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RESUMO

A reducdo de perdas de dgua em sistemas de abastecimento passa pela melhoria da eficiéncia operacional dos
processos. E necessaria, assim, a aplicacdo de ferramentas e métodos mais eficazes para 0 monitoramento e
controle operacional. O objetivo do presente trabalho é apresentar uma proposta de grafico de controle com
limites flutuantes, para aplicacdo no controle e programagdo da producdo de uma estacdo de tratamento de
agua. Assim, procura-se contornar o efeito ndo-aleatério provocado pela formacdo de ciclos, tanto das horas
ao longo do dia quanto dos dias ao longo das semanas, o que inviabiliza a aplicacdo direta do Controle
Estatistico de Processos (CEP) para o controle horario da producéo. A utilizagdo do controle horério proposto
possibilita a rapida tomada de decisdo em relacdo a producdo e uma aplicacdo mais eficaz dos conceitos
relativos ao CEP. Deste modo, evita-se a produ¢do acima da demanda, com consequente reducéo do volume
de perdas de agua, bem como a redugdo do consumo de energia elétrica e de produtos quimicos utilizados no
tratamento da agua.

PALAVRAS-CHAVE: CEP, grafico de controle, producéo.

INTRODUCAO

Atualmente existe uma constante busca por uma maior eficiéncia operacional por parte das empresas de
saneamento, com o objetivo de reduzir as perdas de agua, preservar os recursos hidricos e garantir o
abastecimento puablico. Conforme Morais e Almeida (2002), a amplia¢do dos sistemas de abastecimento de
agua para o aumento da oferta é questiondvel, devido as implicacBes financeiras, socio-econdmicas e
ambientais. Em muitos casos, a reducdo de perdas tida como uma alternativa mais econdmica e racional do
que construcdo de novos sistemas.

Para se obter uma melhor eficiéncia operacional, existe a necessidade de melhores controles dos processos.
Entende-se por processo “qualquer conjunto de condi¢Bes, ou causas que, agindo juntas, geram um dado
resultado” (PALADINI, 1990, p. 128), ou seja, processo € um grupo de atividades inter-relacionadas e
caracterizadas por um conjunto de entradas especificas, com tarefas que agregam valor e que produzem um
conjunto de resultados especificos.

A area industrial dispde de diversas técnicas e ferramentas para a otimizacdo de processos, com VArios
enfoques diferentes. Salienta-se neste campo algumas ferramentas utilizadas para a melhoria da qualidade dos
processos, com o grafico de pareto, o diagrama de causa e efeito, a matriz GUT e o Controle Estatistico de
Processos (CEP).
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O CEP tem sido utilizado em diversas areas, para o controle dos mais variados produtos e processos,
conforme Stoumbos et al. (2000). Além da vasta aplicacdo na area industrial, existem aplicagcdes na area de
saneamento, por exemplo, na analise de parametros da qualidade da agua (NETZEL, 2000), (MITSAKOS e
PSARAKIS, 2005), (SMETI, KORONAKIS e GOLFINOPOULOS, 2007), (SMETI et al., 2007) e na analise
de pardmetros da qualidade do esgoto tratado (AIZENCHTADT, INGMAN e FRIEDLER, 2008). Além disso,
os graficos de controle também sdo aplicados na analise de variaveis operacionais, como a vazdo minima
noturna (KUROKAWA e BORNIA, 2002), o volume, nivel e pressdo (NALESSO e OLIVEIRA, 2007) e o
volume consumido pelos clientes (SANTOS, 2007).

Segundo Montgomery e Runger (2003), é possivel que durante a analise de um gréfico de controle se
identifique padrbes sistematicos ou ndo-aleatorios. Para se identificar as causas desses comportamentos do
processo requer experiéncia e conhecimento do processo, ou seja, nao basta o conhecimento dos principios
estatisticos, mas € necessario ter bom conhecimento sobre o processo analisado.

E conhecida a influéncia que fatores como a temperatura, umidade e precipitacdo exercem sobre o consumo de
agua da populacgdo. Desta forma, o volume de agua a ser tratado e distribuido diariamente deve atender a esta
demanda, que possui caracteristicas sazonais. Além dos fatores meteorolégicos, fatores como o dia da semana,
feriados, férias e horario devem ser considerados para se realizar uma previsdo de consumo (SANTOS,
PEREIRA FILHO e GINEZ, 2007; FALKENBERG, 2005; ZHOU et al., 2002). Outros fatores também
podem influenciar a variagcdo do consumo ao longo do tempo, como aspectos socio-econdmicos relacionados a
atividades industriais e de outras institui¢cées, conforme Zhou et al. (2000).

