e S respectivamente.

Os parametros para a Cartax, segundo MONTGOMERY (2004) séo:

LSC = x+A,S

LC= x (2.14)
LIC=x-AS
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Os parametros da Carta S séo:

LSC =B,S
LC = x (2.15)
LIC =B,S

E todas as constantes Az, B3 e B4 vao depender do tamanho da amostra usada em

cada subgrupo individual (ver Anexo ).

2.2.3.1.5 — Carta de Controle para Fracdo de Ndo-Conformes ou Carta p

Em um processo de producdo, a caracteristica avaliada pode ter distribuicdo
Bernoulli. Desta forma a caracteristica atende ou ndo a certa exigéncia. Produzir um item
gue ndo atenda um padrdo em uma ou mais caracteristicas da qualidade resulta em uma
ndo-conformidade. A fragdo de ndo-conformes é dada pela raz&o de itens ndo-conformes
em uma populacdo e o total de itens desta populagédo, e seu resultado e expresso em
porcentagem. De forma andloga, a fracdo de itens conformes € obtida pelo quociente de
itens conformes da populacdo e o total de itens desta populacdo. Pode-se considerar que o
processo de producdo esteja operando sob controle, de tal forma que a probabilidade de
que um item ndo esteja de acordo com as especificacfes seja p, e que as unidades
produzidas posteriormente e anteriormente sejam independentes. Entdo, cada unidade
produzida é uma situacdo de uma variavel aleatoria de Bernoulli com parametro p. Se D
for o nimero de itens ndo-conformes em uma populagdo, é conhecido que a média e a
variancia da variavel aleatéria sdo dadas por np e np(1l-p). A fracdo de itens néo
conformes, em uma amostra aleatéria, é dada por:

D
n

p= (2.16)

A média e a variancia da variavel aleatéria p sdo dadas por:

A

n=E(p)=p

Gﬁ: /V(f)): ,@ (217)
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Desta forma, os limites de controle para a fracdo de nao-conformes séo dados

por:

Lsc = p+3/RE=P)
n

LC=p (2.18)

LIC=p-3 —p(ln_ J

Enquanto p estiver entre os limites de controle e a sequiéncia de pontos plotados

ndo seguirem um padréo ndo-aleatdrio sistematico pode-se dizer que 0 processo esta sob
controle ao nivel p.

Quando a fragdo de itens ndo conformes ndo é conhecida, pode-se estima-la a
partir dos dados observados usando m amostras de tamanho n e determinando-se 0 nimero

de ndo-conformes D; em cada uma das m amostras. Assim, tem-se:
. D .
p=— comi=123,..,m (2.19)
n

A média das fracGes de ndo-conformes para as amostras individuais é:

m D m -
ﬁzé '_ép' (2.20)

mn m

Assim, a estatistica p (média das m amostras) estima a fragdo de itens ndo-conformes p.

Portanto, os limites de controle da Carta p, de acordo com MONTGOMERY (2004) séo:

LC=p (2.21)

2.2.3.1.6 — Carta de Controle np

A Carta de controle np monitora o numero de itens ndo conformes do processo, e

seus limites sdo obtidos multiplicando-se os limites da carta p por n. Assim, tem-se.
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LSC =np +3/np(1l- p)

Linha Central = np (2.22)
LIC =np—3ynp(L- p)

Caso o valor de p ndo seja conhecido, este pode ser estimado por p. A Carta np,

segundo Montgomery (2004, pg 187), é de mais facil interpretacdo, quando os operadores

ndo possuirem treinamento estatistico, do que a carta p.

2.2.3.1.7 — Carta de Controle ¢

Em algumas situacdes a unidade de inspecéo sera uma unidade do produto ou um
conjunto de unidades produzidas. Tal unidade de produto poderd conter mais de um
defeito, classificando-a como ndo-conforme. Assim, a unidade de produto (ou de inspecéo)
podera ter um, dois, trés, etc. ndo-conformidades. E, essas ndo conformidades ocorrem na
unidade de inspecdo, geralmente, de acordo com a distribuicdo de Poisson. Seja a variavel
aleatdria X que conta o numero de ndo-conformidades, entdo, tem-se: X ~ P(c), ou seja, X

tém a seguinte funcdo de probabilidade:

CAX

e’c
x! (2.23)

p(x) =

comc>0,x=0,1, 2, ...

O parametro da distribuicdo de Poisson é c. Como a média e a variancia dessa variavel

aleatdria sdo, ambas, iguais ao parametro c, os limites da Carta de Controle C sdo:

LSC =c+3vc
LC=c (2.24)
LIC =c-3vc

Uma vez que c seja desconhecido, pode-se estiméa-lo através da média amostral

n
2.8
¢, dada por ¢= *=— onde ¢ é o nimero de ndo-conformidades presente na unidade do
n

produto (ou de inspecdo) i,1=1,2,...,n.
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LSC =& +34/¢
LC=¢ (2.25)
LIC=¢ -34¢

A aplicacdo dessa Carta de Controle C ¢, geralmente, em processos de producéao
continua, tais como producéo de papel, tecidos, etc., onde é mais apropriado a contagem do
namero de defeitos por unidade de produto ou de inspecéo.

2.2.3.1.8 — Carta de Controle U

E possivel trabalhar-se com o nimero médio de defeitos por unidade de inspecio.
Se Y é o nimero de defeitos presentes em n unidades de inspecdo amostradas, entdo o
numero médio de defeitos por unidade é:

Y
U=—Y ~P(nc)
n
Conseqlientemente os parametros da v.a. U sdo:

ﬂzE(U)zE(ijzlE(Y)znfzc
n n n

o’ =VU) =v(1j=i2V(Y) =n
n n

C
n2

E, o estimador do parametro é

.1 - . . :
c=U= —Zui (média do nimero médio por unidade em m amostras tamanho n).
i=1

Entdo, os limites sao:

LIC=U-3

Sie

LSC=U0+3

Sre

(2.26)

e a linha de centro é fixada em: LC=1
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A Carta de Controle construida desta forma é chamada de Carta do NUmero de Defeitos

por Unidade e denotada por Carta U.

2.2.3.2 — Distribuicao de Frequéncias, Histograma e Gaussianidade

A distribuicdo de freqiiéncias consiste em ordenar os dados por grandeza, e é
responsavel por evidenciar qualquer padrdo de variabilidade ou estrutura dos dados. O
grafico da distribuicdo de freqliéncias € uma representacdo visual dos valores que
comprova, em uma amostra, a sua forma, tendéncia central ou dispersdo. Quando os dados
sd0 numerosos, sdo agrupados em classes de tal forma a condensar os dados originais.
Assim, a construcdo do histograma, feito a partir da distribuicdo de freqiiéncia dos dados
ndo agrupados, pode ser elaborada com maior clareza.

Na tabela abaixo, encontram-se os valores da turbidez média diéria da agua do
Municipio de Foz do lguacu, Parand, durante o més de janeiro de 2004. Os valores

dispostos em colunas séo:

TABELA 9 - VALORES PARA A TURBIDEZ DA AGUA TRATADA EM JANEIRO DE 2004 - FOZ DO

IGUAGU
0,54 0,50 0,67 0,61 0,58 0,65 0,55
0,72 0,56 0,51 0,64 0,67 0,59
0,68 0,49 0,53 0,67 0,50 0,58
0,64 0,46 0,62 0,63 0,60 0,56
0,65 0,61 0,43 0,66 0,69 0,63

Fonte: Sanepar

A Figura 4 mostra o histograma dos dados da variavel turbidez com ajuste da Curva

Normal de Probabilidade.
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Histograma da Turbidez da Agua Tratada - Janeiro 2004 em Foz do Iguacgu
Normal

Mean 0,5942
StDev  0,07316
N 31

10+

Frequéncia

T T
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Janeiro de 2004

FIGURA 4 - HISTOGRAMA DA TURBIDEZ DA AGUA TRATADA NO MUNICIPIO DE FOZ DO
IGUACU NO MES DE JANEIRO DE 2004.

Fonte: O autor

Nota-se que a média amostral

31

2%
—_ &7 _184200
n

= 0,594

é 0 ponto onde o histograma se “equilibra”. Logo, a média amostral refere-se ao centro de
massa dos dados da amostra. Ja a variancia s> = 0,00535 refere-se a variabilidade dos

dados amostrais e é calculada como a soma dos quadrados dos desvios de cada observacédo

em relacdo a média amostral x, dividida pelo nimero de amostras subtraida de uma
unidade. A unidade da variancia é o quadrado da variavel original, entdo é mais cbmodo
utilizar o desvio padréo, que é a raiz quadrada de s® e, portanto, tem mesma unidade de
medida dos dados originais. E, ainda, o desvio padrdo reflete a dispersdo em torno da

média da mesma forma que a variancia.
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2.2.3.3 - Folha de Controle ou de Verificagdo

A folha de controle aponta em um periodo os diversos tipos de defeitos que
ocorreram no processo de producdo, e em consequéncia, torna-se valiosa na observacao de
tendéncias ou outros padres ndo aleatérios. Se muitas variacdes no tratamento da agua
ocorrem em determinada época do ano, como por exemplo, no verdo, uma possivel causa
que pode ser investigada é o uso de trabalhadores temporérios no periodo de férias dos
funcionarios efetivos ou até mesmo a influéncia da temperatura durante as fases do
tratamento da 4gua nas ETA’s".

O planejamento de uma folha de controle deve levar em conta as especificagdes
de dados a serem coletados, a data da coleta, o analista, nUmero da operacgdo, e quaisquer
outras informacdes que possam ser Uteis em diagnosticar o baixo desempenho.

De acordo com dados histdricos, é possivel criar a folha de controle através da

contagem de cada ocorréncia e discrimina-las como segue:

TABELA 10 - FOLHA DE CONTROLE PARA REGISTRAR AS NAO-CONFORMIDADES DURANTE
O PROCESSO DE TRATAMENTO DA AGUA. DADOS FICTICIOS.

2004 (em trimestres) 2005 (em trimestres)

Ocorréncia I ST P 23 2 Total

Manuseio de Materiais 2 3 7 4 3 2 4 3 28

Variacdo da Temperatura
2 2 4 5 2 3 4 1 23

Ambiente
Muita Atividade 2 1 2 4 1 2 2 3 17
Transporte Inadequado 1 0 3 2 0 3 2 1 12
Lote do Produto Quimico 1 1 0 1 2 1 0 3 9
Treinamento Insuficiente 1 2 0 1 2 1 1 0 8
Especificacdes Incorretas 1 1 1 1 0 1 1 1 7

Inspetores Ndo Atendem
Especificagdes

Atitudes Improprias 0 1 1 0 1 1 0 1 5

Planejamento 0 0 2 0 0 1 1 0 4

Supervisdo Inadequada 0 0 1 0 1 0 0 1 3
Fonte: Montgomery (2004) adaptado

% Estacdes de Tratamento de Agua
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2.2.3.4 — Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto ou Carta de Pareto é o grafico da distribuicdo de
freqliéncia acumulada dos diversos tipos de ndo conformidades registradas na folha de
controle. O diagrama de Pareto mostra os defeitos que ocorrem em maior freqiiéncia. A

seguir tem-se um diagrama de Pareto correspondente a dados da estacdo de tratamento em

estudo.
Grafico de Pareto
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Quantidade 28 23 17 1 9 = 7 6 2 4 3
Porcentagem 230 18,9139 98 74 66 57 49 41 3,3 2,5
Porcentagem Cumulativa 230 41,8557 65,6 73,0 79,5 85,2 90,2 94,3 97,5100,0

FIGURA 5 - GRAFICO DE PARETO PARA OS DADOS DA AGUA DE BAIXA QUALIDADE
Fonte: O autor

Através deste grafico é possivel visualizar rapidamente os tipos de defeitos que
ocorrem com maior freqiiéncia. O grafico aponta o caso do manuseio de materiais e
variagdo na temperatura ambiente como as causas de defeitos mais frequentes. Dessa
maneira, deve-se agir no sentido de eliminar esses defeitos. Esse gréfico deve ser
apresentado e discutido em reunifes conhecidas como brainstorm, onde se buscam
sugestdes para se eliminar o problema.

O Diagrama de Pareto é uma das ferramentas mais utilizadas dentre todas do
CEP, na busca da melhoria da qualidade. E limitada somente pela capacidade do analista.
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2.2.3.5 — Diagrama de Causa-e-Efeito

O Diagrama de Causa-e-Efeito é frequentemente utilizado para a melhoria da
qualidade e busca identificar possiveis areas problematicas em um processo de producao.
Para a construcao deste diagrama, primeiramente é necessario determinar o problema ou
efeito a ser estudado. Em seguida, formam-se as equipes para a realizacdo da analise e
descobrir as causas potenciais.

A variagdo nas caracteristicas de qualidade dos bens ou servigos € explicada por
dois tipos de causas:

— Causas comuns ou inerentes ao processo de producdo e que sdo geradas
por fatores ndo identificaveis em um primeiro momento.
— Causas especiais, geradas por fatores identificaveis.

As causas especiais sdo oriundas de pelo menos um dos seis fatores particulares:
matéria prima, mao de obra, método de trabalho, meios de medigdo, meio ambiente e
maquinas. Esses fatores compdem as partes do Diagrama de Causa-e-Efeito. A Figura 7,

adiante, mostra esquematicamente este grafico.

