Grdaficos Assimétricos
de Controle de Qualidade
e suas Aplicacoes
em Conirole de ETAs

Eng.* PEDRQ C. SANCHES MANCUSO (*)

1. INTRODUGCAO

O controle operacional de Esta-
¢bes de Tratamento de dgua ¢ feito
através de determinacdes, em labo-
ratdrios, de uma série de parame-
tros onde a freqiéncia de amostra-
gem é dimensionada em funcdo das
necessidades e dos equipamenios
disponiveis, sendo comum freqién-
cia horédria paar pardmetros de fa-
cil obtencdo como turbidez, cor, pH
e cloro residual.

Os dados assim obtidos sac tabe-
lados sem nenhum tratamento esta-
tistico e, via de regra, apds um pe-
riodo arbitrariamente fixado em trin-
ta dias, sdo apresentados sob forma
de relatorios a administracéo da
empresa. Essa pratica, embora possa
ter seus meéritos, nédo permite ava-
liar a tendéncia do processo, nem
tampouco diferenclar as varlagdes
devidas a auséncia de controle do
processo.

Uma maneira pratica de resolver
o problema consiste na utilizagao dos
Graficos de Controle de Qualidade.
também conhecidos como Graficos
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Os Gréaficos de 3 0" de Controle
de Qualidade baseiam-se no fato
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que as distribuicdes por amostragem
das estimativas permitem estabele
cer certos limites para os quais se
encontram a média, o desvio padrao
e a freqléncia relativa de uma amos-
tra extraida de uma certa popuia-
cao. Dessa forma, € possivel reco-
nhecer se uma amastra pertence
aquela populacéo.

De origem relativamente recente,
seu uso foi adotado pela maioria dos
departamentos de controle de quali-
dade das mais variadas industrias e
por esse motivo, tabelas foram ela-
boradas por entidades de normas téc-
nicas e podem ser encontradas na
hibliogratia especializada.

Devido a caracteristicas proprias
do processo industrial de producéo
de agua potével, alguns parametros
como a turbidez por exemplo, tem
distribuicho de probabilidade assime-
trica, de forma due as tabelas exis-
tentes ndo se aplicam, pois foram
desenvolvidas para distribuicdo nor.
mal.

A metodoiogia aqui apresentada.
propde uma forma para contornar o
problema apresentando um exemplo
prético.

2. CONCEITUACAO TEORICA
2.t Definicbes

2.1.1 Fonte de Variagho nAo Assi-
naldvel (FVNA): E o conjunto de cau-
sas de variacOes, cuja influéncia so-
bre o resultado é pequena, todas in-
dependentes entre si {1) e s3o res

ponsaveis pelus variagdoes dita "ao
azar® ou aleatorias.

A distribuicdo de probabilidades
das variacdes produzidas por causas
nao assinalaveis, seguem a lei de
Gauss.

2.1.2 Fontes de Variagdes Assina-
laveis (FVA): E o conjunto de cau-
sas de variagdes cuja influéncia so-
bre o resultado é grande. 330 em
pequeno numero porém causam gran-
de influéncia.

Os graficos de Controle de Qua-
lidade, tem por objeto detectar a
presenga das FVA. Tem um efeito
preventivo e deverdo ser emprega-
dos durante o processo de producao
para impedir que o processo saia de
controle (2}.

2.2 Graficos das Médias

Sabe-se da teoria que as médias
de amostras de n elementos retira-
dos da produgéo, tendem a uma dis-
tribui¢do normal a medida em que n
aumenta. Sabe-se também que a dis-
tribuicdo amostral da médias (X} de
amostras extrazidas de uma popula-
¢éo normal, com média . e desvio
padrao ¢° & também normal, com

ae=pel =0/ @)
O gréafico das médias fol concebi
do baseado ne fato de que uma va-

riavel normalimente distribuida apre
senta seus valores dentro da faixa

w = 309 ¢ / T com 99.8% de

REVISTA DAE



certeza, Fazendo-se A = 309 / \ n,

os valores de A foram tabelados em
fungdo do tamanhc da amostra e a
expressdo dos limites assume a for-
ma:

LIMITE SUPERIOR DE CONTROLE =

LSC = u + AT
LIMITE INFERIOR DE CONTRQOLE =
LIC = ¢« — AY

LINHA MEDIA = LM = 4

O valor de A pode ser encontrado
em tabelas e a titulo de exemplo,
quande n = 4, A = 15 e o grafico
das medias assume a forma:

o+ 150 T
e e e e — =

I
pom 150 |- .

2.3 Grafico das Amplitudes

Da mesma forma, os limites para
esse tipo de grafico encontram-se
tabelados em funcao do tamanho da
amostra, sendo seus iimites dados
por:

tc =no, . ¢
LSC = D, . ¢

3. APLICACAO PRATICA

O Quadro 1 foi elaborado a partir
de 100 determinagbes de turbidez
obtidas durante o processo pradu-
tivo.

A = centro de classe e B = Z =
Funcdo de
X = X =
——  Distribuigao

i)

Se a variavel fosse normalmente
distribuida, a curva A = f (B) seria
uma reta (Teste de Aderéncia de
Henry ou Reta de Henry). o que néo
se verificou — Grafico A.

Plotando-se agora em papel mono-
log 0s mesmos dados, obteve-se uma
reta — grafico B — o que indica que
a distribuico log-normal representa
razoavelmente a populagio.

