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CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO E A
QUALIDADE DA AGUA FORNECIDA PARA OS
MUNICIPIOS DE ALFENAS E BELO
HORIZONTE

Resumo: A garantia da qualidade da &gua para consumo
humano esta inclusa em leis federais brasileiras. Em Minas
Gerais, a Companhia de Saneamento de Minas Gerais é a
responsavel pelo abastecimento de diversos municipios e precisa
garantir a qualidade de seus servicos e produtos. Nesse trabalho,
foi utilizado controle estatistico de processo multivariado para
propor¢éo, indicando uma sugestdo de ferramenta para controle
das varidveis que descrevem a qualidade da agua. Foram
utilizados dados de relatérios da COPASA das cidades de
Alfenas e Belo Horizonte de 2012 a 2016 (60 meses), para as sete
variaveis controladas pela empresa em proporcéao de violagdo dos
limites legais, sendo elas: cloro, coliformes totais, cor,
Escherichia coli, fluoreto, pH e turbidez. Com a ferramenta,
verificou-se pontos fora de controle para ambas cidades, e para
diferentes variaveis. Esta ferramenta pode ser utilizada em
processo de triagem, embasando gestores em tomadas de deciséo,
como, por exemplo, para onde devem ser voltadas as atencdes,
decidindo quais partes do processo deve-se realizar estudos mais
detalhados.

Palavras-chave: Agua Potéavel. Ferramenta de Qualidade. Gestéo
da Qualidade.

STATISTICAL PROCESS CONTROL OF THE
WATER QUALITY PROVIDED FOR ALFENAS
AND BELO HORIZONTE CITIES

Abstract: The quality assurance for water for human consumption
is inserted in Brazilian federal laws. In the Brazilian state of Minas
Gerais the sanitation company (Companhia de Saneamento de Minas
Gerais) is the responsible for the supply in several cities, and it needs
to assure the quality of their services and products. In this paper, the
multivariate statistical process control for proportion was used,
suggesting one tool to control the variables that describe the quality
of the water. It was used two cities’ reports data (Alfenas and Belo
Horizonte) from this company from 2012 to 2016 (60 months),
considering seven variables, which are usually verified by the
company, in proportion out of legal limits, the variables analyzed
were: chlorine, total coliform bacteria, color, Escherichia coli,
fluoride, pH, and turbidity. By using this tool, it was verified points
out of control for both cities, and for different variables. This tool can
be used during screening process, giving managers basis in decision-
making, for example, to which part of the process to give more
attention, and deciding where to make more careful studies.

Keywords: Drinking Water. Quality Management. Quality Tool.
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A &gua é indispensavel para a vida
do ser humano, ela € utilizada para
atividades sociais e econémicas, pode ser
obtida de rios, lagos, represas e aquiferos,
e tem influéncia direta sobre a saude,
qualidade de vida e desenvolvimento das
(SCURACCHIO, 2010).

Recentemente, foi incorporada pela

populacgdes

Portaria de Consolidagdes 2.914, n° 5, de
setembro de 2017, artigo 12, paragrafo
primeiro, que compete as secretarias de
satde dos municipios “exercer a vigilancia
da qualidade da agua em sua area de
competéncia, em articulagdo com 0s
responsaveis pelo controle da qualidade da
agua para consumo humano” (BRASIL,
2011). Em Minas Gerais, a COPASA é
uma das principais distribuidoras de agua
portavel, e no artigo 121 do Decreto n°
44,884, de 1° de set. de 2008, ela “se
obriga a controlar, rotineiramente, a
qualidade da agua por ela distribuida, a fim
de assegurar a sua potabilidade conforme
exigéncias dos Orgdos competentes”
(MINAS GERAIIS, 2008).

De acordo com a portaria 2.914 de
2011, artigo 5, paragrafo segundo e
terceiro, 4gua potavel se refere a “agua
que atenda ao padrdo de potabilidade
estabelecido nesta Portaria e que ndo
ofereca riscos a saude”, e para tal, ela
deve conter um “conjunto de valores

permitidos como parametro da qualidade

da 4gua para consumo humano”
(BRASIL, 2011).

Uma forma eficiente de se
controlar varidveis importantes para a
qualidade de um processo é utilizando
cartas de controle. Elas sé&o utilizadas onde
se pode verificar quando tais variaveis
saem de controle estatistico e acles
podem ser tomadas para que elas retornem
ao controle estatistico. Essa ferramenta €
utilizada em muitos processos, inclusive
em monitoramento de qualidade de agua
(HENNING et al., 2014).