Diagrama de Causa-e-efeito

Meios de Medicia IMaterial M3c de Obra

Treinamento Insuficiente
Manuseio de

Late de Produte
I at et ais i

uirnico
Supervisio Inadequada

Planejarnenta Transpate

Inadequado Atitudas Impriprias

Nio Conformidade
*da qualidade da
dgua potdwel

Inzpetores nao
entendemn as

Vet T especificagies Muita Atividade
Ternparatura
Arnbient e E spe cific ag Hes
Incorretas
Meio Ambiente Métodos de Maquinas

Trabalho

FIGURA 6 - DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO
Fonte: MONTGOMERY 2004 (Adaptado).
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Cada um dos fatores particulares apresenta influéncia sobre o processo. As
causas especiais de variacdo fazem com que 0 processo se comporte diferentemente do
usual, ou seja, passa a operar fora do controle estatistico tornando a variabilidade além dos
limites especificados. E, evidentemente, pode apresentar padrdes sistematicos (tendéncia,
ciclo e repeti¢do). Esses padrdes constituem uma variagdo incomum e podem ter as suas
causas identificadas e eliminadas. A eliminacdo das causas de variabilidade faz com que o
desvio padrdo da varidvel em questdo diminua e consequentemente a capacidade do
processo aumenta. O fator particular matéria-prima, por exemplo, pode influenciar na
variagdo alem dos limites, no momento em que se ocorrer uma troca de fonte fornecedora
do insumo ou troca do lote. J& a méo-de-obra pode influenciar quando se tem um
funcionario sem treinamento adequado. O método de trabalho produz variabilidade
particular quando os operadores se afastam do método previsto no projeto do processo de
producdo. Como se sabe, até os meios de medicdo sdo causas de variabilidade no processo.
Uma empresa que produz com uma boa capacidade de processo tem 0s seus instrumentos
de medicao calibrados periodicamente em um laboratorio de metrologia.

O exemplo adiante corresponde aos valores das amostras da turbidez da agua
tratada durante o0 més de janeiro de 2004 na Cidade de Foz do Iguagu. Os dados estdo na
TABELA 11.

TABELA 11 - TURBIDEZ DA AGUA TRATADA - JANEIRO DE 2004 — FOZ DO IGUAGU

Dia Valor Dia Valor
1 0,54 17 0,64
2 0,72 18 0,67
3 0,68 19 0,63
4 0,64 20 0,66
5 0,65 21| 0,58
6 0,50 22 0,67
7 0,56 23 0,50
8 0,49 24 0,60
9 0,46 25 0,69

10 0,61 26 0,65
11 0,67 27 0,59
12 0,51 28 0,58
13 0,53 29 0,56
14 0,62 30 0,63
15 0,43 31 0,55
16 0,61

Fonte: Sanepar

A Carta de Controle x para essa caracteristica esta na Figura 6 adiante.
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Controle Estatistico do Processo (CEP) - Turbidez da Agua Tratada
Estaco de Tratamento de Agua de Foz do Iguagu

1,20
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—e— Resultado da Anélise
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= Média do Histérico
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0,20 — Faixa Superior de Operag¢éo
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Valor da Anélise
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Dia

FIGURA 7 - CARTA DE CONTROLE PARA A TURBIDEZ DA AGUA TRATADA - ETA: VILA C -
FOZ DO IGUACU.

Fonte: O Autor

A média do histérico é de x = 0,57 uT, enquanto que o desvio padrio & = 0,073,
originando o LSC = 0,57+3*0,073 = 0,79 e o LIC = 0,57-3*0,073 = 0,35. A faixa de
operacgdo superior e inferior sdo de controle interno da Sanepar de Foz do Iguacu, cujos
valores variam de 0 uT a 0,8 uT, enquanto que o valor maximo determinado pela Portaria
518 é de 1,0uT.

Observa-se no grafico que nenhuma amostra tem valor médio que ultrapassa o
limite superior de controle (LSC). Porém, ha comportamentos sistematicos em que 7
valores consecutivos estdo acima da média, desde o dia 16 ao dia 22 do més de janeiro esta
em ndo-conformidade, ou seja, a turbidez foi afetada por alguma das causas especiais de
variagdo. Sendo assim, serd necessério identificar a causa dessa variagdo e elimina-la.

Como desenvolver essa acdo deve estar previsto no plano de reacdo do processo.

2.2.3.6 — Diagrama de Disperséo

O diagrama de dispersao €é utilizado para identificar uma possivel relacdo entre
duas variaveis, sendo que a coleta de dados ¢ feita aos pares (X;; yi). Entdo, plotam-se os
pontos em plano cartesiano, sendo que pela forma obtida identifica-se o tipo de relacdo que
pode existir entre as duas variaveis.

Sejam os valores obtidos no municipio de Foz do Iguacgu, Parang, referentes ao
PH e a turbidez da &gua tratada durante os 15 primeiros dias do més de fevereiro de 2004.
Os dados estdo na TABELA 12, a seguir.
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Dia 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
PH 6,70 | 6,73 |6,85 | 6,62 | 6,84 | 6,70 | 6,96 | 6,71 | 6,66 | 6,58 | 6,67 | 6,73 | 6,66 | 6,68 | 6,82
Turbidez |0,54 0,72 (0,68 |0,64|0,65|0,50|0,56 | 0,49 | 0,46 | 0,61 | 0,67 | 0,51 | 0,53 | 0,62 | 0,43
Fonte: Sanepar
Através das informacdes acima se tem o diagrama de dispersao:
Diagrama de Dispersao PH Versus Turbidez
0,751
[ J
0,70
o °
0,651 ° °
°
N o060{ ¢
e}
2
3 0,551 . ¢
°
°
0,50 .
0,451 ¢
[ J
0’40_ T T T T T
6,6 6,7 6,8 6,9 7,0
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FIGURA 8 - DIAGRAMA DE DISPERSAO TURBIDEZ X PH DA AGUA TRATADA.
Fonte: O Autor

Pelo diagrama de dispersdo da Figura 8, estatisticamente ndo é possivel afirmar
que existe uma relacdo entre as variaveis Turbidez e pH, ou seja, elas ndo mostraram uma
associacdo. Os pontos indicam uma nuvem de pontos aleatorios.

2.2.3.7 — Diagrama de Caixa

O diagrama de caixa (box plot) identifica aspectos tais como tendéncia central ou
posicdo, dispersdo ou variabilidade, afastamento da simetria e valores discrepantes
(outliers). Este diagrama permite uma visualizacdo facil de ser compreendida e sdo Uteis
para a comparacdo grafica de conjunto de dados, uma vez que exibe os trés quartis,
méaximo e minimo dos dados através de uma caixa retangular, horizontal ou verticalmente.
Para ilustracéo, seja a tabela abaixo contendo valores de cloro residual na agua tratada nos

meses de janeiro, maio e outubro na cidade de Foz do Iguagu.
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TABELA 13 - CLORO RESIDUAL NA AGUA TRATADA NO MUNICIPIO DE FOZ DO IGUAGU, NOS

MESES DE JANEIRO, MAIO E OUTUBRO DE 2004.

jan/04 mai/04 out/04
1,36 1,24 1,19
1,35 1,36 1,18
1,32 1,43 1,20
1,40 1,39 1,16
1,29 1,37 1,29
1,33 1,36 1,22
1,34 1,33 1,25
1,30 1,37 1,24
1,33 1,25 1,31
1,37 1,34 1,20
1,31 1,29 1,17
1,30 1,36 1,16
1,38 1,38 1,19
1,29 1,31 1,22
1,32 1,37 1,19
1,35 1,30 1,21
1,28 1,40 1,28
1,37 1,36 1,22
1,35 1,27 1,35
1,33 1,39 1,29
1,43 1,44 1,29
1,34 1,33 1,17
1,22 1,31 1,28
1,32 1,41 1,25
1,30 1,39 1,24
1,30 1,38 1,17
1,31 1,31 1,18
1,26 1,24 1,27
1,32 1,29 1,21
1,26 1,27 1,25
1,26 1,30 1,23

Fonte: O Autor

Tem-se o diagrama de caixa
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Diagrama de Caixa - cloro residual
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FIGURA 9 - DIAGRAMA DE CAIXA PARA O CLORO RESIDUAL PARA JANEIRO, MAIO E
OUTUBRO DE 2004.
Fonte: O Autor

Os resultados do diagrama sugerem diferencas significativas entre as médias
entre 0s meses de janeiro e outubro e entre maio e outubro, porém ndo ha diferencas
significativas entre as médias dos meses de janeiro e maio. A variabilidade entre as médias
torna o sistema instavel e o valor ideal deixa de ser alcancado. E uma ferramenta de grande
utilidade no presente trabalho para o célculo de comparacfes entre médias nos diferentes

periodos do ano.

2.2.4 — Capacidade do Processo (Cp)

A analise da capacidade do processo € uma técnica que quantifica a variabilidade
do processo e permite uma comparagdo com as especificacdes do produto. O indicador da
capacidade do processo, geralmente, compara por meio de uma razdo a amplitude de
especificacdo da caracteristica com a amplitude do processo de producdo dessa
caracteristica. MONTGOMERY (2004) argumenta que a capacidade do processo diz
respeito a sua uniformidade na producdo e determina duas maneiras de encarar essa

variabilidade seja ao longo do tempo, seja instantaneamente.
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Dada uma amostra cuja distribuicdo seja normal com média x e desvio padréo

o que representa a populagdo correspondente a uma caracteristica da qualidade sdo

estabelecidos os “limites naturais de tolerancia” superior e inferior tais que:

LNTS =z + 30 é o limite natural de tolerancia superior e

LNTI = —30c € o limite natural de tolerancia inferior

A diferenca entre esses dois limites determina a amplitude do processo, ou seja, 6c. Para a
distribuicdo normal, os limites naturais de tolerancia abrangem 99,73% da area do gréafico
(Cp=1). De forma equivalente, 0,27% da saida do processo ficam fora dos limites naturais
de tolerancia. Apesar de esta Ultima porcentagem parecer ndo ser significativa, esta
corresponde a 2700 defeitos (ndo conformidade) por milhdo, e, em processos de produgéo
em massa, esse valor torna-se um grande problema. Caso a distribuicdo ndo seja
normalmente distribuida, a porcentagem difere um pouco desses valores.

Das principais utilizacdes da analise da capacidade de um processo destacam-se:

1. Prever as tolerancias do projeto;

2. Auxiliar os planejadores do produto na modifica¢do de um projeto;

3. Auxiliar a criacdo de intervalos entre amostras para monitoramento do
processo;

4. Especificar as condigdes de desempenho para um equipamento novo;

5. Selecionar entre vendedores concorrentes;

6. Planejar a sequiéncia de processos de producdo quando existir um efeito
interativo de processos sobre as tolerancias;

7. Reduzir a variagdo em um processo de producao.

Vale salientar que o histograma associado com a média amostral x e o desvio
padrdo s, geram informacdes sobre a capacidade do processo, e é considerado uma das
técnicas fundamentais para anélise da capacidade de um processo, uma vez que Seu aspecto
determina se os dados sdo normalmente distribuidos. Para ilustracdo, sejam os valores do
cloro residual da agua tratada da Estacdo de Tratamento da Vila C, Foz do Iguacu, durante

0 més de janeiro de 2004, conforme TABELA 13. Tem-se o histograma na Figura 10:
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Histograma - Cloro
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FIGURA 10 - HISTOGRAMA PARA O CLORO EM JANEIRO DE 2004, FOZ DO IGUACU.
Fonte: O Autor

De acordo com a caracteristica da variavel cloro, pode-se afirmar que seus
valores sdo normalmente distribuidos. Paralelamente, foi aplicado o teste de Kolmogorov-
Smirnov, através do software MINITAB, resultando em um p-valor maior que 0,15. Logo,
o0s dados seguem uma distribuigdo normal.

O indice C, (Capacidade do Processo) compara a amplitude de especificagéo do
projeto (LSE — LIE) com a amplitude do processo (LNTS — LNTI = 6c). Logo, a
capacidade do processo (potencial) é definida pela razdo da variacdo do intervalo de
especificacdo do projeto com 6 o, ou seja:

_ LSE-LIE _ LSE-LIE  LSE-LIE
P LSNT —LINT ~ g +30-(u—30) 60

(2.28)

onde LSE e LIE sdo respectivamente: limite superior de especificagéo e limite inferior de

especificacdo, e 6o € a amplitude do processo.
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FIGURA 11 — MEDIA DO PROCESSO
Fonte: Montgomery (2004) Pg. 221

Em aplicaces reais, 0 desvio padrdo o é geralmente desconhecido, tornando-se
necessario estiméa-lo. Para isto, é usado o desvio padrdo amostral s resultando na estimativa
de Cp:
~ LSE-LIE (2.29)
Co=——F

6s

Para o residual de cloro durante 0 més de janeiro de 2004 (TABELA 13), obteve-

se um desvio padrdo amostral de s = 0,0445, baseado na amplitude modvel. Logo,

considerando-se as especificacdes da portaria resulta uma capacidade potencial de:

¢ - 20-06 =524
P~ 6%0,0445

Esse € um numero muito bom, significativamente acima do aceitavel, uma vez que, pela

TABELA 14, pode-se fazer uma estimativa do desempenho do processo em funcdo do

indice de C,.
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TABELA 14 - VALORES DA RAZAO DA CAPACIDADE DE UM PROCESSO (Cp) E FALHAS
ASSOCIADAS (EM PPM DEFEITUOSAS) PARA UM PROCESSO NORMALMENTE DISTRIBUIDO
QUE ESTA SOB CONTROLE ESTATISTICO.

