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RESUMO

Neste trabalho € avaliada a utilizacdo de gréficos de controle de qualidade na area de tratamento de esgotos,
considerando a assimetria acentuada usualmente apresentada pelas concentragdes dos diversos parametros
monitorados. Para verificar se os graficos podem ser aplicados a dados assimétricos sem um conseqiiente
aumento da probabilidade de erros associados as conclusdes, este artigo efetua uma comparacéo entre gréficos
de controle convencionais, que supdem a normalidade dos dados, e graficos modificados, que levam em conta
0 comportamento lognormal das varidveis. Assim, alguns dados de concentracdo efluente de DBO de uma
ETE que utiliza o processo de lodos ativados, operando na regido metropolitana de Belo Horizonte - MG,
foram utilizados para tal proposta. Os resultados mostram que, quando um gréfico de controle convencional é
utilizado e a suposicao de normalidade dos dados ndo é valida, os resultados podem levar a conclusdo errénea
de que o processo esta fora de controle. Como conseqiiéncia, falsos sinais de alerta irdo acontecer sempre que
dados assimétricos alimentem rotinas de construcdo de graficos de controle, uma vez que estes sdo projetados
especificamente para detectar qualquer desvio da normalidade.

PALAVRAS-CHAVE: Graficos de controle de qualidade, distribuicdo lognormal, efluentes, estagdes de
tratamento de esgotos.

INTRODUCAO

Os graficos de controle sdo as ferramentas estatisticas mais largamente utilizadas no controle estatistico do
processo para deteccdo de alteracdes nas caracteristicas de qualidade, visando subsidiar a¢des que objetivem a
obtencdo de estabilidade do processo e a reducdo da variabilidade. Tais graficos foram desenvolvidos para
auxiliar na distingdo entre variagfes nos processos industriais que eram intrinsecas ao sistema de producéo e
variagcBes devidas a fatores externos. No entanto, apesar de muito utilizado em controle de processos
industriais, 0 uso de graficos de controle na area de tratamento de esgotos é relativamente esparso e pouco
difundido, ainda que alguns autores ja tenham utilizado o conceito ao longo dos Gltimos anos (BERTHOUEX
et al. 1978; BERTHOUEX e HUNTER, 1975, 1981 e 1983; BERTHOUEX e FAN, 1986; VAUGHAN e
RUSSEL, 1983; WEST et al., 2002).

Esta técnica de monitoramento do processo possibilita a deteccdo de fontes ndo usuais de variabilidade nos
sistemas, 0 que permite que acOes corretivas possam ser tomadas para remocdo das alteracfes ou falhas
presentes. As alteragdes observadas podem ter duas principais causas de variagdo, as aleatorias e as
atribuiveis. No contexto dos processos bioldgicos de tratamento, as primeiras sdo parte inerente ao processo,
tais como variacOes da carga afluente, das condi¢des ambientais, da natureza do esgoto a ser tratado, enfim, da
variabilidade inerente aos processos de tratamento bioldgicos (BERTHOUEX e HUNTER, 1975). Ja as causas
atribuiveis sdo aquelas que surgem de maneira stbita ou anormal e que podem ser identificadas e eliminadas
do sistema, tais como falhas mecénicas ou erros de operadores. Em geral, apenas as causas atribuiveis sdo
passiveis de intervencgdo e quando as variagdes surgem apenas de causas aleatdrias, considera-se que os dados
estéo estatisticamente controlados.
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Os métodos de controle estatisticos de qualidade, em geral, partem de dois pressupostos comumente aceitos:
(a) os dados analisados sdo estatisticamente independentes e (b) os dados sdo originados de populacbes
normalmente distribuidas. No que concerne a area de tratamento de esgotos, a primeira suposicdo podera até
ser atendida em alguns casos, dependendo da freqiiéncia adotada para coleta das amostras. Berthouex e Hunt
(1975) comentam que dados de concentracdes efluentes coletados entre intervalos de 2 a 3 dias ou mais
podem ser considerados independentes o suficiente para permitir que ETEs que adotem tais freqliéncias de
monitoramento utilizem os gréficos de controle com relativa seguranca. No entanto, a hipotese de normalidade
dos dados pode ser descartada para quase toda a totalidade de casos reportados por autores da area, que
concluiram que a distribuigdo lognormal é a mais representativa dos dados (DEAN e FORSYTHE, 1976a e
1976b; NIKU et al., 1979, 1981a, 1981b, 1981c e 1982; BERTHOUEX e HUNTER, 1981, 1983; METCALF
e EDDY, 2003; CHARLES et al., 2005; OLIVEIRA, 2006).