Sendo o processo de tratamento de
agua um processo de fluxo continuo,
espera-se que as caracteristicas acerca da
qualidade da agua sejam continuas. Logo,
assumindo que as caracteristicas seguem
uma densidade de probabilidade, sé&o
estabelecidas faixas de valores com baixas
probabilidades de ocorréncia, de forma
que se ocorrerem tais valores, considera-
se que houve uma mudanga no processo.
O maior valor em que se considera
“comum” ser observado na variavel ¢é
denominado limite superior de controle
(LSC) e o menor valor é chamado limite
inferior de controle (LIC) (FERREIRA,
OLIVEIRA, 2008). Comportamentos com
tendéncia, ou seja, de ndo aleatoriedade,
também € considerado um sinal de que
houve mudanga no processo (FERREIRA,
OLIVEIRA, 2008; QIU, 2014).
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Tais  variaveis  devem  ser
controladas, pois, por exemplo, o pH deve
estar entre 6 e 9,5, para que a agua seja
considerada potavel (SCURACCHIO,
2010), além disso, se o pH estiver fora de
padréo, ele pode danificar as tubulacGes e
danificar o sistema de abastecimento
(COPASA, 2017 A).

O objetivo desse trabalho foi
aplicar, para ambas as cidades de pequeno
e grande porte, respectivamente Alfenas —
MG e Belo Horizonte — MG, as cartas
multivariadas e verificar se as variaveis
controladas pela COPASA estariam dentro
de controle estatistico. Sugerindo uma
ferramenta a diretoria da COPASA para
tomada de decisdo em distribuicdo de
recursos e atencdo dentre as cidades,
podendo utilizar essa ferramenta também
como uma primeira investigacdo para

possiveis melhorias de seus processos.

MATERIAL E METODOS

Nos relatdrios anuais da COPASA
sobre a qualidade da &gua, sdo informados
variaveis  verificadas pela
(COPASA, 2017 B). Tais parametros

estdo detalhados na secdo de Material e

empresa

Métodos, juntamente com os limites legais
pela legislagdo, que para o controle
estatistico de processo sdo chamados

limites de especificagdo, que sdo valores

aceitos no processo (FERREIRA et al.,
2011). Coliformes totais e Escherichia
coli sdo considerados fora de padrdo no
més se, em um sistema de abastecimento
para menos de 20.000 habitantes,
apresente mais de uma amostra positiva,
ou em sistemas de abastecimento para
mais de 20.000 habitantes apresente pelo
menos 5% de presenca (COPASA, 2017
B).

Uma forma simples para o
responsavel pela qualidade da é&gua
verificar se suas estacdes de tratamento de
agua (ETA) municipais estdo em controle
estatistico seria utilizando cartas de
controle de Shewhart, que graficos, com
limites de controle e plotagens de dados
observados.  Neste trabalho, foram
utilizadas observacoes individuais,
considerando as propor¢des das variaveis
fora de especificacdo, conforme mostra a
Tabela 1 adaptada da COPASA (2017 B).

Utilizando-se cartas de controle,
aplicadas em valores obtidos dos relatorios
anuais da qualidade da 4gua da COPASA
(2017, B) referentes aos anos de 2012 a
2016, foram selecionadas duas cidades de
diferentes portes, sendo a cidade grande
Belo Horizonte, com populacdo estimada
de 2,5 milhdes de habitantes, e uma
pequena Alfenas, populacdo estimada de
80 mil habitantes, segundo IBGE (2018).

As variaveis controladas e seus limites de
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controles encontram-se representados na

Tabela 2.

Tabela 1 — Proporgdes fora de especificagdes e valores aceitaveis para a variavel “Coliformes To-
tais”, adaptado do relatorio anual da COPASA (2017 B), referente ao ano de 2012, da cidade de
Belo Horizonte Varivel: Coliformes Totais (NMP/100mL)

Periodo — 2012 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ¥
@ Minimo exigido 619 619 619 619 619 619 619 619 619 619 619 619
§ Realizadas 735 638 738 652 770 716 689 748 693 738 735 707 by
£ Fora de Padroes s 7 4 7 12 8 1 1 5 6 9 8 8§
z Dentro dos padrdes 720 631 698 645 758 708 688 747 688 732 726 699

Percentual de Auséncia 979 989 945

98,9

98

4 988 998 99,8 992 991 987

98,8

Limites da Portaria 2914

N° amostras > 40, entdo 95% de auséncia;

N° amostras <= 40, entdo presenga em até uma amostra.