Valores da Razéo da Capacidade de um Processo (Cp) e falhas

associadas (em ppm defeituosas) para um Processo Normalmente

Distribuido que esta sob Controle Estatistico

Falhas do Processo (em ppm defeituosas)

Cp

Especificagdes Unilaterais

Especificacdes Bilaterais

0,25
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
2,00

226.678
66.807
35.931
17.865
8.198
3.467
1.350
484
159

48

14

4

1

0,17
0,03
0,0009

453.255
133.614
71.861
35.729
16.395
6.934
2.700
967

318

96

27

;

2

0,34
0,06
0,0018

Fonte: Montgomery (2004)

A TABELA 14 relata, para um processo estavel e normalmente distribuido, as

taxas de falhas para especificacfes unilaterais e bilaterais. Para um melhor resultado, €

sempre recomendado fazer o célculo do indice de C, e estabelecer intervalos de confianga

para 0 mesmo.
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2.2.5 — Capacidade do Processo para um Processo Descentrado

Ao utilizar o indice de capacidade do processo (C,), ndo é levada em conta a
posicdo da média do processo em relacdo aos limites especificados no projeto. Em outras

palavras, o indice da capacidade do processo mede apenas a dispersao das especificacdes
em relacéo a dispersao do processo.
Conforme Figura 11, o processo pode ter baixa variabilidade, mas isso ndo

implica em alto indice de eficiéncia se levado em conta a centralizacdo do mesmo. A
situacdo é identificada na Figura a seguir:

LIE LSE
7T S,
- / \V’”"L | €,=2,0
_ / b C,=2,0
(a) P \
38 44 50 56 62
!(_,-" \'.\‘ o=2 L, = 2 O
| X C,=15
38 44 50 56 62
o=2 /ﬁ“\ C =20
/ N\ i
X X, |5zt
() 7 N
38 44 50 56 62
=2 ,r"{f\ C; = 2;0
‘ } \ =0
(el) \
38 44 50 56 62
.'f \.\. (.'.j‘ B 2,0
o=2 rrf'{ I\‘ C‘_,r-l = ‘0,5
ll\l ) [ >\ \“\‘_
38 44 50

FIGURA 12 — CAUSAS ALEATORIAS E CAUSAS ATRIBUTAVEIS DA VARIABILIDADE
Fonte: Adaptado de Montgomery (2004) Pg. 228

Inicialmente, observa-se na Figura 12 que a distribuicdo é Gaussiana. Em todas as
situagdes a capacidade potencial do processo C, é a mesma. Assim, C, ndo aponta a falta

de centralidade presente em todas as situacOes, exceto na primeira. Isto € um defeito grave
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do indice da capacidade C,. Mesmo na situagdo extrema (e), com o processo quase todo
fora do intervalo de especificagdo C, € igual a 2,0. Portanto, ha necessidade de um
indicador que aponte essa descentralidade.

Surgiu, entdo, um novo conceito de razdo da capacidade do processo, cuja
representacéo é dada por Cpk. Esse indicador leva em consideracéo a falta de centralizagéo
do processo, mas ndo é o ideal. Assim, tem-se:

Cpk: ml'n(CpS,Cpi)
onde Cpse C,i sdo chamados de capacidade unilaterais superior e inferior. As expressoes
desses indicadores sdo:

. u-LIE

Cps = LSE-n Cpi (2.30)
3o

3o

No caso (b) possui, pode-se calcular o indice de Cy substituindo os valores:

CW::m”(LSE—u’u—wJEje(%k:nﬁn62—5353—38_9Cm::mma525)zls
3o 3o 3(2) 3(2)

No caso (c) o valor de Cy = 1,0 enquanto que C, = 2,0.

Quando a média do processo for exatamente igual a um dos limites de
especificacdo tem-se Cp = 0 e, quando Cyk < -1, tem-se que a média do processo se localiza
fora das especificacoes.

A importancia de Cp em relagéo a C, esta em que é uma medida que indica quéo
descentrado o processo estd. Se C, = Cpk, 0 processo esta centrado no ponto médio dos
limites especificados, e quando Cy < C,, 0 processo estd descentrado. De maneira geral,
diz-se que C, mede a capacidade potencial do processo, enquanto Cyx mede a capacidade
atual do processo. Assim, C, informa que quando o processo for colocado no centro tera a

capacidade indicada por C,. Pode-se considerar como regra:

— Cp e Cpk maiores que 1,33: processo € capaz para + / - 4 desvios-
padrdes, minimo de 99,994% dos itens dentro da tolerancia.

— Cp e Cpk maiores que 1,00: processo é capaz para + / - 3 desvios-
padrdo, minimo de 99,73% dos itens dentro da tolerancia.

— Cp e Cpk menores que 1,00: processo ndo € capaz para + / - 3 desvios-

padréo, menos de 99,73% dos itens dentro da tolerancia.
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2.2.5.1 — Terceira Gerag&o do Indice de Capacidade do Processo

A primeira geragdo da Razdo da Capacidade do Processo (C,) ndo aborda

adequadamente a situagdo de um processo com média x que ndo esteja centrada entre 0s

limites inferior e superior de especificagdo. E, o indice Cpc ainda ndo € uma medida

adequada de centralizacdo de um processo, como pode ser observado na Figura 13:

(CENTRALIZACAO DE PROCESSOS

i
30 40 7=50 60 70

Dois processos com G, =

FIGURA 13 — DOIS PROCESSOS COM C = 1,33
Fonte: Adaptado de Montgomery (2004) Pg. 229

A Figura 13 mostra que, em ambos 0s casos, 0s processos tém Cp = 1,0, porém
com medias diferentes. Para evidenciar de maneira satisfatoria a centralizacdo de um
processo, 0 Cy deve ser comparado com C,. Observa-se tambeém que o processo B possui
Cp=2,0 > Cp=1,0 fato que comprova que o processo esta descentrado. Dado um processo

qualquer com média x no intervalo do limite inferior de especificacdo e limite superior de

especificacdo, o valor de Cyx depende inversamente de o e aumenta quando o tende para
zero. Este fato pode tornar Cp um valor inadequado para medir a centralizagdo do
processo, uma vez que um grande valor deste indice nada nos diz sobre a localizagdo da
média no intervalo inferior e superior de especificagéo.

A terceira geragdo da capacidade do processo, substitui, na expressédo de Cp, 0
desvio padrdo s pela raiz do erro quadratico médio, ou seja,

LSE — LIE

64/s” + (T — X)?

onde T é o alvo especificado, x é a média do processo e s? é a variancia do processo. O

Cpkm = (2.31)

indice de Cpkm € constituido a partir da segunda geragdo C,, de maneira analoga como essa
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foi gerada a partir da primeira geragdo C,. O Cpm € caracterizado pela maior sensitividade

a afastamentos da media em relacdo ao alvo desejado no processo de producéo.

2.2.5 — Trabalhos Anteriores

Ferramentas da estatistica e da matematica, tais como o CEP - Controle
Estatistico do Processo — sdo de grande utilidade na obtencdo da estabilidade de um
processo, pois ajudam na reducdo da variabilidade e conseqliente aumento da capacidade.
Sdo apresentadas aqui, nesta secdo, algumas discussdes acerca das ferramentas utilizadas
nesse trabalho.

MONTGOMERY (2004), afirma que o CEP pode ser aplicado em processos
quaisquer desde que sejam estaveis e destaca também as principais ferramentas do CEP,
que sdo: o histograma, a folha de controle, o diagrama de Pareto, o diagrama de causa-e-
efeito, diagrama de disperséo e as cartas de controle. Essas ferramentas sdo utilizadas pelos
responsaveis pela melhoria continuada na qualidade e na produtividade dos processos.

FEIGENBAUM (1994) define carta de controle como um “método grafico para
avaliar se 0 processo se encontra ou ndo sob controle estatistico”. A carta de controle é
uma comparacao grafica cronoldgica das caracteristicas da qualidade real do produto ou
servigo, onde os limites refletem a capacidade de producdo. Sdo de grande importancia na
separacao de variacdo em componentes conformes e ndo conformes. A partir do momento
em que os limites sdo estabelecidos e considerados como aceitaveis para a producdo, a
carta de controle assume a funcéo de auxiliar no controle da qualidade.

De fato, trabalhos anteriores mostraram forte eficacia com o auxilio destas
estatisticas no que diz respeito ao monitoramento da variabilidade em um processo. Tais
ferramentas se aplicam nas mais variadas situacGes. ITAMAR (2005) utilizou as
ferramentas do CEP em uma industria de processamento de camardo marinho para medir e
analisar a quantidade de metabisulfito de sddio, conservante utilizado pela maioria das
industrias de pescas, durante o processo de despesca e processamento de camarao.
Inicialmente o processo estava fora do controle estatistico, implicando na ma qualidade de
conserva do produto, e apés, foi descoberta e eliminada a causa da variagdo, tornado o
processo estavel.

BOMFIM (2006) implementa o Controle Estatistico do Processo em uma usina
de &lcool para monitoramento do processo de producdo do Alcool Hidratado. Segundo o

autor, a melhoria continua da qualidade através das cartas de controle é detectada com
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mais facilidades através dos pontos que estejam desconformes em suas especificacoes.
Neste trabalho, foram encontradas e eliminadas algumas variagbes no processo de
producéo do alcool, melhorando a competitividade da empresa no mercado.

Conforme trabalho de ROMERO (2006), o peso das balas drops foi monitorado
por cartas de controle. Como se sabe, esse produto deve atender a um certo peso
especificado e com limites dados pelo Inmetro. No geral, os resultados mostram que apesar
das exigéncias do Inmetro, houve necessidade da criacdo de novos procedimentos para
controle de producdo. Houve melhoria na qualidade e no peso médio das balas de drops.

Na area da Medicina existem diversas aplicacdes de técnicas estatisticas.
CAMARGO (2003) aplicou técnicas através do uso das cartas de controle para
acompanhamento das taxas de glicose em seres humanos. Foi realizado um estudo de caso,
onde uma pessoa considerada diabética, submeteu-se a um acompanhamento diario das
taxas de glicose, cujos dados foram de um periodo do ano de 2003. Através do histograma,
foi possivel aceitar a normalidade dos dados, uma vez que com o auxilio deste teste, 0s
dados se comportaram bem. Foram criados graficos para média da taxa de glicose e
observados alguns pontos fora dos limites de controle, indicando atuacdo de causas
especiais atuando no processo. Trabalhos como este, permitem monitorarem o0
comportamento das variaveis na area da saude, de forma que os profissionais da area de
salde facam o acompanhamento de seus pacientes.

CARMO (2006) fez uso das cartas de controle estatistico, buscando a ampliacdo
do conhecimento do processo e a diminuigdo da variabilidade de pardmetros como Ph,
fldor, cloro e turbidez, da 4gua tratada. As cartas de controle também foram utilizadas para
analises instrumentais tais como teor de ferro, manganés, flior e aluminio, garantindo
maior confiabilidade nos resultados, os quais anteriormente eram apenas descritos
analiticamente, passando a ndo mais haver inconvenientes como um comportamento
padrdo das variaveis, tendéncias ou pontos fora dos limites. Com isso, houve maior
facilidade de atuacdo imediata em problemas tais como verificacdo de uso e validade de
reagente e outras contaminacdes possiveis.

No presente trabalho, além das cartas de controle, foram estimados os indices de
capacidade que medem a eficiéncia do processo, visando a busca continua pela qualidade
da agua potavel. Tais variacdes, quando sob controle estatistico, serdo monitoradas de
forma a indicarem quais caracteristicas da agua necessitam de maior aten¢cdo no momento

do tratamento, aumentando, dessa forma, a produtividade e a qualidade.
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2.3 - ETAPAS DO TRATAMENTO DA AGUA

O emprego das técnicas estatisticas no controle de qualidade do processo de
tratamento da agua também se torna necessario, como em todo em todo processo de

producdo. A Figura 14 mostra os estagios do processo de producdo de dgua potavel.

2 Floculagdo

1 Coagulagdo 3 Decantagdo

5 Desinfeccao
Fluoretagdo

FIGURA 14 - ESTAGIOS DO PROCESSO DE PRODUGAO DA AGUA POTAVEL.

Fonte: Sanepar

A etapa inicial do tratamento é denominada coagulacdo. Neste processo séo
misturadas as substancias quimicas tais como sulfato de aluminio e sulfato ferroso
juntamente com substancias auxiliares de coagulacdo par que ocorra a aglutinacdo de
particulas suspensas. Durante a etapa da floculacdo a agua é conduzida aos misturadores
responsaveis pela formacdo de “flocos” entre o ferro trivalente ou ion de aluminio com as
particulas presentes na agua. Apds esse procedimento, a agua passa para tanques de
decantagfo onde permanece por aproximadamente 3 horas. E nos tanques de decantagio
que os flocos que contém grande parte das impurezas sdo depositados no fundo dos
tanques. A fase de filtragdo retém as impurezas restantes através de suas unidades (filtros)
constituidas de areia de granulometria variada. Apos a filtragdo, ocorre a desinfec¢do da
agua, que apesar de limpa ainda pode conter bactérias e outros organismos patogénicos
causadores de doencas como, por exemplo, a febre tiféide, desinteria bacilar e célera. Para

tanto, aplica-se o elemento cloro em forma de gas ou em solugbes hipoclorito nas
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proporcdes que variam de acordo com a necessidade da agua. Finalmente, aplica-se o
elemento flior com a finalidade de prevenir a carie dentaria. E vale salientar que essas
substancias quimicas podem causar problemas a satde da populacdo quando ndo dosadas
criteriosamente. A estacdo de tratamento da Vila C, de Foz do Iguagu, ndo possui tanques
para a decantacdo de agua durante a fase do tratamento, uma vez que a turbidez da agua

bruta que chega até a estacdo possui turbidez aproximada de 7uT, em média.
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3. MATERIAL E METODO

3.1 - MATERIAL

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de dados obtidos na Companhia de
Saneamento do Paranéa - Sanepar, Agéncia de Foz do Iguacu, a qual opera com certificacdo
ISO 14001 para o Sistema de Tratamento de Agua e Esgoto. Essa certificacio garante que
a agéncia de Foz do Iguacu opera de acordo com a legislacdo ambiental no que diz respeito
ao tratamento e coleta de esgoto. Esta empresa € a primeira companhia das Américas a
receber tal certificacdo (SANARE, 2006). O sistema de tratamento da Sanepar de Foz do
Iguacu possui duas estacdes de tratamento produtoras de dgua potavel, uma operando na
Vila C e outra no bairro Tamandud. O sistema representa uma produc¢do de 1000 ¢ de &gua

potavel a cada segundo. O sistema de distribuicdo de agua potavel é composto por 17

estacdes elevatdrias de agua tratada e 14 reservatdrios com capacidade total de 25.660 m3.
A rede de distribuicdo de agua potavel atende 65.512 ligacdes o que corresponde a 98,9%
da populacéo urbana de Foz do Iguagu, ou seja, 293963 habitantes. J& o sistema de coleta e
tratamento de esgoto € composto por 5 estacfes de tratamento com capacidade nominal
total de tratamento de 490 litros a cada segundo, 12 Estacdes Elevatdrias de Esgoto,

550.000 m de extensao, com 6 interceptores de 37904 m de extensdo, 0s quais coletam

diariamente 29500 m3 de esgoto, atendendo 54,47% da populacdo. Todo o esgoto coletado
no sistema é tratado.