Devido a esta caracteristica sazonal da demanda, é possivel a formacdo de ciclos nos gréficos de controle de
volume produzido, distribuido e micromedido ao longo do ano. Tal fendmeno também pode ser observado em
valores diarios, devido a sazonalidade semanal provocada pelos fatores ja& mencionados. Ocorre, desta
maneira, uma flutuacdo da média ao longo do tempo, de modo que os dados ndo sejam independentes entre si
entre amostras consecutivas.

Desta forma, esses dados nédo sdo totalmente aleatorios, uma vez que existe a influéncia de um fator intrinseco
ao processo que causa a flutuacdo da média dos dados (DEPEXE e SACHET, 2007). Este fendmeno &
denominado autocorrelagdo e é objeto de estudo de diversos pesquisadores, como por exemplo, Alwan (1992),
Boyles (2000), Lobato, Nankervis e Savin (2002), Russo (2002), Jiang (2004), Jarrett e Pan (2007).

A flutuacdo da média € muito mais evidente ao se analisar um gréafico de vazao horéria da producdo de uma
estacdo de tratamento de &gua, por exemplo. O regime de producdo depende da demanda de &gua pela
populacdo, que & varidvel ao longo do dia, como se observa na Figura 1. Assim, a formacdo de ciclos
inviabiliza a utilizacéo de gréaficos de controle usuais para um periodo de 24 horas.

Figura 1 Gréfico de Controle para vazéo horéaria
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A formac&o de ciclos indica que a varidvel analisada ndo é aleatoria, ou seja, existe uma interdependéncia dos
dados. No entanto, de acordo com Oakland (2003), o pressuposto basico para a utilizacdo do Controle
Estatistico de Processos é que os dados sejam independentes entre si e normalmente distribuidas. Portanto, a
formacdo de ciclos pode prejudicar a analise dos graficos de controle. Mesmo que os dados ndo sigam uma
distribuicdo normal, os gréficos de controle podem ser utilizados adequadamente. Entretanto, a violagéo da
hip6tese de independéncia das observacdes reduz a aplicabilidade dos graficos convencionais (COSTA,
EPPRECHT e CARPINETTI, 2005).

Uma vez que a curva de vazao € parecida para todos os dias, uma alternativa para solucionar este problema é a
elaboracéo de um gréafico de controle para cada hora do dia. A Figura 2 apresenta um gréfico de controle da
vazdo das 17 horas para todos os dias do més de julho de 2008.

Figura 2 Gréfico de Controle de vazdo das 17 horas para todos os dias de julho/08
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Pode-se observar que, mesmo considerando apenas um determinado horério, ainda existe uma variagdo ciclica
da vazdo, de acordo com o dia da semana. No exemplo da Figura 2, h4 pontos préximos ao Limite Inferior de
Controle a cada sete dias, que correspondem aos domingos, que € o dia de menor consumo na cidade
analisada. Além disso, existe o inconveniente de ter-se que trabalhar com 24 gréaficos diferentes todos os dias.
Como este grafico apresenta apenas as vazdes para um determinado horéario em varios dias consecutivos, se
perde a referéncia do comportamento total do processo de um determinado dia.

Para resolver este problema, propde-se a utilizagdo de um gréfico de controle com limites flutuantes, de modo
a acompanhar a varia¢do da média ao longo das horas, para cada dia da semana. Assim, procura-se contornar
o efeito ndo-aleat6rio provocado pela formacgdo de ciclos, tanto das horas ao longo do dia quanto dos dias ao
longo das semanas.

MATERIAIS E METODOS

A proposta do presente trabalho é calcular os limites de controle para cada hora do dia, a partir de dados
histéricos separados por dia da semana e assim elaborar um gréfico para controle diario da vazdo. Deste
modo, é como se fossem elaborados 24 graficos de controle para cada dia e depois estes graficos fossem
sobrepostos para a analise horéria.

Os limites de controle sdo determinados conforme a formulacdo do gréafico de controle de valor individual e
amplitude movel, expressas na equagdo 1 (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).
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LSC, =xX+E,.Rm
LM, =X Equacédo (1)
LIC, =X-E,.Rm

LSC = Limite Superior de Controle
LM = Linha Média

LIC = Limite Inferior de Controle
X = média das observacdes

Rm = amplitude moével média
E,=2,66

A série historica utilizada para o calculo dos limites de controle é composta pelos dados de um ano (Gltimas 52
semanas), agrupados por dia da semana e por hora. Desta forma, foram calculados os limites para 168 gréficos
de controle. Assim, a linha média é uma estimativa da curva de demanda, que € utilizada na programacéo e
controle da producdo diéria.

A programacdo da produgdo é baseada nas curvas de demanda levantadas com base no historico. Cabe
salientar que, para a estacdo de tratamento de &gua, a demanda é igual ao volume total de agua distribuido
para o sistema, que corresponde ao volume consumido pelos clientes e pelo volume de perdas reais
(vazamentos e extravasamentos). Caso se mantenha sempre a mesma rotina de producdo, inevitavelmente se
incorrera em um maior volume de perdas, pois o consumo dos clientes é varidvel de acordo com o horério e
dia da semana.