Tabela 2 — Tabela de variaveis
controladas pela COPASA, e limites de
especificacdo conforme a portaria 2914/

Ministério da Salde

Variavel Unidade Limites
Cloro mg/L CI 0,2a2
Coliformes NMP/100  95% de
totais mL aus.

Cor UH 15
Escherichia NMP/100 100% de
coli mL aus.
Fluoreto mg/L F 0,6 20,85
pH - 6a9,5
Turbidez uT 5

As sete variaveis utilizadas pela
COPASA (cloro, coliforme totais, cor,
Escherichia coli, fluoreto, pH e turbidez)
foram analisadas para ambas as cidades. O
ndmero minimo mensal de amostras
realizadas em Alfenas é 16, para pH,
fluoreto e cor, enguanto em Belo
Horizonte é de 77 para o fluoreto. Todas
as outras variaveis possuem  mais
observagOes que estes valores. Isto indica

haver uma possibilidade da distribui¢do

das proporcbes das amostras fora dos
padrdes terem uma distribuicdo normal
segundo o teorema central do limite
apresentado na Equacdo 1 (ROSS, 2006;

MAGALHAES, 2006):

X, +..+ X, —nu

on

ou seja, quer dizer que a média de numero

—->N(0,1), n—>owo, (1)

de itens defeituosos terd uma distribuicéo
aproximadamente normal a medida que
n—oo, pelo teorema de DeMoivre-
Laplace (ROSS, 2006). Logo, a proporcao
de amostras fora de especificagdo (?)
também tera distribuicdo normal em
mesmas condi¢des. Ou seja, como mostra

a Equacao 2:

ppt..+p,—NP

\np-np)

SN0, n—w(2).

Como a qualidade da &gua potavel

para seres humanos ¢é verificada por

Sustentare | v. 2 | n. 2 | ago/dez 2018 | p. 19



diversas varidveis, e elas sdo controladas
continuamente  nos  processos  de
tratamento de &gua, entdo, um controle
multivariado de processo pode ser
realizado para se auxiliar a analise de
quando alguma das variaveis de qualidade
da &gua sair do controle estatistico. Em
especial, como a diretoria da COPASA
deve assegurar a qualidade todas as
unidades, nem sempre se tem recursos e
tempo para se acompanhar todas as
unidades da mesma maneira, utilizando-se
de cartas de controle de proporgéo para 0s
indicadores dos relatorios mensais de
proporcdes fora de controle, é uma
maneira simples de realizar tal triagem e
controlar as unidades.

Para estacOes de tratamento de
agua de cidades que estdo comecando a
adotar o controle estatistico de qualidade,
as cartas de controle de Shewhart podem
ser aplicadas com facilidade e sdo
relativamente  sensiveis a  grandes
deslocamentos do sistema. Assim, eles
podem ser selecionados para a fase | de
controle estatistico de processo, que é
quando o CEP estd no comeco, e ndo se
conhece muito sobre as variaveis do
processo, que provavelmente ndo estdo
sob controle estatistico. Logo, o objetivo
da fase | ¢é entender melhor o
comportamento  das  variaveis  que

descrevem o processo e verificar se elas

estdo em controle estatistico. Caso ndo
estejam, sdo tomadas agdes para que as
causas de variacdo sistematica sejam
removidas, e as variaveis que descrevem o
processo estejam em controle estatistico
(QIU, 2014).

Todas as varidveis em estudo
possuem 0 nimero de amostras realizadas
mensalmente e o nimero de amostras fora
das especificagdes. Logo, sendo 60 o
nimero de meses analisados, e i (1<1i <
60) um més genérico qualquer, a Equacéo
3, segundo Ribeiro Junior (2013) pode-se
fazer controle pela estimativa da
proporcdo das amostras fora dos padrdes

do més i:
p =2, (3)
n

em que y; € o numero de amostras fora dos
padrdes no més i e n € 0 ndmero de
amostras realizadas naquele més. E a o
parametro ? da populacéo é estimado pela

Equacéo 4:

p= 2P (g
n

Segundo Ribeiro Junior (2013),

para n grande o suficiente, as estimativas

A 2 ~
dos parametros u, e o,° da populagdo
sdo dados pelas Equacdes 5 e 6:

Hy =P, (5)

Op

2 _ p(l_ p) . (6)
n
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Assim, a linha central e os limites
de controle para P sdo dados pelas

