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RESUMO

O controle estatistico do processo (CEP) € uma técnica estatistica aplicada a producdo com o
objetivo de verificar causas que ndo sado naturais ao processo e que possam prejudicar a
qualidade de um determinado produto. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi aplicar
ferramentas do CEP para avaliagdo de anomalias de processo na qualidade da agua tratada de
uma estacdo de tratamento de agua (ETA), com a finalidade de garantir os padrbes de
potabilidade da agua, de acordo com a Portaria de Consolidagdo N°5 do Ministério da Saude, em
seu Anexo XX (antiga Portaria 2914). Os graficos de controle foram elaborados através de
medi¢cdes de quatro parametros: cor, pH, turbidez e cloro residual, em intervalos de tempo,
identificando as causas especiais nos critérios estabelecidos pela ISO 8258:1991. Os resultados
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demonstraram que apenas o parametro turbidez nao apresentou controle estatistico de processo,

evidenciando a estabilidade do processo de tratamento de agua estudado.

Palavras-chave: Controle estatistico de processo, Tratamento de agua, Controle de qualidade,
Cartas de controle de Shewhart.

INTRODUGAO

O abastecimento publico de agua, em termos quantitativo e qualitativo, tornou-se uma
preocupagao crescente ao longo dos anos, devido a deterioragdo da qualidade dos mananciais de
captacao e da escassez desse recurso (BRASIL, 2006).

O controle estatistico do processo (CEP) é uma técnica estatistica aplicada a producado que
consiste em uma inspec¢ao por amostragem, operada ao longo do processo, para verificar causas
que ndo sao naturais a este e que possam prejudicar a qualidade do produto final. Uma das
ferramentas utilizadas pelo controle estatistico de processo sdo os graficos de controle (SAO
PAULO, 2013).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi aplicar ferramentas do CEP para avaliacdo de
anomalias de processo na qualidade da agua tratada de uma estacdo de tratamento de agua
(ETA) do Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) da cidade de Pocos de Caldas
(MG), com a finalidade de garantir os padrées de potabilidade da agua, de acordo com a Portaria
de Consolidacao N°5 do Ministério da Saude, em seu Anexo XX (antiga Portaria 2914).

Através dessa aplicacdo obtém-se um descritivo detalhado do comportamento do processo de
tratamento de agua, identificando sua variabilidade e proporcionando seu controle ao longo do
tempo, através da coleta continua e analise de dados, eliminando possiveis causas especiais que
sao responsaveis pelas instabilidades do processo.

MATERIAL E METODOS

Atualmente, no Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) de Pogos de Caldas/MG, o
sistema de abastecimento de 4gua é realizado por trés estagbes de tratamento de agua (ETA)
com capacidade nominal de tratamento de 880 I/s.

O presente estudo foi realizado na ETA-1, que possui uma capacidade de tratamento de 200 I/s,
sendo responsavel pelo abastecimento de 30% do municipio de Pogos de Caldas.
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E constituida de desinfeccdo com gas cloro, pré alcalinizacdo com adicdo de hidréxido de calcio
em suspensao aquosa, uma unidade de mistura rapida — calha parshall, coagulacdo com adicao
de sulfato de aluminio liquido isento de ferro, oito floculadores hidraulicos, dois decantadores de
alta taxa, seis filtros de fluxo ascendente, pos alcalinizagcao e adigdo de ortopolifosfato na agua
tratada para redugéo de corrosées nas redes de distribuicéo.

Para caracterizagdo fisico-quimica da agua tratada, as amostras de agua foram coletadas na
saida do tratamento, no més de janeiro de 2018, totalizando 22 amostras, para os seguintes
parametros: cor, pH, turbidez e cloro residual livre, de acordo com os métodos estabelecidos pelo
Standart Methods (American Public Health Association, 1998).

E importante evidenciar que os parametros citados acima sao analisados a cada duas horas na
ETA-1, para amostras de agua bruta, coagulada, decantada, filtrada e tratada, de modo a
monitorar de forma continua a qualidade da agua de abastecimento publico para que a mesma
atenda aos parametros exigidos na Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.