O método proposto foi aplicado na estagdo de tratamento de agua da cidade de Maringa-PR, que produz uma
média mensal de 2,2 milhGes de metros cibicos de agua tratada, para o abastecimento de uma populagdo
aproximadamente 330 mil habitantes.

RESULTADOS

A Figura 3 demonstra um exemplo de grafico de controle com limites flutuantes para o dia 5 de agosto. A
linha média é a representacdo da estimativa da curva de demanda. Existe uma programacdo da producdo a ser
seguida, com horarios para acionamento de bombas e acompanhamento do nivel do reservatério, de modo que
a curva projetada seja realizada.

Paralelamente a elaboracdo do grafico de controle, com a previsdo da vazao horéria, existe uma simulagdo do
comportamento do nivel do reservatorio ao longo do dia. Esta previsdo é baseada no nivel ao final do dia
anterior, na previsdo da vazao de adugdo (que depende do nimero de bombas em funcionamento), na curva de
demanda estimada (linha média) e no volume previsto para lavagem de filtros e decantadores.

Assim, o acompanhamento do nivel do reservatdrio funciona como uma medida em tempo real da demanda, o
que fornece subsidios para a tomada de decisdes quanto a programacao realizada. Caso a demanda real seja
menor que a prevista, a tendéncia é que os pontos fiquem abaixo da linha média e que o nivel do reservatorio
permaneca acima do previsto. Neste caso, o operador pode tomar a decisdo de desligar um conjunto moto-
bomba mais cedo e evitar o desperdicio de &gua.
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Figura 3 Gréfico de controle com limites flutuantes
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No exemplo da Figura 3 a vazdo manteve-se proxima da estimada até as 7 horas, aproximando-se do limite
inferior de controle as 9 horas. Isso ocorreu devido a agdo do operador, que decidiu desligar uma das bombas
da 7h até as 9h35min, uma vez que o nivel do reservatorio estava acima do previsto, conforme a Figura 4.
Neste dia houve queda na temperatura e chuva moderadas, o que levou a reducdo da demanda em relagdo a
média histérica. Deste modo, a producdo dentro dos pardmetros programados resultou em excesso de agua,
verificado pelo aumento além do previsto do nivel do reservatério.

Figura 4 Acompanhamento do nivel do reservatdrio
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Além de desligar uma bomba por aproximadamente 1,5 hora durante o periodo da manha, o operador também
antecipou para as 16h o desligamento de outra bomba, que estava programado para as 17h. Desta forma, se
reduziu a vazdo de produgdo e o consumo de energia elétrica, sem prejuizo ao abastecimento da cidade. Como
o nivel do reservatdrio estava acima do previsto as 22h, ndo houve a necessidade de acionar outras duas
bombas, conforme estava previsto. Ao final das 24 horas, o nivel do reservatério estava apenas 2 cm abaixo
do previsto na simulacdo. Portanto, a intervencdo do operador ao desligar algumas bombas ao longo do dia
possibilitou uma resposta em tempo real & demanda, evitando a producdo em excesso, que inevitavelmente
aumentaria o volume perdas.
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CONCLUSOES

A utilizacdo do controle horério proposto possibilita a rapida tomada de decisdo em relacdo a producdo, com o
objetivo de produzir apenas o volume que é necessario. Uma vez que a curva da linha média é projetada com
base no historico das vazBes horérias, qualquer variagdo na demanda pode ser rapidamente detectada. O
grafico proposto possibilitou uma melhor aplica¢do do Controle Estatistico de Processos no acompanhamento
da producdo da ETA. Deste modo, evita-se a producdo acima da demanda, com conseqliente reducdo do
volume de perdas de agua, bem como a reducdo do consumo de energia elétrica e de produtos quimicos
utilizados no tratamento da 4gua.

O monitoramento do nivel do reservatoério, associado a demanda horéaria, possibilitou derrubar a tese de se
produzir o maximo possivel para manter o reservatorio sempre cheio. Pode-se verificar uma mudanca cultural
entre os funcionérios da ETA, que estavam habituados a produzir sempre com a vazdo maxima para manter o
nivel do reservatério o mais elevado possivel. A partir dos levantamentos do nivel e da realizagdo da
programacédo da producdo, foi possivel explorar melhor o volume de reservacdo, da mesma forma como uma
indUstria utiliza um estoque de produtos acabados para compensar as variagdes da demanda.

Deste modo, é imprescindivel o acompanhamento do nivel do reservatério como medida para o
comportamento da demanda, bem como a oscilagdo do nivel € fundamental para a otimizagdo do processo.
Assim, tal pratica se assemelha ao que é pregado pela filosofia da producéo enxuta (lean production), adotada
por empresas em todo o mundo, onde s6 produz conforme a demanda, ou seja, a denominada produgdo
puxada.
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