CQutro teste de aderéncia, consis-
te no grafico G, onde se tracou a
curva Centro de Classe = f (Fre-
qUéncia Acumulada). Novamente en-
controu-se ums reta.

Como as tabelas para construcéo
dos graficos foram construidos para
Distribuigbes Normais, foi adotado o
sequinte artificio: Para n = 4, A =

GV

— r—

= 1.5, ou seja, os valores da
n

varidvel aleatbria deveriam cair na
faixa compreendida entre x % 1,5
com 89,8% de certeza.

Como a distribuigdo & assimétrica,
A assumird dois valores (A, e A)
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de forma que os limites seriam:

A QG
A ¢

LSC

X +
LIC X —

i n

Primeiramente séo apresentados os
calculos de X e a seguir A, e A,

Calculo da média X {Grafico C)
(4].

Valor lido a 50°% = mediana =
074 UJT = ¥

Valor lido a 15.9% = 059 UJT = Z

Demonstra-se qgue:

a) log Y — log Z = log 0.74 ~ log
059 = 0,09838 = Desvio Padrao
dos logaritmos dos valores da tur-
bidez = S (4).

b) log ¥ = log ¥ — 1, 1513 (8): =

0.1419109, portanto x = média

= x = 0,72 (4}.
2

c) GJ = — [90° percentii — 10°

5

percentil) (5)
2

Qj = — (088 — 0.56) = 017

5
Portanto a varidvet x é log normal-
mente distribuida com média x =
0,72 e desvio padrdo G = 0,17; sim-
bolicamente:

Xx = log N (0,72 : 017}

Célculo de A, e A,

Para construcdo do grafico das mé-
dias foi tirado do grafico C, os valo-
res limites em que a variavel aleato-
das vezes,

ria assume em 99,8%
Graficamente,

para 999% ... .. ... .. .. 1.45 UJT
01 0,38 UJT
Dessa forma os limites seriam da-
dos por
LSC =X + A, G = 145
LIC =% — A, = 039
145 = 072 + A, 017
039 = 072 - A, 0,17
Resolvendo, A, = 4,3
A, =20
Logo,
LSC =% + 430 = 145 UIT
LM =X =072 WT
LC =X —-20¢ = 0,38 T

Da mesma forma, constatou-se se-
rem normalmente distribuidas as am-
plitudes, podendo-se portanto serem
utilizadas as tabelas da literatura.

Sendo ¥R = 2357 . R = 0,23
Portanto:
tSC = D, R = 2,28 x 0.23 = 0.52
LM = K = 0,23
LIC = DR = 0x0,23 =

O grafico das médias e amplitudes
assume a seguinte forma:

X MEDIAS
1.451 LSC
02\ LM
0,38 LIC
« AMPLITUDES

0.52 LSC
o3l LM

0 \

Plotando-se os valores observados
— Grafico D — verifica-se controle
sobre o processo até o dia 9. Nesse
dia, a ETA que operava com
23 m'/seg., passou a operar com
3.0 m*/seq., apresentando um produ-
to final bastante instavel em torno
da média, o que foi detectado pelo
grafico das amplitudes.

No die 15, tiveram inicio as obras
de reforma de um dos cinco decan-
tadores. A partir dai a estacdo saiu
completamente fora de controle exi-
gindo da operagdo uma mudanga no
processo.

4. CONCLUSOES

Os Graficos de Controle, por te-
rem efeito preventivo, devem ser
empregados durante o processo de
preducdo. Devem orientar os opera-
dores de estagOes de tratamento de
agua no sentido de manter o pro-
cesso sob controfe.

Como um processo industrial, qual-
quer gue seja, ndo produz sempre
exemplares perfeitos devido as va-
riacbes ocasionais, os gréficos per-
mitem detectar um movimento de
tendéncia, isto €, permitem verificar
a tempo quando a estagdo esta sain-
do de controle cabendo a operacao,
evidentemente, pesquisar e corrigir
as causas.
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GRAFICOS

QUADRO 1
Intervalos (A] Freqiéncia Freqiiéncia Fregiiéncia Fungao de
de Classe Centro de Absoluta Relativa Relativa Distribuigao
Classe Acumulada (B}
0,41 0.5 0,45 1 0,01 0,61 0,50 0.1 = 0492 = 2.34
0,51 0.8 0.55 8 0,08 0,09 050 - 099 = 041, Z = 124
0.61 0.7 0.65 N 0.31 0.40 0.50 - 040 = 0410..2 = - 025
0,71 0.8 0.75 21 02 0.61 061 ~ 050 = 0112 = 0.28
0.81 0.9 0.85 15 016 0.77 077 — 050 = 0272 = 0.74
o 1.00 0,95 14 0,14 Q.94 091 — 050 = 0417 = 1,34
1.0% 1,10 1,08 0 0 0.81 " Z = 1.34
1,11 1,20 1.15 4 0,04 0.95 095 — Q.50 = 045, .7 = 1.65
1.21 1,30 1,25 § 0.0 0,96 nos - 050 = 046,72 = 1.76
131 1,40 1.35 3 003 0.89 093 - 050 = 04977 = 2,32
{41 1,50 1.45 1] 1} 0,99 2.33
1,59 1,50 1.53 1 o.M 1,00 1,0 050 = 0502 = o]
’
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GRAFICO B
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GRAFICO D
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