Diariamente sdo feitas analises da agua tratada em diversos componentes,
conforme é detalhado a seguir. Estes valores sdo registrados em boletins diarios de
tratamento em cada estacdo de tratamento. Antigamente eram anotados manualmente em
papeis, todavia, atualmente sdo digitados em planilhas do Microsoft Excel. Adiante na

Figura 15 tem-se um desses boletins na forma de planilha EXCEL.
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FIGURA 15 - BOLETIM I?IARIO DE TRATAMENTO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DA VILA C
MES DE DEZEMBRO DE 2006 — FOZ DO IGUAGCU, PR.
Fonte: Sanepar

No Boletim Diario de Tratamento sdo registradas as andlises das varias
caracteristicas de qualidade da agua tratada. Assim, tem-se registros a cada hora para a
turbidez, a cada hora para o cloro, a cada hora para o Fllor, a cada 2 horas para o pH e a
cada 8 horas para o residual de aluminio da &gua tratada. Ao final de cada més esses dados
sdo condensados em uma planilha mensal, com valores médios de cada variavel para cada
dia do més. Essa planilha contém as estatisticas descritivas basicas: valor minimo X,

valor maximo X, e a média do dia X . A seguir, na Figura 16 ¢ apresentada tal planilha.
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24| 640 6,84 [ 0,30 046 [E] 035 0,55 0,71 0,39 0,58 26,00 24,00 457 158 116 143 0,90 0,60
25 6,08 6,65 0,82 0,32 0,68 0,80 035 045 0,85 035 0,67 78,00 24,00 75,33 148 1,20 1,34 140 0,70
2| 537 5,80 0,51 0,25 0,43 0,66 0,26 0,42 0,75 0,32 0,50 26,00 25,00 25,43 1,41 1,00 1,22 0,90 0,60
27 [ 545 5,86 0,83 0,20 0,54 0,85 017 0,49 0,01 0,36 0,60 28,00 24,00 25,71 156 1,04 1,92 1,00 0,60
28| 5.4l 5,65 [EE] 0,40 070 0,83 032 [ 0,86 0,39 0,68 78,00 23,00 2517 158 110 1,30 1,00 0,60
20| 500 553 0,33 0,47 053 0,81 0,45 0,55 0,83 047 0,65 26,00 22,00 7343 157 1,00 130 140 0,60
30 4,96 534 0,78 0,38 053 0,88 038 0,53 0,91 043 0,59 29,00 22,00 24,50 148 1,04 158 0,90 0,60
31 4,60 510 0,59 0,20 048 0,50 035 0,57 0,75 045 0,58 25,00 23,00 74,25 1,60 1,05 1,28 0,59 0,60
32| 468 496 0,85 0,36 063 0,80 032 051 0,85 033 0,56 78,00 23,00 25,00 156 1,00 a2 1,00 0,60
33 478 5,28 0,53 0,34 0,62 0,38 0,37 0,64 0,83 0,34 0,63 26,00 23,00 24,33 1,59 1,00 1,26 1,00 0,60
34 538 6,01 (1G] 0,23 041 0,74 030 0,47 0,74 033 0,55 26,00 24,00 24,06 160 1,00 1,26 140 0,60
35 X 7.08 0.97 0,10 0,55 0,97 0,11 0,52 0,97 0,18 0.59 36,0 20,0 23.94 15 1.1 1.3 09 0.6 ~
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FIGURA 16 - BOLETIM MENSAL DE TRATAMENTO DA ESTAGCAO DE TRATAMENTO DA VILA C
JANEIRO DE 2004

Fonte: Sanepar

A partir destes dados, cedidos pela empresa para a elaboracdo deste trabalho,
foram calculados mensalmente para os anos de 2004, 2005 e 2006 os indices de
capacidade: capacidade potencial, Cp, capacidade real, Cpk e capacidade real modificada,
Cpkm. Para o ano de 2007 foi desenvolvido, como objetivo deste trabalho, um programa
em EXCEL para o monitoramento on-line utilizando cartas de controle para medidas
individuais além dos indices de capacidade que sdo gerados automaticamente com a

insercdo dos dados no momento da medicéo.

3.2 - IMPLEMENTACAO DO CEP

A producéo de agua, de tal forma a atender aos padrBes da potabilidade fixados
pela Portaria 518, é resultado do processo de tratamento atraves do uso de tecnologias e
monitoramento por processos estatisticos. A empresa possui um sistema de controle das
caracteristicas de qualidade citadas anteriormente (PH, cloro, fldor, turbidez e aluminio)

em que sdo feitas anotacBes didrias, em boletins, dos valores obtidos em amostras
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coletadas em intervalos de tempo ndo necessariamente iguais. O numero de amostras
diarias varia conforme a caracteristica.

As estatisticas utilizadas pela empresa sdo: 0 minimo X1, 0 maximo X e o valor
médio X . Estas estatisticas ajudam a monitorar as variacdes de forma que a empresa se
situe dentro dos parametros exigidos pela Portaria do Ministério da Salde n® 518. Mas,
essas estatisticas ndo trazem informacgdes suficientes sobre o comportamento ao longo de
um periodo de tempo, nem como esta a capacidade do processo quanto as especificacdes
da portaria. Dessa forma, foram desenvolvidas cartas de controle por variaveis,
estatisticamente mais robustas que as existentes, além dos indices de capacidade que
medem a eficiéncia do processo de producdo de dgua potavel.

Conforme MONTGOMERY (2004) “Os gréficos x e R (ou s) estdo entre as mais

importantes e Uteis técnicas de controle de monitoramento do processo”. Quando se tem

uma carta de controle X, por exemplo, os valores amostrais estdo em torno da média de
forma aleatéria. No caso do tratamento da agua, a variabilidade das amostras tem
comportamento aleatério em torno da média, ja que as amostras vém de uma distribuicdo
normal. Esta € uma das técnicas utilizadas no presente trabalho no controle estatistico do
processo.

A carta de controle de Shewhart para medidas individuais também foi Gtil neste
trabalho no que diz respeito ao desenvolvimento do software para monitoramento on-line,
uma vez que sdo feitas varias medidas durante o dia, cujo tamanho da amostra é n = 1, isto
¢, consiste apenas de uma unidade individual. Caso algum valor para uma variavel em
estudo esteja fora do intervalo de variacdo maxima exigido pela Portaria, ou seja, fora dos
limites de especificagdo, a qualidade da 4gua ndo € considerada adequada para distribuicéo
a populacdo. Logo, devem ser tomadas medidas de correcdo dos resultados, através de
técnicas de tratamento. Neste contexto, deve-se considerar um intervalo de variacdo menor
que o especificado pela portaria, os limites: superior e inferior, de controle. Esses limites
foram criados pela empresa de forma bastante simples, em alguns casos, por exemplo,
atribuindo uma reducdo no intervalo permitido com um percentual de reducdo em cada

lado da média, objetivando uma meta mais restrita do que a da Portaria.
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3.2.1 — Anélise dos Indices de Capacidade do Processo para Dados Histéricos

A construcdo das cartas de controle, assim como a avaliagdo dos indices de
capacidade foram baseadas nas técnicas apresentadas na secdo 2 deste trabalho, com a
utilizacdo dos dados do ano de 2004 a 2006 da Estacdo de Tratamento de Foz do Iguagu,
Vila C. Foi utilizado o Microsoft Excel para a elaboracdo das planilhas que contém as
tabelas e os graficos com as analises mensais para cada variavel.

Na elaboragdo deste trabalho foram utilizados valores amostrais da etapa do
tratamento da 4gua, uma vez que toda a qualidade da agua para o consumo é medida nesse
processo. Para tanto, foram estudadas as seguintes caracteristicas de qualidade:

— Ph

— Turbidez
— Aluminio
—  Flaor

— Cloro

Para cada varidvel citada sdo estabelecidas na Portaria 518 do Ministério da
Salde, para a agua potéavel, as especificagdes. Seguem na TABELA 15 os limites

especificados na Portaria n° 518, de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude:

TABELA 15 - LIMITES DE ESPECIFICACAO SUGERIDOS PELA PORTARIA DO MINISTERIO DA

SAUDE.
Componente | PH Turbidez | Aluminio | Fltor Cloro
Minimo 6,0 0,0 0,0 0,6 0,5
Maximo 9,5 1,0 0,2 1,1 2,5

Fonte: Portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Salde.

Atraves das ferramentas estatisticas foram estudadas e detectadas as causas da
variacdo e possivel solucdo para um melhor comportamento dos resultados através da
reducdo da variabilidade. A empresa, por motivo de melhoria na qualidade da &gua,
procura trabalhar com um intervalo menor do que o especificado pela Portaria 518 do
Ministério da Saude. Porém, ao fazer a medicdo de uma das variaveis, podem ocorrer trés
possibilidades:

— As variaveis atendem os limites especificados pela Sanepar, o que implica
que também atenda as exigéncias do Ministério da Salde. Nesse caso a

agua esta de acordo para o consumo pela populacéo.
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— As variaveis atendem os limites da Portaria, mas ndo atendem os limites
da Sanepar. Nesse caso, torna-se necessaria uma acdo preventiva, com a
finalidade de fazer as correcGes necessarias, impedindo uma maior
variabilidade futura.

— As variaveis ndo atendem as especificacGes da Portaria. Nesse caso a agua
se torna impropria para 0 consumo humano. A agua, neste estado, deve
ser corrigida quimicamente, para que possa ser utilizada pela populagéo.

Na ocorréncia deste Ultimo caso, a empresa tera um maior tempo para fazer as
correcOes ocasionando custos adicionais tanto com mao de obra quanto com os materiais.
Logo, é importante um método que monitore essas variacdes e identifique as possiveis
origens das falhas.

Neste trabalho foram calculados os indices de Cp, Cpk e Cpkm, em relacdo a
faixa de operacdo. Em cada més o programa cria as cartas de controle e aponta se 0
processo esta centrado ou ndo no ponto médio das especificacdes. Com o0 monitoramento
continuo, a empresa fara uso de um programa desenvolvido em Excel para o controle
diario das caracteristicas da &gua durante 0s anos consecutivos. Em todo caso, as
conclusdes obtidas atraves das amostras historicas poderdo ser tomadas como referéncia

para a solucdo de problemas atuais.

3.2.2 — Implementagdo das Cartas de Controle para Monitoramento Continuo do
Processo

O tratamento dos dados atuais foi feito desenvolvendo-se um programa em
EXCEL de forma que ao serem coletadas as amostras de agua tratada, os valores sdo
imediatamente cadastrados gerando automaticamente a carta de controle para medidas
individuais, além da média diaria, o desvio padrdo estimado através do quociente entre a
amplitude média e a constante d, = 1,128 (ver anexos). Cada dia do ano de 2007 iré& gerar
uma planilha contendo informacbes, para cada caracteristica estudada. A média é
representada na carta pela linha de cor rosa. Teoricamente os resultados das analises
cedidos pela Sanepar devem ficar aleatoriamente em torno da linha da média. Ha nessa
carta, também, representado pela linha de cor verde, a faixa de operacdo da empresa
(limites fixos) de maior restricdo em relacdo a Portaria 518. Esta tolerancia gira em torno

de 20% abaixo da tolerancia da portaria. Para cada ponto que sair deste limite devem ser
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tomadas medidas de correcdo destes valores através de técnicas de tratamento. A linha
vermelha do grafico é a de maxima tolerancia aceita, a qual esta prescrita na Portaria 518
do Ministério da Saude.

O célculo da média, para determinado més, é feito com base nas amostras do més
anterior. Para que a empresa possa utilizar o programa para o ano de 2007, foi cadastrado
primeiramente 0 més de dezembro de 2006, de modo a ser ter um ponto de partida para o
programa. Os limites para certo més sdo constantes, pois levam em conta o desvio padrdo
do més anterior. Desta forma, ocorre a cada més uma diminuicdo dos limites de controle,
obrigando o sistema a operar com menor variabilidade. O programa faz todo esse processo

automaticamente, bastando apenas inserir os resultados das analises diariamente.
-8 X

frquivo  Edtar  Exibir  Insere  Formatar  Ferramentss  Grafico  Janela  Ajuds
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1 |CARTA DE CONTROLE PARA VALORES INDIVIDUAIS - ETA - SANEPAR - FOZ DO IGUACU 1 DE DEZEMBRO Il
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FIGURA 17 - CARTA DE CONTROLE PARA VALORES INDIVIDUAIS PARA A TURBIDEZ DO DIA
1 DE DEZEMBRO DE 2006.

Fonte: o Autor.