Equacdes 7,8 e 9:
pPd—p)
LICp = p—k T y (7)

LM, =p, (8)

LSC, = p+k1/@ . (9)

Para os limites e linha de centro
multivariados, como a quantidade de
meses n € a mesma para todas as

variaveis, o0 vetor de médias das

proporgdes p, é dado pela Equagéo 10:
p=X'1 Gj (10)

onde X é amatrizde n observacdes e p

variaveis, e o0 desvio-padrdo é dado pela

Equacéo 11:

o= \P@U-p), (1)

entdo, os vetores de limites de controle e
linha central podem ser calculados pelas
Equacles 12, 13 e 14:

u0=p—§%¢p®a—m,aa
LM = p, (13)

LSC=p +% VP®(L-p), (14)

emque LIC, LM e LSC séo os vetores
com limites inferior de controle, médias e
limites superior de controle da carta de

controle multivariada.

Todas as operagcdes matriciais para
os limites de controle e construgdes dos
gréficos foram realizadas no software R
(CORE TEAM, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelas duas ultimas cartas da Figura
2, pode-se verificar o comportamento do
pH e turbidez para Alfenas. O pH, no
primeiro semestre de 2016, apresentou
tendéncia linear positiva e turbidez
apresenta pontos fora dos limites de
controle. As cartas de controle para as
demais variaveis e para ambas as cidades
estdo representadas nas Figuras 2, 3,4, 5 e
6.

Variaveis que apresentaram uma
crescente, ou seja, um sinal de que algo
estava acontecendo no processo, poderiam
ter sido controladas, por acdes no sistema,
com o0 auxilio das cartas de controle
indicando a necessidade de agdes corretivas
para que ndo saiam dos limites de
especificacdo.

Para a cidade de Alfenas, verifica-
se que o fluoreto, do final de 2014 ao
inicio de 2015, comeca a apresentar
indicios de estar fora de controle,
apresentando um aumento na proporcao
de amostras fora da especificacdo, até que
em maio de 2015 apresentou o primeiro

ponto fora dos limites de controle. O que
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se repetiu em novembro e dezembro de
2015, e agosto de 2016. Nota-se que no
intervalo entre dezembro de 2015 a agosto
de 2016, os pontos ndo apresentam sinais
de varia¢do, mas ha uma aparente relacdo
de segundo grau, que pode ter sido
causada por acbes para corrigir 0
problema, ou algum fator do processo que
estda influenciando na variavel. Em Belo
Horizonte (Figuras 4, 5 e 6), pode-se
verificar que durante o periodo observado,
a varidvel apresenta comportamento
aleatorio, porém nos meses de fevereiro e
marco de 2016 ha pontos fora de controle,
sinalizando a necessidade de interferéncia
no processo para entender as causas de
estar fora de controle para corrigi-la. O
controle dessa variavel possui grande
importancia, pois em baixos niveis €
ineficiente no combate as caries, e em
altos niveis pode causar fluorose dental
(RAMIRES, et al., 2007). As proporc¢des
de amostras com pH fora da faixa
aceitavel em Belo Horizonte apresentaram
valores fora dos limites de controle em
agosto de 2012 e janeiro de 2013,
indicando a necessidade de verificacdo dos
fatores que influenciaram essa variavel.
Nos demais meses para a cidade ndo
houve mais indicios de se estar fora de
controle, mas Alfenas apresentou inicio de

ndo aleatoriedade, apresentando uma

ascendéncia no primeiro semestre de 2016.
Se valores de pH estiverem fora da faixa
aceitavel, ela ndo é considerada potavel,
além de danificar o sistema de
abastecimento  (COPASA, 2017 A,
SCURACCHIO, 2010).

A proporgdo de turbidez apresentou dois
pontos isolados fora de controle em abril
de 2015 e setembro de 2016, indicando a
necessidade de se entender as causas de
estar fora de controle, para solucionar o
problema para se reduzir as recorréncias
pelos mesmos motivos. A mesma variavel
para Belo Horizonte, apesar de néo
apresentar pontos fora dos limites de
controle, apresenta um aumento de
variabilidade a partir do primeiro semestre
de 2014, o que vai de encontro a uma das
definicbes de qualidade de Qiu (2014):
reducdo da variabilidade. Pela analise da
dispersdo dos dados no grafico, ha um
indicio que a partir desse periodo,
houveram mudangas no processo, que
alterou sua variabilidade, logo, ¢
necessario entender o porqué disso e
verificar a possibilidade de se reduzir a sua
variabilidade. Para isso, deve-se considerar
duas cartas de controle, uma até 2013, e
outra a partir de 2014, pois sdo dois
processos diferentes, com variabilidades
distintas (QIU, 2014).
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Figura 1 — Cartas de controle para a cidade de Alfenas, para as variaveis cloro, coliformes
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Figura 2 — Cartas de controle para a cidade de Alfenas, para as variaveis fluoreto, pH e