Apesar da comprovada violagdo dos pressupostos exigidos para utilizagdo dos graficos de controle
convencionais em dados efluentes de ETEs, ainda existem duvidas sobre o impacto de sua utilizacdo sobre os
resultados. Para verificar se eles podem ser aplicados a dados assimétricos sem um conseqliente aumento da
probabilidade de erros associados as conclusdes, este artigo efetua uma comparagéo entre graficos de controle
convencionais, que supdem a normalidade dos dados, e graficos modificados, que levam em conta o
comportamento lognormal das variaveis. Assim, alguns dados de concentragdo efluente de DBO de uma ETE
que utiliza o processo de lodos ativados, operando na regido metropolitana de Belo Horizonte - MG, foram
utilizados para tal proposta.

MATERIAIS E METODOS

A pratica usual para elaboracdo de graficos de controle convencionais € extrair amostras de processos
computadas em subgrupos de igual tamanho, a intervalos regulares. Estes subgrupos, chamados racionais,
devem ser selecionados com cuidado, j& que a variabilidade dentro dos subgrupos é utilizada para construir os
limites de controle. Assim, cada subgrupo deve consistir de dados homogéneos, ou seja, deve-se garantir que
apenas causas aleatorias sejam responsaveis pela variabilidade presente. A partir dai, sdo calculadas as médias
(X), amplitudes (A) e desvios padrdo (s) de cada subgrupo e estas informagfes sdo usadas para construir a
linha central (LC) e os limites superior e inferior de controle (LSC e LIC), como exemplificado na Figura 1.

Limite superior de controle

A
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Limite inferior de controle
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Figura 1: Grafico de controle tipico

A linha central representa o valor médio dos subgrupos de amostras e a suposi¢do de normalidade implica que
os limites de controle serdo simétricos em torno da LC. Estes limites de controle sdo determinados a partir de
algumas consideragdes estatisticas simples e, usualmente, sdo posicionados a 2 ou 3 desvios padrdo (2 e
3sigma, respectivamente) em torno da linha central e delimitam regides que tém probabilidade de 95,4% e
99,7%, respectivamente, de conter qualquer média de cada subgrupo. Assim, para um processo sob controle,
praticamente todos os pontos amostrais estardo entre eles. A linha referente a 2sigma pode ser usada como um
sinal de alerta, enquanto a de 3sigma pode indicar que alguma acdo deve ser tomada para retomada do
controle do processo.

Em decorréncia do Teorema do Limite Central, a largura dos limites de controle é inversamente proporcional
ao tamanho da amostra. Portanto, quanto maior o nimero de amostras contidas em cada subgrupo, mais
préxima serd a média deste subgrupo da média de todas as amostras, fazendo com que os limites de controle
se aproximem mais da linha central. Este ajuste é efetuado por meio de constantes tabuladas (algumas
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desenvolvidas com alto grau de complexidade), que levam em conta o tamanho da amostra contida em cada
subgrupo (BURR, 1976, GILBERT, 1987, MONTGOMERY, 2004).

Nos graficos de controle modificados propostos no presente trabalho foram consideradas as relagGes entre as
distribuicbes normal e lognormal para computo dos pardmetros de controle. Assim, para dados representados
pela distribuicdo lognormal, tem-se a média geométrica (Xg) e o desvio-padrdo geométrico (Sg), e o intervalo

Xg > Sg’ representa a probabilidade de 95,4% dos valores estarem contidos nesta faixa, enquanto Xg*- Sg*

compreende 99,7%. A partir desta equivaléncia, a média geométrica foi proposta para representar a linha
central e os limites 2 e 3 sigma foram definidos a partir de uma equacdo desenvolvida para retratar o
estreitamento dos limites de controle em funcdo do aumento do nimero de dados contidos em cada subgrupo
de amostras.

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo entre as metodologias utilizadas para construcdo dos graficos de
controle convencionais e a proposta efetuada pelo presente estudo.

Tabela 1: Férmulas para gréficos de controle para média, considerando as distintas metodologias

Limites de controle

Grafico Linha central ou meta  Superior 2 sigma  Inferior 2 sigma  Superior 3 sigma  Inferior 3 sigma
(LS25) (LI25) (LS30) (LI135)
Convencional X= L Zk: Xj X + 2A1 X 271 X + 3A1 X 3A1
- | 'y A2 oAl Al
K& 7n 7n 7n 7n

Modificado Xg=" [ilr']lln} X xS0 [JZHJ Xg + g [x/zﬁj Xg %S9 [x/:%] Xg +Sg [x/?%]

Nota: X = média aritmética; Xg = média geométrica;
Sg = desvio padrdo geométrico:

n 1/2

Z(Inxi —Inig)2

Sg =exp| =L

n

e Kl = amplitude média dos k subgrupos:

K
= 1& A
A==y 2L

' ki d2i

onde d,; corresponde a constantes tabeladas em funcéo do nimero de dados dos subgrupos