3.2.3 — Implementac&o dos Indices de Capacidade para o Monitoramento do Processo

Neste programa séo gerados, com base na variabilidade dos dados, os limites:
superior e inferior de controle. Automaticamente, sdo calculados os valores dos indices de
capacidade do processo (Cp, Cpk e Cpkm) tendo como referéncia a portaria e também os

limites impostos pela empresa (faixa de operacdo). Ao final do dia, € mostrado um resumo
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estatistico com informagfes como quantidade de amostras, quantas amostras sairam dos
limites da portaria, quantas amostras sairam da faixa de operacdo e quantos pontos sairam
dos limites de controle considerando trés desvios padrdes acima e abaixo da média.

O programa indica se o processo é capaz através do indice da capacidade
potencial e indica também se o processo estd ou ndo centrado do ponto médio das
especificacbes

frquivo  Edtar  Exibir  Insere  Formatar  Ferramentss  Grafico  Janela  Ajuds

A B c D E F G H | J K L ] N 8] B Q R = T U VoW X Y =

40 b
41

42

43

44

45 CALCULO DOS INDICES DE CAPACIDADE CONSIDERANDO ESPECIFICACOES EM PORTARIA

46 Especificagies em Portaria Capacidade Potencial Capacidade Real Cpk | 1,56 Capacidade Efetiva

47 |Limite Superior de Especificagdo 1 Cp 246 Cps 336 Cpkm 0.85

48 | Limite Inferior de Especificagéo 1} Q processo ¢ CAPAZ Cpi 16

49 O processo esti descentrado do ponto médio das especificagbes

a1 CALCULO DOS INDICES DE CAPACIDADE CONSIDERANDO ESPECIFICACOES DA EMPRESA

52 Especificagies Internas da Empresa Capacidade Potencial Capacidade Real Cpk | 1,56 Capacidade Efetiva

53 |Limite Superior de Especificagdo 0B Cp 1,97 Cps 238 Cpkm 124

54 | Limite Inferior de Especificagéo 1} Q processo ¢ CAPAZ Cpi 1.6

55 O processo esta descentrado do ponto médio da faixa de operagio

53 RESUMO ESTATISTICO DO PROCESSO DO DIA

60 |Namero de Amostras no Dia m

62 Namero de Pontos Fora dos Limites da Portaria 0

B4 NUmero de Pontos Fora da Faixa de Operagio 0

65 Namero de Pontos Fora dos 3 Sigmas n

z | e,
FIGURA 18 — CALCULO DOS INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO E RESUMO
ESTATISTICO DO PROCESSO PARA A TURBIDEZ DO DIA 1 DE DEZEMBRO DE 2006.

Fonte: o Autor.

Maiores detalhes do programa estao apresentados no manual presente nos anexos
deste trabalho.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Resultados do Histérico

4.1.1 - Indices de Capacidade do Processo para a Turbidez da Agua Tratada
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Os dados historicos da estacdo de tratamento da Vila C de Foz do Iguagu geraram

para a caracteristica turbidez os seguintes valores mensais:

TABELA 16 - INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO PARA A TURBIDEZ DA AGUA

Més/Ano
jan/04
fev/04
mar/04
abr/04
mai/04
jun/04
jul/04
ago/04
set/04
out/04
nov/04
dez/04
jan/05
fev/05
mar/05
abr/05
mai/05
jun/05
jul/05
ago/05
set/05
out/05
nov/05
dez/05
jan/06
fev/06
mar/06
abr/06
mai/06
jun/06
jul/06
ago/06
set/06
out/06
nov/06

dez/06

TRATADA. PERIODO DE 2004 A 2006.

Valor Cp
1,90
2,37
2,52
2,43
2,46
1,86
2,45
3,60
2,29
2,53
3,44
3,23
1,93
2,42
2,17
1,87
2,09
2,19
2,21
2,82
2,60
2,80
3,03
2,78
2,94
2,82
3,00
2,98
2,89
2,45
2,24
3,60
2,30
1,60
1,74
2,40

Valor Cpk | Valor Cpkm

0,98
1,50
1,41
1,31
1,80
1,06
1,10
1,12
1,65
2,17
1,59
1,96
1,52
1,44
1,06
0,90
1,15
1,17
1,17
1,67
2,06
1,34
0,97
2,11
2,39
1,94
2,27
1,13
1,26
1,70
1,65
3,03
2,29
1,31
1,66
2,21

0,65
0,85
0,72
0,70
1,10
0,72
0,59
0,48
1,06
1,72
0,61
0,82
1,22
0,78
0,63
0,61
0,70
0,68
0,68
0,78
1,37
0,63
0,48
1,25
1,53
0,99
1,25
0,53
0,58
1,00
1,10
1,82
2,30
1,21
1,70
2,09
Fonte: O Autor

Média
0,5942
0,5471
0,5771
0,5837
0,5079
0,5707
0,6202
0,6759
0,5118
0,4569
0,6153
0,5573
0,4843
0,5618
0,6035
0,6081
0,5797
0,5862
0,5872
0,5632
0,4824
0,6077
0,6726
0,4957
0,4745
0,5258
0,4969
0,6485
0,6253
0,5219
0,5062
0,4633
0,3973
0,4714
0,3824
0,4311

Desv. Pad
0,0701
0,0564
0,0528
0,0549
0,0542
0,0718
0,0544
0,0371
0,0582
0,0527
0,0388
0,0412
0,0691
0,0552
0,0616
0,0712
0,0639
0,0610
0,0604
0,0473
0,0513
0,0477
0,0440
0,0480
0,0454
0,0472
0,0445
0,0447
0,0462
0,0545
0,0595
0,0370
0,0579
0,0834
0,0766
0,0556
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Para calculo dos indices de capacidade do processo, foram considerados 0s
limites: superior e o inferior, definidos pela Sanepar. Estatisticamente, 0s ndmeros
mostram realmente a capacidade da empresa em produzir agua potavel atendendo seus
objetivos. Foram gerados graficos anuais para melhor compreensdo do comportamento dos

indices.

Grafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
paraa TURBIDEZ da 4gua tratada - ANO 2004
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FIGURA 19 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA A TURBIDEZ DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2004 - ESTACAO DE TRATAMENTO
VILA C, FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor

Durante o0 ano de 2004, o més de agosto apresentou Cp = 3,60 implicando em um
desvio padrdo baixo, porém o processo esteve descentrado da média das especificacdes,
pois apresentou indice de Cpkm = 0,48, o menor do ano. A Figura 23 mostra o
comportamento diario das amostras durante agosto de 2004. Vale salientar que, neste més,
todos os dias tiveram média acima da média historica que foi de 0,54uT, representado
turbidez acima do centro das especificacdes. Essa elevacdo da turbidez pode ser justificada
pela ocorréncia de chuvas, sujeira nos filtros ou até mesmo a auséncia de tanques de
decantacdo na estacdo de tratamento. Com as analises do més de outubro, foi obtido o
indice de Cp = 2,53 e Cpkm = 1,72, ou seja, em média as analises diarias situaram-se mais

(0,8-0)

proximas do centro das especificacfes que é igual a =0,4uT .

A seguir, o gréafico para o ano de 2005:
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Gréafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para a TURBIDEZ da agua tratada - ANO 2005
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FIGURA 20 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA A TURBIDEZ DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2005 - ESTACAO DE TRATAMENTO
VILA C, FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor
Para 0 ano de 2005, o més de novembro apresentou Cp = 3,03, 0 maior indice do
ano e Cpkm = 0,48. Isso indica que houve baixa dispersdo das analises, mas estas
ocorreram fora do ponto médio das especificacdes da empresa, ou seja, 0,4uT. J& 0 més de
setembro apresentou o melhor indice de centralidade, com Cp = 2,60 e Cpkm = 1,37,

indicando que o processo foi capaz.
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Gréafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para a TURBIDEZ da agua tratada - ANO 2006
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FIGURA 21 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA A TURBIDEZ DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2006 — ESTA(;AO DE TRATAMENTO
VILA C, FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor

O indice que indica melhor centralidade do processo em relacdo ao ponto médio
das especificacfes foi 0 més de setembro, com Cp = 2,3; Cpk = 2,29 e Cpkm = 2,3, a
maior capacidade real.

A sequir, é exibido na Figura 22, o grafico que mostra a quantidade de amostras

mensais que sairam de controle estatistico a cada més do periodo 2004 a 2006.
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FIGURA 22 - GRAFICO: NUMERO DE AMOSTRAS FORA DE CONTROLE PARA A TURBIDEZ
Fonte: O Autor

Conforme o grafico da Figura 22 € possivel observar que seis dias no més de
dezembro de 2004 sairam do controle estatistico, ou seja, ultrapassaram o limite inferior de
controle. Apesar de estar fora de controle estatistico, o indice de capacidade Cp = 3,23
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acusa alto valor devido ao desvio padrdo baixo, conforme consta na TABELA 16, porém, o
indice Cpkm = 0,82 acusa valor mais baixo por estar descentrado dos limites das
especificacbes da empresa, cujos valores estdo mais proximos da faixa de operacdo. A
tendéncia dos valores é para o limite inferior, que, do ponto de vista sanitario € mais
vidvel, pois quanto menor a turbidez da agua tratada, melhor. H4, também, cinco dias do
més de outubro de 2005 que sairam de controle estatistico. Neste més, € possivel notar o

aumento da turbidez no decorrer dos dias, conforme Figura 24.
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FIGURA 23 - CARTA DE CONTROLE PARA A TURBIDEZ DA AGUA TRATADA DO MES DE
AGOSTO DE 2004.

Fonte: O Autor
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FIGURA 24 - CARTA DE CONTROLE PARA A TURBIDEZ DA AGUA TRATADA DO MES DE
OUTUBRO DE 2005
Fonte: O Autor

Em resumo, dos 1096 dias analisados em relacéo a turbidez, 41 destes sairam de
controle estatistico. Foram calculados os indices de capacidade do processo para processo
descentrado, porém algumas variaveis ndo possuem limite inferior estabelecido na Portaria,
uma vez que quando menor o valor obtido € melhor, como é o caso da turbidez. Enquanto

0 ponto médio da faixa de operacdo foi 0,4uT, estatisticamente viavel, o valor medio
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obtido no triénio esteve acima (0,54uT) comprovando que os indices obtidos indicam que o
processo esteve descentrado. Isso gera um valor de Cpk e Cpkm baixo, ja que a média da
variavel ndo estd centrada entre a faixa de operacdo. Como a faixa de operacdo é mais
estreita que os limites da Portaria 518 do Ministério da Saude, a Sanepar procura manter as
analises dentro desta faixa, 0 que representa seguranca para a saude da populacéo.
Estatisticamente, os limites de controle sdo menos toleraveis que a faixa de operacao,

implicando na existéncia de alguns pontos fora do controle estatistico.

4.1.2 — indices de Capacidade do Processo para o pH da Agua Tratada

Os valores obtidos para os indices de capacidade do processo de producédo de

agua potavel para a caracteristica pH sdo informados na TABELA 17:
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TABELA 17- INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO PARA O PH DA AGUA TRATADA.
PERIODO DE 2004 A 2006.

Més/Ano | Valor Cp | Valor Cpk | Valor Cpkm Média Desv. Pad
jan/04 3,73 1,23 0,49 6,7452 0,1206
fev/04 7,29 2,19 0,48 6,7066 0,0617
mar/04 11,20 3,29 0,47 6,6961 0,0402
abr/04 3,63 1,19 0,49 6,7423 0,1238
mai/04 8,41 2,01 0,44 6,6229 0,0535
jun/04 9,20 2,09 0,43 6,6067 0,0489
jul/o4 6,12 1,41 0,43 6,6110 0,0736
ago/04 6,29 1,71 0,46 6,6658 0,0715
set/04 10,82 2,75 0,45 6,6433 0,0416
out/04 5,60 1,54 0,46 6,6706 0,0804
nov/04 7,36 1,82 0,44 6,6347 0,0611
dez/04 5,86 1,38 0,44 6,6190 0,0768
jan/05 8,23 1,82 0,43 6,5990 0,0547
fev/05 10,23 2,31 0,43 6,6050 0,0440
mar/05 6,56 1,63 0,44 6,6345 0,0686
abr/05 3,88 1,15 0,47 6,6983 0,1159
mai/05 8,14 2,18 0,45 6,6606 0,0553
jun/05 4,66 1,56 0,50 6,7514 0,0967
jul/05 6,76 2,50 0,53 6,8004 0,0666
ago/05 6,12 2,20 0,52 6,7861 0,0736
set/05 4,86 1,96 0,55 6,8437 0,0926
out/05 7,81 2,58 0,50 6,7465 0,0576
nov/05 11,15 3,13 0,46 6,6783 0,0404
dez/05 12,28 3,64 0,47 6,6997 0,0366
jan/06 12,78 3,91 0,48 6,7127 0,0352
fev/06 9,86 3,28 0,50 6,7483 0,0456
mar/06 9,22 3,35 0,52 6,7911 0,0488
abr/06 12,34 3,63 0,47 6,6971 0,0365
mai/06 8,46 2,31 0,46 6,6690 0,0532
jun/06 10,87 3,08 0,46 6,6825 0,0414
jul/06 11,25 3,09 0,46 6,6709 0,0400
ago/06 7,78 2,30 0,47 6,6991 0,0578
set/06 6,50 1,94 0,47 6,7021 0,0692
out/06 5,36 1,75 0,49 6,7404 0,0834
nov/06 6,98 2,39 0,51 6,7618 0,0766
dez/06 6,59 2,24 0,50 6,7584 0,0556

Fonte: O Autor

Conforme a TABELA 17 nota-se que os valores do Cpkm sdo muito baixos. Isto
significa que, estatisticamente, o processo estd operando fora do ponto médio das

95+5/4

especificacBes (centro/alvo). Para o pH esse alvo é dado por =7,45, porém, do

ponto de vista sanitario, este alvo pode ser questionado. Para estes valores, foram gerados

os graficos anuais contendo os trés indices conforme Figura 25 a seguir:
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Grafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para o pH da 4gua tratada - ANO 2004
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FIGURA 25 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS iNDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O PH DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2004 - ESTACAO DE TRATAMENTO VILAC,

FOZ DO IGUAGU, PR.
Fonte: O Autor

O grafico da Figura 25 mostra um maior indice Cp para 0s meses de marco e

setembro, cujos meses tiveram menor desvio padrdo, enquanto o menor indice Cp para o

pH da agua tratada foi em janeiro e abril de 2004, devido ao maior desvio padréo.