turbidez
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Figura 3 — Cartas de controle para a cidade de Alfenas para a variavel Escherichia coli
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Figura 4 — Cartas de controle para a cidade de Belo Horizonte para a variavel Escherichia
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aleatoriedade. Porem, esses resultados ndo
coincidem com os resultados verificados
no grafico de controle do pH, o que indica
que o efeito de o pH estar fora de controle
pode estar relacionado com a adicdo de
cal, que € responsavel pela estabilizacdo
do pH (COPASA, 2017 A).
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Figura 5 — Cartas de controle para a cidade de Belo Horizonte para as variaveis cloro,
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Figura 6 — Cartas de controle para a cidade de Belo Horizonte para as varidveis fluoreto, pH

e turbidez
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As causas desses pontos encontrados fora
dos limites de controle em Alfenas devem
ser investigadas, pois o pH é essencial
para eliminacdo de germes nocivos aos
humanos, valores excessivos do pH da
agua podem causar danos ja citados
anteriormente.

Em julho de 2016,

apresentou proporcéo de coliformes totais

Alfenas

fora de controle. Belo Horizonte néo
apresentou pontos fora dos limites de
controle, nem sinais de ndo-aleatoriedade.
Catdo e Cebalhos (2001) mostram que
coliformes totais, em alguns casos, séo
utilizados para verificacdo da qualidade de
certos produtos, e a presenca de certas
espécies de coliformes colocam a vida de
certas  pessoas  susceptiveis, como
gestantes e criangas, em risco.

O grafico da cor da agua mostra,
que em julho de 2016, a cor da agua em
Alfenas se mostrou fora de controle. A
partir de 2014, nota-se mais um indicativo
de que o processo de Belo Horizonte se
alterou, apresentando uma  maior
variabilidade, e deve ser corrigido para
que a melhorar a qualidade, como definida
por Qiu (2014).

A quantidade de  bactéria
Escherichia  coli  ndo  apresentou
variabilidade para Alfenas no periodo
avaliado, logo, ndo houve pontos fora de
horizonte

controle. Belo apresentou

janeiro de 2013 fora de controle. Esse
fator, segundo Beloti et al. (2003), pode
ser utilizado como indicativo da qualidade
sanitaria, sendo facil a deteccdo da
Escherichia coli na gua.

Conforme Henning et al., 2014, as
cartas de controle multivariadas podem ser
utilizadas para o controle de qualidade de
agua para consumo humano, tanto em
cidades pequenas, quanto para a cidades
grandes. Essa ferramenta pode ser de
grande valia para a direcdo da COPASA
que deve ter de controlar varias unidades
de tratamento, sendo atencdo mais
detalhada as que se apresentarem fora de
controle estatistico para que medidas
sejam tomadas para solucionar possiveis

problemas.

CONCLUSOES

Pode-se verificar que as cartas de

controle estatistico multivariadas por
propor¢do sdo facilmente aplicadas em um
controle macro de unidades de tratamento
de &gua. Elas podem ser utilizadas tanto
para solucionar problemas na qualidade
encontrados pela unidade em inicio de
implementacdo do CEP (fase | de controle)
qguanto para a diretoria da empresa que
controla a qualidade da &gua. Essa
ferramenta pode auxiliar no entendimento

do funcionamento com base na qualidade de
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suas unidades e seus processos. O
responsavel pela qualidade da agua pode
utilizar dessa ferramenta, como por
exemplo, em processos de triagem para
distribuicdo de recursos e atengdo em suas
unidades e processos.

Uma vez que as variaveis
apresentaram, para ambas cidades, indicios
de estarem fora de controle em intervalos de
tempo diferentes, ha indicio de que ndo
houve um periodo especifico em que o
processo estava fora de controle por
completo. Logo, a utilizagdo dessas cartas
em tempo real, em conjunto com analises do
processo de tratamento como um todo, e
tomadas de acOes, podem ser utilizadas para
entender e corrigir 0 que esta a ocorrer,
eliminando as causas que fazem o processo

sair de controle estatistico.
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