Os gréficos de controle sdo elaborados através de medi¢cdes de variaveis de interesse em
intervalos de tempo, registro dos resultados e plotagem dos valores medidos em fungao do tempo.
A interpretacao é feita em fungao de linhas horizontais denominadas de limite superior de controle
(LSC), linha da média (LM) e limite inferior de controle (LIC), e suas respectivas zonas A, Be C
formadas, as quais sdo calculadas de acordo com as equacdes (1) a (3):

ZonaA=Xx + 3s (1)
ZonaB = x +2s 2)
ZonaC= x s 3)

em que X é o valor da média das variaveis e s é o valor do desvio-padrao (SAO PAULO, 2013).
Para deteccao de causas especiais nas cartas de controle de Shewhart podem ser utilizados os
critérios estabelecidos pela ISO 8258:1991, descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios para deteccao de causas especiais de descontrole (ISO 8258/1991).
CRITERIOS PARA DETECCAO DE CAUSAS ESPECIAIS - ISO 8258:1991

01. Um ponto além dos limites de controle

02. Nove pontos consecutivos na zona C ou além, no mesmo lado da linha central

03. Seis pontos consecutivos progredindo ou regredindo

04. Quatorze pontos consecutivos alternando para cima e para baixo

05. Dois de trés pontos consecutivo na zona A, do mesmo lado da linha central

06. Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou além, do mesmo lado da linha central
07. Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central

08. Oito pontos consecutivos em ambos os lados da linha central, sem nenhum na zona C
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RESULTADOS/DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a carta de controle realizada no periodo para o parametro Cor. De acordo
com a ISO 8258:1991, ndo houve pontos de descontrole no processo. Em nenhum momento o
processo esteve fora dos limites de controle, e nem atendeu aos critérios para detecgdo de
causas especiais, de acordo com a Tabela 1. Isso pode ser explicado pelo fato de a medicao de
Cor apresentar grande variabilidade, com média de 1,87 e desvio padrao de 1,17 (62% da média).
Esta grande variabilidade dos dados, expressa pelo desvio padrdo, é levada em conta na
elaboragéo das cartas de controle, de forma que sejam necessérias grandes variagdes para que
os valores fiquem fora dos limites de controle. E importante manter controlada a cor da agua
tratada pois uma agua com cor nao transmite confianga para o consumidor final, mesmo que nao

apresente riscos para saude publica.

Figura 1 - Carta de controle para o parametro Cor durante o periodo de janeiro de 2018.

Carta de Controle - Cor
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Fonte: Autor.

Para o parametro Turbidez, a carta de controle (Figura 2) atendeu, entre os dias 1 € 9 de janeiro,
ao critério 2: nove pontos consecutivos na zona C ou além, no mesmo lado da linha central. Isso
ocorreu em razao dos seguintes problemas: (1) baixa qualidade do hidréxido de calcio em
suspensao aquosa, que apresentava alta viscosidade, ocorrerendo frequentemente entupimentos
na linha dosadora do alcalinizante, o que interrompia a dosagem, fazendo com que o pH ideal
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para floculagdo nado fosse atingido, sobrecarregando os decantadores e filiros e,
consequentemente, aumentando a turbidez da agua tratada; (2) a sobrecarga e a falta de
manutengdo no decantador causou o desprendimento das lamelas de decantacdo, diminuindo a
eficiéncia do processo; (3) chuvas de grande intensidade provocaram aumentos significativos na
turbidez da 4&gua bruta recebida na ETA, que chegou a 242 UNT; (4) problemas na valvula
solendide da comporta de contra lavagem de um dos filtros, o que impediu sua lavagem,
provocando aumento na turbidez.

E relevante observar que mesmo com estes problemas, a turbidez ndo esteve além do limite de
1,0 UNT determinado pela Portaria 2914/2011. Ou seja, as cartas de controle detectaram um
problema que, observando apenas de acordo com a portaria, ndo seria identificado. Isso
possibilita que, uma vez detectados os pontos de controle, sejam feitas intervengdes pontuais

apenas nesses problemas.

Figura 2 - Carta de controle para o parametro Turbidez durante o periodo de janeiro de 2018.

Carta de Controle - Turbidez
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Fonte: Autor.

A carta de controle para o parametro pH, representada na Figura 3, ndo atendeu a nenhum critério
de causas especiais. Da mesma forma, para o parametro Cloro, ndo foram observados critérios de

nao aleatoriedade no mesmo.
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Figura 3 - Carta de controle para o parametro pH livre durante o periodo de janeiro de 2018.

Carta de Controle - pH
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Fonte: Autor.

Figura 4 - Carta de controle para o parametro Cloro residual livre durante o periodo de janeiro de
2018.

Carta de Controle - Cloro Residual
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Através do Diagrama de Causa-Efeito, ou Diagrama de Ishikawa, pode-se analisar as principais
possiveis causas de descontroles estatisticos em processo.