Claramente, o grafico mostra que a capacidade real do processo estd muito abaixo do

admissivel, ou seja, Cpkm < 1.

Para o ano de 2005 foram obtidos:
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Gréafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para a pH da dgua tratada - ANO 2005
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FIGURA 26 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O PH DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2005 — ESTA(;AO DE TRATAMENTO VILAC,
FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor

O grafico da Figura 26 mostra os maiores indices de capacidade para a turbidez
da &gua tratada para os meses de fevereiro, novembro e dezembro, enquanto 0s menores
indices de capacidade para a turbidez foram os de abril, julho e setembro de 2005, sendo
que os maiores indices de Cp foram obtidos devido a menor variabilidade, enquanto os
menores indices de Cp devido a alta dispersao.

Para 0 ano de 2006 os resultados estdo na Figura 27:

Gréafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para a pH da agua tratada - ANO 2006
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FIGURA 27 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O PH DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2006 - ESTACAO DE TRATAMENTO VILA C,
FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor
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Conforme grafico da Figura 27, os maiores indices de capacidade para a turbidez
da agua tratada durante os meses de janeiro e abril, enquanto os menores indices para a
turbidez ocorreram em setembro, outubro e dezembro de 2006.

A seqguir, é exibido na Figura 28, o gréafico que mostra a quantidade de amostras

mensais que sairam do controle a cada més do periodo compreendido entre 2004 e 2006.

Numero de Amostras Fora de Controle
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FIGURA 28 - GRAFICO: NUMERO DE AMOSTRAS FORA DE CONTROLE PARA O PH.
Fonte: O Autor

Conforme o gréfico da Figura 28 é possivel observar que 6 dias no més de
setembro de 2004 sairam de controle estatistico, ou seja, ultrapassaram os limite superior
ou inferior de controle. Para este mesmo més foram detectados 5 dias consecutivos com
medi¢Bes acima da média do més e 5 dias consecutivos abaixo da média do més,

implicando na atuacdo de alguma causa especial de variacao.
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FIGURA 29 - CARTA DE CONTROLE PARA O PH DA AGUA TRATADA PARA O MES DE
SETEMBRO DE 2004.

Fonte: O Autor

Em resumo, de 1096 dias de medicdes de turbidez da agua tratada, 23 sairam de

controle estatistico, porém ndo representaram risco algum a saude da populacdo. Vale
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salientar que durante os trés anos o valor médio para o pH foi de 6,7. Uma vez que houve
valores de Cp altos para o pH, indicando baixa variabilidade, a aplicacdo detectou que o
pH encontra-se descentralizado em relacdo aos limites da portaria e também em relacdo a

faixa de operacdo apresentando baixos valores para Cpk e Cpkm.

4.1.3 - Indices de Capacidade do Processo para o Cloro da Agua Tratada
A TABELA 18 a seguir mostra, mensalmente, os valores obtidos para os indices

de capacidade para a caracteristica cloro da agua tratada:

TABELA 18 - INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO PARA O CLORO DA AGUA TRATADA.
PERIODO DE 2004 A 2006.

Més/Ano | Valor Cp | Valor Cpk | Valor Cpkm Média Desv. Pad

jan/04 5,24 5,07 4,66 1,3229 0,0445
fev/04 4,48 4,38 4,31 1,3145 0,0521
mar/04 7,71 7,71 7,71 1,2998 0,0302
abr/04 6,11 6,10 6,11 1,2997 0,0382
mai/04 4,45 4,20 3,55 1,3397 0,0524
jun/04 7,08 6,53 3,66 1,2454 0,0330
jul/o4 5,99 5,59 3,83 1,2531 0,0390
ago/04 7,03 6,69 4,91 1,2660 0,0332
set/04 4,92 4,45 2,85 1,2331 0,0475
out/04 5,12 4,60 2,74 1,2280 0,0456
nov/04 6,24 5,94 4,67 1,2668 0,0374
dez/04 514 4,60 2,70 1,2263 0,0454
jan/05 5,01 4,49 2,70 1,2273 0,0465
fev/05 4,83 4,70 4,50 1,2812 0,0483
mar/05 4,18 4,02 3,79 1,2742 0,0559
abr/05 4,79 4,53 3,74 1,2611 0,0487
mai/05 5,25 5,15 5,03 1,2867 0,0444
jun/05 4,35 3,86 2,45 1,3790 0,0536
jul/o5 6,75 5,31 1,52 1,4499 0,0346
ago/05 4,42 3,97 2,65 1,3707 0,0528
set/05 3,62 3,40 3,03 1,3422 0,0645
out/05 4,02 3,52 2,21 1,3882 0,0580
nov/05 5,84 4,98 2,11 1,4029 0,0399
dez/05 4,74 3,81 1,60 1,4374 0,0492
jan/06 6,20 5,07 1,75 1,4276 0,0376
fev/06 6,83 5,48 1,63 1,4387 0,0341
mar/06 6,37 4,99 1,49 1,4518 0,0367
abr/06 5,37 4,79 2,68 1,3753 0,0434
mai/06 6,80 5,97 2,54 1,3851 0,0343
jun/06 7,18 574 1,62 1,4404 0,0325
jul/o6 4,47 4,20 3,45 1,3432 0,0522
ago/06 5,77 491 2,08 1,4045 0,0404
set/06 7,75 6,60 2,16 1,4038 0,0301
out/06 4,54 3,82 1,90 1,4118 0,0514
nov/06 5,06 4,51 2,61 1,3768 0,0461
dez/06 4,84 4,39 2,89 1,3650 0,0482

Fonte: O Autor
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Graficamente estdo representados os indices da capacidade do processo na Figura

30 a sequir:

Valores
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Grafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para o CLORO da agua tratada - ANO 2004
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FIGURA 30 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O CLORO DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2004 - ESTACAO DE TRATAMENTO

VILA C, FOZ DO IGUACU, PR.
Fonte: O Autor

O gréfico da Figura 30 mostra o maior indice de capacidade de Cp, Cpk e Cpkm

para 0 més de mar¢o cujos valores foram aproximadamente 7,71mg;l. Isso indica a mais

alta centralidade do processo em relacdo ao ponto médio da faixa de operacdo, dado

. 2
estatisticamente por’T

0+0’6=1,3mgll, além do mais baixo desvio padrdo do ano

conforme TABELA 18. E importante salientar que, do ponto de vista sanitario, esse ponto

médio 1,3mg/l pode ser questionado. O mesmo ocorre para 0 més seguinte. Em abril, os

trés apresentaram maior descentralizacéo e desvio padréo durante o ano de 2004.

Para 0 ano de 2005 foi gerado o gréfico:
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Gréfico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para o CLORO da agua tratada - ANO 2005
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FIGURA 31 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O CLORO DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2005 - ESTACAO DE TRATAMENTO
VILA C, FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor

J& o gréfico da Figura 31 mostra o maior indice de Cpkm para maio devido ao

baixo desvio padrdo em conjunto com a melhor centralizacdo dos valores no ponto médio
das especificacdes da empresa. O més de menor desvio padrdo foi junho implicando no
mais alto indice de Cp, porém seu menor indice de Cpkm sugere falta de centralidade e
desvio padrdo elevado, enquanto o més de dezembro apresentou novamente baixo indice
de Cpkm.

Para 2006, os indices séo representados graficamente:

Grafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para o CLORO da &gua tratada - ANO 2006
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FIGURA 32 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O CLORO DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2006 - ESTACAO DE TRATAMENTO
VILA C, FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor
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Em 2006, o grafico estd representado pela Figura 32 e mostra que 0 més de
setembro teve 0 menor desvio padrdo enquanto que durante 0 més de junho 0 processo
esteve mais bem centrado no ponto médio das da faixa de operacdo. O més de marco teve
um menor indice de Cpkm o que pode ser explicado pela descentralizacdo em relacdo a
faixa de operacéo.

A sequir, é exibido na Figura 33, o grafico que mostra a quantidade de amostras

mensais que sairam do controle a cada més do periodo compreendido entre 2004 e 2006.

Numero de Amostras Fora de Controle
CLORO

/ A / [
1 /| [ /\ [
[\ ] [ | AVER
SN W I W A U A

0

GRS IR g R QRO RS G S N IS S UG S R
FTFHFEFPFPITIFEEFHFE S P I I IF P EFFFEFFFIFIIFPIFIFFIIFLPFPEEIFSS TS
\?,s\ ¢ &P é@ @«\ N &0 £ & & b@ .{,é (NS 6@} .Qé N &0 £ & & b@ .\7,& ¢ & é@ .@* N &6 £ & & 8;,13

Més

Pontos Fora de Controle

FIGURA 33 - GRAFICO: NUMERO DE AMOSTRAS FORA DE CONTROLE PARA O CLORO
Fonte: O Autor

Conforme o gréafico da Figura 34, foram detectados 2 dias no més de julho de
2005 que sairam de controle estatistico, ou seja, ultrapassaram os limite superior ou
inferior de controle. Neste més, os primeiros 29 dias, a concentracao de cloro foi superior a

média historica (1,34 mg /1), podendo haver atuacdo de alguma causa especial de variacgao.
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FIGURA 34 - CARTA DE CONTROLE PARA O CLORO DA AGUA TRATADA PARA O MES DE
JULHO DE 2005.

Fonte: O Autor
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Estas informacdes garantem que a qualidade da agua, em relacdo teor de cloro,
ndo representa riscos a satde da populacdo. Em resumo, de 1096 dias de medicdes de cloro
da agua tratada, 14 sairam de controle estatistico. Vale salientar que durante os trés anos o

valor médio para o cloro foi de 1,34 mg /1, cujo valor é aproximadamente o centro da faixa
de operacdo da empresa (1,3mg/l), implicando em altos valores de Cpk e Cpkm

(proximos ao Cp) e mostrando a alta capacidade da empresa em controlar a variabilidade

do cloro.

4.1.4 - Indices de Capacidade do Processo para o Residual de Aluminio da Agua
Tratada

A TABELA 19 mostra, mensalmente, os valores obtidos para os indices de

capacidade para a caracteristica residual de aluminio da gua tratada:
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TABELA 19 - INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO PARA O RESIDUAL DE ALUMINIO DA

AGUA TRATADA. PERIODO DE 2004 a 2006.

Més/Ano | Valor Cp | Valor Cpk | Valor Cpkm

Fonte: O Autor

Média Desv. Pad
0,1250 0,0170
0,1220 0,0250
0,1243 0,0213
0,1224 0,0198
0,0983 0,0153
0,1210 0,0254
0,1333 0,0157
0,1369 0,0225
0,1147 0,0155
0,1260 0,0188
0,1298 0,0205
0,1170 0,0203
0,1085 0,0165
0,1126 0,0225
0,0903 0,0197
0,0970 0,0149
0,1250 0,0201
0,1269 0,0151
0,1112 0,0152
0,1005 0,0121
0,0818 0,0129
0,0601 0,0110
0,0129 0,0047
0,0149 0,0029
0,0092 0,0039
0,0090 0,0030
0,0102 0,0043
0,0098 0,0050
0,0123 0,0049
0,0096 0,0042
0,0089 0,0049
0,0089 0,0040
0,0102 0,0047
0,0096 0,0042
0,0132 0,0062
0,0293 0,0115

Graficamente estdo representados os indices da capacidade do processo, para 0

ano de 2004, na Figura 35:
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Grafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para o RESIDUAL DE ALUMINIO da agua tratada - ANO 2004
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FIGURA 35 - GRAFICO DE TEN'DIAENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O RESIDUAL DE ALUMINIO DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2004 - ESTACAO DE
TRATAMENTO VILA C, FOZ DO IGUAGU, PR.

Fonte: O Autor

O gréfico da Figura 35 mostra os maiores indices Cp, Cpk e Cpkm foi para 0 més
de maio, com valores 1,75; 1,35 e 1,12 respectivamente. E possivel observar pela
TABELA 19, que durante 0 més de maio a media foi mais proxima (0,098 mg/l) ao ponto
médio das especificagdes (0,08 mg/l) juntamente com o baixo desvio padrdo. Os menores
indices foram durante os meses de fevereiro, junho e agosto, devido a descentralizacdo do
processo e a média variabilidade. E importante salientar que, do ponto de vista sanitario, o
ponto médio adotado estatisticamente (0,08 mg/l) pode nédo ser a melhor referéncia.

O grafico de tendéncias para os indices de capacidade referentes ao ano de 2005
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Grafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para o RESIDUAL DE ALUMINIO da 4gua tratada - ANO 2005
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FIGURA 36 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O RESIDUAL DE ALUMINIO DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2005 - ESTACAO DE
TRATAMENTO VILA C, FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor
J& o gréfico da Figura 36, é possivel observar que durante o0 més de setembro, 0

valor do residual de aluminio esteve mais bem centrado (0,0818 mg /1) no ponto médio da
faixa de operacédo (0,08 mg/l) além do baixo desvio padrdo, implicando em um indice de
Cpkm = 2,04, o maior do ano. O més de fevereiro, além do baixo desvio padrdo, o

processo tendeu significativamente para o limite superior.

Para 2006, os indices séo representados graficamente na Figura 37:

Grafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para o RESIDUAL DE ALUMINIO da agua tratada - ANO 2006
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FIGURA 37 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS iNDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O RESIDUAL DE ALUMINIO DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2004 - ESTAGAO DE
TRATAMENTO VILA C, FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor
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Em 2006, o gréafico esta representado pela Figura 37 e mostra o maior indice de
capacidade para o més de fevereiro, devido a baixa variacdo durante o més. O residual de
aluminio, durante o ano todo, tendeu para o limite inferior, ou seja, 0mg/l que indica
auséncia do produto.

A seguir, é exibido na Figura 38, o grafico que mostra a quantidade de amostras

mensais que sairam do controle a cada més do periodo compreendido entre 2004 e 2006.

Numero de Amostras Fora de Controle
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FIGURA 38 - GRAFICO: NUMERO DE AMOSTRAS FORA DE CONTROLE PARA O RESIDUAL DE
ALUMINIO

Fonte: O Autor
Conforme o gréafico da Figura 38, foram detectados durante 0 més de outubro de

2005 o maior indice de dias fora de controle estatistico, ou seja, 11 dias fora do controle
estatistico. Ocorreram em todos 0s meses, assim como para janeiro de 2006, que os indices
de aluminio estiveram abaixo da média historica conforme a carta de controle da Figura
39:

Controle Estatistico do Processo (CEP) - Residual de Aluminio da Agua Tratada
Estag&o de Tratamento de Agua de Foz do Iguagu

0,25

0,20 4

—e— Resultado da Anélise

0,15 - = Média
L.S.C.
L.IC.
0,10 1
MA\\A—/\/ ) \ m —oF
v —L.LE.
\ —— Faixa Superior de Operag¢éo

= Faixa Inferior de Operacé&o
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dia

Valor da Anélise

0,05

0,00

FIGURA 39 - CARTA DE CONTROLE PARA O RESIDUAL DE ALUMINIO DA AGUA TRATADA -
OUTUBRO DE 2005

Fonte: O Autor
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A causa desta variacdo pode ser explicada pela mudanca no meios de medicéo e
reagente utilizado pela Sanepar, o qual era produzido pela empresa. Atualmente, a estacao
utiliza reagentes comercialmente adquiridos com leitura direta no equipamento de
medigé&o.

Em resumo, de 1096 dias de medic¢des de residual de aluminio da &gua tratada, 24
sairam de controle estatistico, baseados no desvio padrdo. Porém, é considerado que
guanto menor o residual de aluminio na dgua tratada, menos esta substancia afeta na saide
da populagdo, ja que é utilizado como agente coagulante, no inicio da etapa de tratamento.
De modo geral, o residual de aluminio tem se mostrado descentrado do ponto medio da
faixa de operacdo, onde, nos Ultimos meses do triénio teve uma significativa queda em sua

concentragéo.

4.1.5 — indices de Capacidade do Processo para Flior da Agua Tratada
A TABELA 20 a seguir mostra, mensalmente, os valores obtidos para os indices

de capacidade para a caracteristica fluor da 4gua tratada:
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TABELA 20 - INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO PARA O FLUOR DA AGUA TRATADA.
PERIODO DE 2004 A 2006.

Més/Ano | Valor Cp | Valor Cpk | Valor Cpkm Média Desv. Pad
0,7231 0,0423

0,7775 0,0449
0,7482 0,0434
0,7428 0,0378
0,7508 0,0403
0,7375 0,0264
0,7624 0,0410
0,7455 0,0315
0,7763 0,0210
0,7946 0,0311
0,7953 0,0267
0,7866 0,0287
0,7473 0,0332
0,7380 0,0247
0,7320 0,0161
0,7600 0,0187
0,7467 0,0244
0,6985 0,0136
0,7468 0,0242
0,7316 0,0176
0,7850 0,0329
0,7710 0,0230
0,7492 0,0232
0,7837 0,0313
0,7654 0,0234
0,7265 0,0172
0,7156 0,0099
0,7163 0,0085
0,7195 0,0106
0,7459 0,0259
0,7520 0,0212
0,7527 0,0197
0,7525 0,0211
0,7551 0,0338
0,7203 0,0128
0,7246 0,0124

Fonte: O Autor

Graficamente estdo representados os indices da capacidade do processo na Figura 40 a
sequir:
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Grafico de Tendéncias - Indices da Capacidade do Processo
para o FLUOR da agua tratada - ANO 2004
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FIGURA 40 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS iNDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O FLUOR DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2004 - ESTAGAO DE TRATAMENTO
VILA C, FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor
O gréfico da Figura 40 mostra o maior indice de Cp, Cpk e Cpkm durante 0 més

de setembro, com baixa variabilidade e resultados situados préximos ao ponto médio da

faixa de operacdo que € dado por &20'7: 0,8mg /I, conforme TABELA 20. O més de

janeiro apresenta a mais alta descentralizacdo em conjunto com alto desvio padrédo

resultado em indices baixos.
O grafico de tendéncias para os indices de capacidade referentes ao ano de 2005
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Grafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para o FLUOR da agua tratada - ANO 2005
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FIGURA 41 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O FLUOR DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2005 - ESTACAO DE TRATAMENTO
VILA C, FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor

O grafico da Figura 41 mostra os maiores indices de Cp para 0os meses de marco e

junho cujos valores séo de 2,07 e 2,44 respectivamente, podendo ser justificado pelo baixo
desvio padrdo. Porém, o més de junho gerou um indice de Cpk = -0,04 (indice negativo)
mostrando que o processo esteve atuando fora da faixa de operacdo inferior (0,7mg/l),
cuja média mensal foi de 0,6985mg/I. Todos os valores diarios do més de junho

estiveram abaixo da média do triénio.
Para 2006, os indices sdo representados graficamente na Figura 42:

Grafico de Tendéncias - indices da Capacidade do Processo
para o FLUOR da agua tratada - ANO 2006
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FIGURA 42 - GRAFICO DE TENDENCIA PARA OS INDICES DE CAPACIDADE (CP, CPK E CPKM)
PARA O FLUOR DA AGUA TRATADA PARA O ANO DE 2006 — ESTA(;AO DE TRATAMENTO
VILA C, FOZ DO IGUACU, PR.

Fonte: O Autor
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Em 2006, o gréafico esta representado pela Figura 42 e mostra o maior indice de
Cp para o fltor no més de abril com valor igual a 3,91, com a menor variacdo do ano, mas

atuando, em média (0,72mg /1), abaixo do valor médio da faixa de operacdo (0,8mg/l).

Vale salientar que, durante 0 més de abril, todos os dias tiveram valores inferiores ao valor

médio do triénio (0,75mg/1), o que ndo representa riscos & saude da populagdo. Valores

acima do limite superior da Portaria 518 geram riscos de fluorose, 0 que ocasiona
alteracdes dsseas e de esmalte dentario. Valores abaixo dos limites inferiores nada causam,
uma vez que o flaor é utilizado para a prevencéo da carie dentaria.

A seguir, € exibido na Figura 43, o gréafico que mostra a quantidade de amostras

mensais que sairam do controle a cada més do periodo compreendido entre 2004 e 2006.
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FIGURA 43 - GRAFICO: NUMERO DE AMOSTRAS FORA DE CONTROLE PARA O FLUOR
Fonte: O Autor

Conforme o grafico da Figura 43, foram detectados 6 dias em que 0 processo
esteve fora de controle, dos quais 2 dias geraram valores abaixo da faixa de operagéo da
empresa. Houve, portanto, alguma causa especial de varia¢do atuando no processo.

Em resumo, de 1096 dias de medicdes de flior da &gua tratada, 37 sairam de
controle estatistico. Vale salientar que durante os trés anos o valor médio para o fluor foi

de 0,75mg /1, enquanto a faixa média de operacdo esta centrada em 0,8 mg /I, resultando

em baixos indices de Cpk e Cpkm. Vale salientar que o ponto médio da faixa de operagédo

(0,8 mg/l), pode néo ser, do ponto de vista sanitario, o melhor valor a ser atingido.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

As informacdes obtidas neste material sugerem uma revisao, caso seja viavel, nas
faixas de operacdo para a caracteristica pH da agua tratada devido a alta descentralizacéo
do processo. Para a turbidez, as informacdes obtidas revelam a alta eficiéncia e controle da
variabilidade, apesar de seu valor médio tender ao limite superior de operacdo. A
caracteristica cloro, de maneira geral, € controlada com muita eficiéncia, pois o processo
apresenta baixa variabilidade e estd muito bem centrado no ponto médio da faixa de
operagdo. O residual de aluminio é bem controlado no que diz respeito a variagdo, apesar
de estar fora do valor central da faixa de operagcdo. O fllor € a caracteristica de maior
dificuldade no controle, uma vez que possui alta variabilidade em relacéo a faixa permitida
e ndo esta centrada no ponto médio da faixa de operagao.

A aplicacdo detectou através das analises historicas alguns pontos, para todas as
caracteristicas, fora de controle estatistico, cujos desvios padrdes estimados foram através
das amplitudes moveis. Portanto, esta variabilidade ndo apresenta riscos a saude da
populacdo de Foz do Iguacu, uma vez que a variabilidade atende os padrdes especificados
na Portaria 518 do Ministério da Saude.

Os resultados do programa em uso atualmente e o estudo histérico possibilitardo
a empresa uma analise paralela as causas da reducdo ou aumento da variacdo durante o
processo de tratamento e atuacdo de forma mais e rapida para identificar e eliminar essas
causas, j& que dados histéricos apenas apontaram: a alta variabilidade ou padrbes de
variagdo, processo descentrado em diversas situagdes, e processo fora de controle
estatistico em algumas.

O monitoramento instantaneo das analises é mais eficaz que apenas a analise de
dados historicos. Assim, espera-se que as causas que ndo foram diagnosticadas pelas
informacdes cedidas pela empresa sejam detectadas através do estudo atual. Isso se faz
necessario, ja que as causas de variacOes baixas ou comportamentos sistematicos tém a

mesma origem das grandes varia¢fes que causam o problema.
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APENDICE

MANUAL DA APLICACAO PARA MONITORAMENTO DIARIO DA QUALIDADE
DA AGUA POTAVEL

A aplicacdo desenvolvida em Microsoft Excel monitora as variagcdes para que
sejam detectadas as possiveis origens das falhas no processo de producéo de dgua potavel.

E composta por um menu principal onde se localizam as cinco caracteristicas para controle

individual.
E Microsoft Excel - Principal H||
@ arguivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda -/ X

G H J K It

PEREAM 50 o METODOS
NUMERICOS

5
6| CONTROLE DIARIO - UNIDADE DE FOZ DO IGUAGCU - Pr
7
8

i PH DA AGUA TRATADA

15| TURBIDEZ DA AGUA TRATADA

16

17

io} CLORO DA AGUA TRATADA
2|

2 FLUOR DA AGUA TRATADA
23|

2 ALUMINIO RESIDUAL DA AGUA
% TRATADA

AUTOR: JAIRO MARLON CORREA

J | Nl

FIGURA 44 - MENU PRINCIPAL DA APLICACAO DAS CARTAS DE CONTROLE
Fonte: O Autor

Ao ser selecionada alguma dessas varidveis, 0 programa direciona a outra tela,

onde o usuario deve selecionar o més de tratamento.
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Y prquivo  Edtar  Exbr Inserk  Eormatar  Feramentas Dados  Janela  Ajuda -a
E F G H J K L s

R0 v METODOS
NUMERICOS

7 CONTROLE DIARIO - UNIDADE DE FOZ DO IGUAGU - Pr

[r 1l x

T JANEIRO JULHO

= FEVEREIRO AGOSTO

i MARGO SETEMBRO

2 ABRIL OUTUBRO

NOVEMBRO

DEZEMBRO

o =
=1}

: —
FIGURA 45 - MENU PH DA APLICAGCAO PARA AS CARTAS DE CONTROLE
Fonte: O Autor

Seleciona-se entdo, 0 més e na tela seguinte seleciona-se o dia para o qual serdo
cadastrados os valores das amostras, logo apds a coleta.
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FIGURA 46 - MENU PH MES DE JANEIRO DE 2007
Fonte: O Autor

A tela da Figura 46 possui atalho para 0 menu principal, caso o0 usuario
necessite. Ha4 também um resumo do comportamento dos indices da capacidade potencial,
que leva a um grafico de tendéncia destes valores. O comportamento deste grafico é de
grande importancia, uma vez que o monitoramento acusa que algo pode estar errado. O
operador da ETA, pode estar analisando os fatores que causaram tal variacdo, o que pode
ser feito para a melhoria do processo, caso o resultado seja inferior, ou detectar quais 0s
fatores que fizeram com que o processo tenha melhorado em relagdo a um dado anterior.