No grupo ‘Medicdes’ esta listada como possivel causa a falta de calibragao dos equipamentos de
medicao de turbidez, no presente caso, os turbidimetros. Equipamentos analiticos, assim como
toda medicao, apresentam erros, que devem ser diminuidos sistematicamente, de forma que a
calibragdo correta dos aparelhos € uma ferramenta importante para conferir maior precisdo as
medidas realizadas. Da mesma forma, é importante que os procedimentos da medicao sejam
seguidos fielmente, pois a execugao incorreta do mesmo provoca erros.

No grupo ‘Matéria-prima’ a qualidade dos produtos quimicos interferem diretamente no processo
de tratamento de agua. Entupimentos na linha de alimentagdo do agente alcalinizante provocam
interrupcdo na dosagem, o que prejudica o processo de coagulagdo, o qual é de extrema
importancia para o tratamento. Outra possivel causa é a condicao da agua bruta. Chuvas intensas
provocam aumento na turbidez da agua, o que pode provocar descontroles no processo.

No grupo ‘Mao-de-obra’ € de conhecimento geral que trabalhadores desmotivados deixam de
exercer suas fungdes de acordo com sua capacidade, o que pode influenciar diretamente na
qualidade do produto. Colaboradores desmotivados realizam seus trabalhos com menos
eficiéncia. Também é importante que haja pessoal especializado disponivel para realizagdo das
manutengdes nos equipamentos, uma vez que problemas nos equipamentos sdo frequentes e
devem ser corrigidos da forma mais rapida possivel.

No grupo ‘Ambiente’ é importante que se observe as condigdes de trabalho dos colaboradores.
Chuvas intensas podem fazer com que os mesmos nao consigam se deslocar entre as diversas
etapas do tratamento, o que pode provocar descontrole e piora na qualidade do produto.

No grupo ‘Método’ a falta de controle de qualidade ¢é listada como uma possivel causa pois, ainda
que seja realizado o controle de qualidade de acordo com o imposto pela legislagdo, um controle
interno de qualidade pode ser aplicado com o objetivo de aumentar a qualidade da agua tratada e
reduzir custos no processo. A implantacao de um controle rigido de qualidade requer a elaboracao
de procedimentos para padronizacao das tarefas realizadas no tratamento, garantindo que sejam
realizadas da forma mais eficiente e eficaz possivel.

No grupo ‘Maquinas’ é imprescindivel que a manutencido dos equipamentos envolvidos nas
diversas operacdes do tratamento seja realizada de forma preventiva, evitando que os problemas
venham a ocorrer e que, quando ocorram, sejam corrigidos de forma rapida. E importante também
que sejam utilizados equipamentos de qualidade, garantindo que sejam necesséarias poucas
interrupgdes para manutencdo no processo. O entupimento das linhas dosadoras do agente
alcalinizante pode ser devido ao didmetro da tubulacdo ndo ser o mais adequado para o produto.
E importante que as linhas sejam projetadas de acordo com o produto para evitar interrup¢des na

adicdo do mesmo.
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Figura 5 - Diagrama de Ishikawa demonstrando as principais causas de falta de controle estatistico

do processo.
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CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados pode-se afirmar que a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA-
1) apresentou controle estatistico de processo para trés dos quatro parametros fisico-quimicos
analisados: cor, pH e cloro residual. Com excecdo do parametro turbidez, que nao apresentou
controle estatistico de processo, exibindo variabilidade em apenas um dos critérios estabelecidos
pela norma 1SO-8258:1991. Vale ressaltar que mesmo com este descontrole, a turbidez nédo
esteve além do limite de 1,0 UNT determinado pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.
Ou seja, a carta de controle detectou um problema que, observando apenas com relagdo a
portaria, ndo seria identificado. Isso possibilita que, uma vez detectados os pontos de controle,
sejam feitas intervencdes pontuais apenas nesses problemas.

O diagrama de Ishikawa mostrou-se uma ferramenta Gtil para detecgao de problemas, e as cartas
de controle foram Uteis para constatar instabilidades, demonstrando que técnicas de controle de

ASSEMAE - Associacao Nacional dos Servicos Municipais de Saneamento 45



49 CONGRESSO NACIONAL REALIZACAO

DE SANEAMENTO DA ASSEMAE \

NOVOS DESAHOS PARA A GESTAO DO SANEAMENTO _o
e 3

06 A 10 DE MAIO DE 2019 | CUIABA - MT ~ 2

), A4

qualidade podem ser aplicadas para obter melhores resultados no tratamento de agua para

abastecimento publico.
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