Ao selecionar uma data, a partir da tela anterior, 0 programa leva a uma tela
composta de diversas informacdes, conforme Figura 47. Os valores resultantes das
amostras coletadas na estacao de tratamento, devem ser inseridas no campo “Resultado da
Anélise”. A partir do segundo valor inserido, automaticamente o programa gera 0s pontos
na carta de controle, calcula os indices de capacidade do processo segundo especificagdes
em portaria e também em relacdo a faixa de operacdo aléem de marcar os valores que
sairam de controle. De acordo com a Figura 47, nenhuma amostra saiu de controle durante
as 12 amostras para o pH do dia 1 de janeiro de 2007, indicando que 0 processo esteve sob
controle. Caso algum ponto ultrapasse algum desses limites de controle, deve-se

imediatamente buscar qual o fator que contribuiu para esse comportamento.
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B grquivo  Ediar Exbir Insert  Formatar  Feramentas Dados  Janela  Ajuda -8 x |
A [ B (o3 D E F G H | Jd K L M M 9] P Q R s T U W Y b ¥
1 |CARTA DE CONTROLE PARA VALORES INDIVIDUAIS - ETA - SANEPAR - FOZ DO IGUACU 1 DEJANEIRO |
2 Caracteristica Estudada: PH
3 Aplicacao: AGUA TRATADA / Unidade: Potencial de Hidrogénio Instrumento de Medicdo: pHmetro
4 |Funcionario R avel pela Coleta:
5
[5] AMOSTRAS 1 2 3 4 ] 5] 7 i) 9 10 11 12 |13 [ 14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 18 |19 |20 | 21
7 Resultado da Andlise 67| 67| 68 68 68 65 69 BB 67| 68| 68 7
8 Especificagdo Maxima na Portaria: Amplitude Movel 0] 0.1 0 0 02 |03 [01]01]01 0 0.2 - - - - - - - - -
PH=93 Amplitude Média 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0.10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
Média 672|672 |6,72[6.72 6,72 |6.72 |6.72|6,72|6.72|6.72|6,72 | 672 |6.72 6,72 |6.72|6,72|6,72|6.72)|6,72)6.72 6,72
11 Limite Superior de Controle 7,00 [L.S.Controle x 7.00 | 7.00 |7.00]7,00]7,00)|7,00(7.00|7.00 7,00|7,00]|7,00]|700)7.00(7.00]7.00]|7.00]|7.00]|7.00] 7,00 700|700
ite Inferior de Controle 6,44 [L.iControle x 644 (644 |6.44 (6,44 (644 | 644|644 | 6,44 644 [ 644 (6,44 | 644 644|644 | 644 644 (644 644 | 644 6,44 6,44
ite Superior (Portaria) 9.3 JL.S.Especificagio 9,30 [ 9,30 | 9,30 [ 9,30 (9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9,30 | 9.30 [ 9,30
14 Limite Inferior (Portaria) 5.4 L..Especificagio 540 [ 5,40 | 5,40 [ 5,40 (540 | 5,40 | 5,40 | 540 | 540 | 540 [ 540 | 540 | 5,40 | 5,40 | 5,40 | 5,40 | 5,40 | 5,40 | 5,40 | 5,40 | 5,40
15 Faixa de Operacio Superior 9.0 YFaixa de Operagdo Sup.| 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 [ 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9.00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 [ 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 [ 9,00
16 Faixa de Operacio Inferior 6.3 JFaixa de Operagdo Inf. | 6,30 | 6,30 | 6.30 | 6,30 | 6,30 | 6.30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6.30 | 6,30 | 6,30 | 6.30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6.30 [ 6,30
17 Desvio-Padrao Diarie 0,088652482 |
18
19
20 Controle Estatistico do Processo (CEP) - PH da Agua Tratada
i; Estagao de Tratamento de Agua de Foz do lguagu
2l ' | |
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FIGURA 47 - CARTA DE CONTROLE PARA VALORES INDIVIDUAIS PARA O PH DO DIA 01 DE
JANEIRO DE 2007.

Fonte: o Autor

Além do recurso gréfico, ha também um recurso analitico que identifica quantas
analises foram feitas no dia, quantos pontos sairam de controle e qual a capacidade do

processo a cada novo ponto que se insere.
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42

43

44

45 CALCULO DOS INDICES DE CAPACIDADE CONSIDERANDO ESPECIFICACOES EM PORTARIA

45 Especificacies em Portaria Capacidade Potencial Capacidade Real Cpk | 1,56 Capacidade Efetiva

47 |Limite Superior de Especificagéo 1 Cp 2.46 Cps 336 Cpkm 0.85

48 |Limite Inferior de Especificagio o 0 processo é CAPAZ Cpi 156

438 0 processo esta descentrado do ponto médio das especificacies

al CALCULO DOS INDICES DE CAPACIDADE CONSIDERANDO ESPECIFICACOES DA EMPRESA

52 Especificacées Internas da Empresa Capacidade Potencial Capacidade Real Cpk | 1,56 Capacidade Efetiva

53 |Limite Superior de Especificagéo s Cp 1.97 Cps 2,38 Cpkm 1.24

54 |Limite Inferior de Especificagio o 0 processo é CAPAZ Cpi 156

55 0 processo estd descentrado do ponto médio da faixa de operacio

5 |RESUMO ESTATISTICO DO PROCESSO DO DIA

60 Namero de Amostras no Dia m

Namero de Pontos Fora dos Limites da Portaria 0

m
(¥

64 INamero de Pontos Fora da Faixa de Operagdo 0

65 Namero de Pontos Fora dos 3 Sigmas n

« ’HL

FIGURA 48 - CALCULO DOS INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO E RESUMO
ESTATISTICO DO PROCESSO DIARIO

Fonte: O Autor

Estes indices da capacidade do processo sdo armazenados pelo programa e
através do atalho “grafico de tendéncia da capacidade potencial” presente no menu da

Figura 44, e que gera o grafico a seguir com os valores respectivos:
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RESUMO ESTATISTICO DO PROCESSO PARA O MES DE JANEIRO “ |
PH

Dia Cp Cpk Cpkm
#/ALORI| #/ALORI | #/ALORI Grafico de Tendéncia - indices da Capacidade do Processo
#/ALORI| #/ALOR! | #/ALORI
#/ALOR! | #/ALOR! | #/ALOR!
#/ALORI| #/ALOR! | #/ALORI 1,00
#/ALOR! | #VALOR! | #vALOR!
#/ALORI | #/ALORI | #/ALORI 090
#/ALOR! | #/ALOR! | #vALORI
#/ALOR! | #/ALOR! | #/ALORI 0s0
#/ALORI| #/ALOR! | #/ALORI ’
13| 10| #/ALORI| #/ALOR! | #/ALOR!
14| 11| #/ALORI| #/ALORI | #/ALORI
15| 12| #vaLORI| #/ALOR! | #vALOR!
16| 13| #/ALORI| #/ALORI | #/ALORI
17| 14| #vaLOR| #/ALOR! | #vALOR!
18| 15| #/ALORI| #/ALORI | #/ALORI
19 16| #VALORI| #/ALORI | #vALORI
20| 17| #/ALOR!| #/ALOR! | #/ALOR!
2 18] #/ALORI| #/ALORI | #/ALOR!
22| 19| #/ALOR!| #/ALOR! | #/ALOR!
23| 20| #/ALORI| #/ALORI | #/ALOR!
24| 21| #/ALOR!| #/ALOR! | #vALOR! Dz
25| 23| #/ALORI| #/ALORI | #/ALORI

26| 23| #/ALORI| #vALOR! | #vALORI
27 | 24| #/ALOR!| #/ALOR! | #/ALOR!
E: 25{ #/ALORI| #VALOR #/ALOR 0,00 S L L T L O I L L T T A B L L e L L e L e e L e LS

29| 26| #/ALOR!| #/ALOR! | #/ALOR!
30| 27| #ALORI| #/ALORI | #vALORI 12 3 4 5 B 7 B 9 10111213 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
31| 28| #/ALOR!| #/ALOR! | #vALOR! Dia

32| 29) #/ALORI| #/ALORI | #/ALOR!

33| 30) #ALORI| #/ALOR! | #vALOR! —+—Cp —=—Cpk Cpkrm

34| 31| #/ALORI| #/ALORI | #/ALORI
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FIGURA 49 - GRAFICO DOS INDICES DE CAPACIDADE DURANTE O MES DE JANEIRO DE 2007
Fonte: O Autor

Anélise dos resultados

Através da Figura 48, a analise deve ser feita primeiramente observando se ha
algum ponto fora dos limites. Se houver, terd que ser investigado qual a causa deste
comportamento. Caso ndo houver ponto fora dos limites, ainda sera necessaria uma analise
das caracteristicas graficas. Naturalmente os pontos devem estar aleatoriamente em torno
da média. Um comportamento sistematico, como mais de cinco pontos consecutivos acima
ou abaixo da média, indica que o processo esta sendo influenciado por uma causa especial
como mdo de obra, material utilizado, meio ambiente, meios de medicdo, método de
trabalho ou equipamentos utilizados. Caso isso ocorra, da mesma forma deve ser
investigada a causa de tal comportamento. Caso ocorram 4 ou mais amostras
consecutivamente crescente ou decrescente deve ser identificado a causa especial de
variacdo que esta atuando no processo.

Ha situacOes distintas que caracterizam a carta de controle:

— Os valores ndo excedem algum dos limites, implicando que o processo
estd sob controle estatistico pois atende as exigéncias do Ministério da
Saude. Caso isso ocorra, a dgua produzida estd de acordo para 0 consumo

humano.
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Os valores excedem apenas os limites da faixa de controle baseados no
desvio padrdo das amostras do dia, implicando que o processo ndo esta
sob controle estatistico, porém, pode atender as exigéncias do Ministério
da Saude. As causas desta conduta devem ser identificadas para a reducéo
da variacdo durante o processo de producdo de agua tratada. Caso isso
ocorra, a &gua produzida ainda est& de acordo para 0 consumo humano.

Os valores excedem apenas os limites estipulados internamente pela
Sanepar e néo ultrapassam os limites da Portaria 518. Nesse caso, torna-se
necessaria uma acao preventiva, com a finalidade de fazer as corregdes
necessarias, impedindo uma maior variabilidade futura.

Os valores ndo atendem as especificacGes da Portaria. Nesse caso a dgua
se torna impropria para o consumo humano. A agua, nesse estado, deve

ser corrigida quimicamente, para que possa ser consumida pela populacao.
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ANEXO | - FATORES PARA A CONSTRUCAO DE CARTAS DE CONTROLE PARA VARIAVEIS

Observagoes
na
Amostra, 1

[ B e S I o

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
28
23
24
25

Para n > 25.

Fatores para Construgto de Gréficos de Controle para Varidveis

Grifico para Médias

Fatores para Limites

2,121
1,732
1,500
1,342
1,225
1,134
1,061
1,000
0,949
0,905
0,866
0,832
0,802
0,775
0,750
0,728
0,707
0,688
0,671
0,655
0,640
0,626
0,612
0,600

de Controle

4,

1,880
1,023
0,729
0,577
0,483
0,419
0,373
0,337
0,308
0,285
0,266
0,249
0,235
0,223
0212
0,203
0,194
0,187
0,180
0,173
0,167
0,162
0,157
0,153

A,

2,659
1,954
1,628
1,427
1,287
1,182
1,099
1,032
0,975
0,927
0,886
0,850
0,817
0,789
0,763
0,739
0,718
0,698
0,680
0,663
0,647
0,633
0,619
0,606

Fatores para
Linha Central

Cy

0,7979
0,8862
09213
0,9400
0,9515
0,9594
0,9650
0,9693
0,9727
0,9754
0,9776
0,9794
0,9810
0,9823
0,9835
0,9845
0,9854
0,9862
0,9869
0,9876
0,9882
0,9887
0,9892
0,9896

Graficos para Desvios Padrao

Fatores para Limites

de Controle

Graficos para Amplitudes

Fatores para

Linha Central

1/e, B, B, B, B, d,
12533, . 0 3267 [0 2606 1128
L1284 0 2568 0 2276 1693
10854 0 3266 0 2088 2,059
1,038 0 2089 0 i
1,0510 0,030 1,970 0,029 1,874 2,534
10423 0118 182 0113 1806 2704
10363 0185 1815 i 1751 2m4y
10317 D238, 161 830 | 1ge1 2970
10281 D284 1716 D27E | 1669 @ 3078
Locse ol i spsie Ve |
10229 “tasd c 1eaet 034s. 1610328
10210 0382 1618 0374, , 1585, 32336
10194 0406 1594 0399 1563 * 3407
1,0180 0,428 1,572 0,421 1,544 3,472
10168 0448 1552 0440 1526 3532
10157 0466 1534 0458 1511 3588
10148 0482 1518 0475 1496 3,640
10140 0497 1503 0490 1483 3,689
10133 05160 1450 05b2 1470 | 5,135
1,0126 0,523 1,477 0,516 1,459 3,778
10119 0,534 1466 0528 1448 3,819
10114 0545 1455 0539 1438 3,858
10100 0555 1445 0549 1429 3,895
10105 10565 1 1435 0559 | 1420 393

3 : 4n — 1)
A=— A= ¢
\n S n ' 4n — 3
B,y=1- —- - =1+

! e 2(n — 1) eN2(m — 1)
Bs=c, - ——— + =

’ V20 = 1) MR TP

1/d,

0,8865
0,5907
0,4857
0,4299
0,3946
0,3698
0,3512
0,3367
0,3249
0,3152
0,3069
0,2998
0,2935
0,2880
0,2831
0.2787
0,2747
0,2711
0,2677
0.2647
0,2618
0,2592
0,2567
0,2544

0,853
0,888
0,880
0,864
0,848
0,833
0,820
0,808
0,797
0,787
0,778
0,770
0,763
0,756
0,750
0,744
0,739
0,734
0,729
0,724
0,720
0,716
0,712
0,708

oo o

0,204
0,388
0,547
0,687
0,811
0,922
1,025
1,118
1,203
1,282
1,356
1,424
1,487
1,549
1,605
1,659
1,710
1,759
1,806

D,

3,686
4,358
4,698
4,918
5,078
5,204
5,306
5393
5,469
54585
5,594
5,647
5,696
5,741
5,782
5,820
5,856
5,891
5021
5,951
5,979
6,006
6,031
6,056

Fatores para Limites
de Controle

D,

3,267
2,573
2,282
2,115
2,004
1,924
1,864
1,816
e
1,744
1747
1,693
1,672
1,653
1,637
1,622
1,608
1.507
1,585
1,575
1,566
1,557
1,548
1,541
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ANEXO Il - PORTARIA 518 DE 25 DE JANEIRO DE 2004 —
MINISTERIO DA SAUDE