RESULTADOS E DISCUSSAOQO

Os dados utilizados foram selecionados de uma série historica de monitoramento de concentracdes efluentes
de DBO de uma estacdo de tratamento de esgotos operando na regido metropolitana de Belo Horizonte - MG.
Houve necessidade de selecionar um periodo de dados em virtude da falta de monitoramento em algumas
épocas, 0 que dificultaria a demonstragdo da metodologia desenvolvida. Na prética, o ideal serd sempre o
desenvolvimento de limites de controle a partir de séries completas de dados, pois o procedimento para
subgrupos de tamanhos diferentes € bem mais complexo. Os dados utilizados foram coletados com uma
frequéncia quinzenal de monitoramento, no periodo de janeiro/1995 a dezembro/2002, e foram
disponibilizados pela companhia de saneamento responsavel pela operagdo da ETE.
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A Tabela 2 apresenta estatisticas descritivas referentes a concentracdo de DBO efluente, que j& permitem uma
conclusdo preliminar sobre a distribuicdo dos dados, ficando evidente a assimetria presente. Na distribuicdo
lognormal, os valores da média aritmética sdo sempre maiores que os apresentados pela média geométrica, o
que ndo acontece na distribuicdo normal, cujos valores sdo muito préoximos. O coeficiente de assimetria é a
medida de desvio ou afastamento da simetria, apresentando valores proximos de zero quando a distribuigdo
tem uma curva simétrica e valores positivos quando existe assimetria a direita. O coeficiente de curtose mede
a curvatura ou o grau de achatamento de uma distribuicdo, apresentando valores iguais a trés para uma
distribuicdo normal. Outra consideragdo importante é a grande influéncia do coeficiente de variagdo (desvio
padréo dividido pela média aritmética), na forma da distribuicdo. Ott (1995) comenta que, para valores de CV
menores que um sexto (0,16667), a distribuicdo lognormal apresenta um comportamento muito préximo da
distribuicdo normal, enquanto que elevados valores de CV sdo associados com expressivas assimetrias.

Tabela 2: Estatistica descritiva referente a concentracdo de DBO efluente da ETE em estudo

NUmero dados 192 Média geométrica (mg/L) 21
Valor minimo (mg/L) 1 Desvio padrdo geométrico (mg/L) 13
Valor méaximo (mg/L) 216 Mediana (mg/L) 22
Amplitude 215 Percentil 10% (mg/L) 8
Média aritmética (mg/L) 30 Percentil 90% (mg/L) 60
Desvio padrdo (mg/L) 29 Coeficiente de assimetria 3
Coeficiente variagdo 1,0 Coeficiente de curtose 14

A Figura 2 mostra a série de dados de DBO efluente obtidos no periodo, consistindo de 192 dados, sendo que
os primeiros 96 valores foram utilizados para desenvolvimento dos limites de controle. A Figura 3 apresenta o
histograma de frequéncia relativo aos dados analisados, onde fica evidente a assimetria apresentada e o bom
ajuste a distribui¢do lognormal (curva em vermelho no gréfico) dos valores de concentragdo de DBO efluente.

250

150 |

DBO efluente (mg/L)

160 180 200

Periodo de monitoramento (dias)

Figura 2: Dados quinzenais de DBO efluente no periodo de Jan/95 a Dez./02
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Figura 3: Histograma da concentracdo efluente de DBO (Média aritmética de 30 mg/L e desvio padrdo de 29

mg/L)

Os dados coletados quinzenalmente foram dispostos em subgrupos bimensais. Considerou-se que as quatro
observacdes quinzenais tomadas dentro do periodo de dois meses formavam subgrupos racionais e facilmente
aplicaveis na préatica. A titulo de ilustracdo, foram utilizados os 96 dados relativos aos trés primeiros anos de
coleta (24 subgrupos), enquanto os dados restantes foram utilizados para avaliacdo da adequagdo dos
parametros de controle determinados a partir dos subgrupos selecionados.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos parametros calculados a partir das equagdes constantes na Tabela 1
para as linhas centrais e limites de controle, considerando as duas metodologias, convencional e a utilizada
para dados lognormais. A Figura 4 mostra os graficos de controle de médias correspondentes.

Tabela 3: Valores calculados para grafico de controle para médias, considerando distintas metodologias

Parametros Convencional Modificado
Linha central ou meta 25 19
Superior 2sigma (LS2c) 11 8
Limites de controle Inferior 2sigma (L12c) 39 43
Superior 3sigma (LS30) 4 6
Inferior 3sigma (LI3c) 43 66

Pode ser verificado que, no grafico de controle modificado para dados lognormais, foram definidos limites de
controle assimétricos em relacdo a linha central, em virtude da assimetria natural apresentada pelos dados. A
utilizacdo do grafico de controle convencional, que estabeleceu limites de controle simétricos para dados
lognormais, aumentou a probabilidade de ocorréncia de erro tipo I, ou seja, sinalizou que o processo estava
fora de controle, quando na verdade ndo estava. Isto pode ser observado pela presenca de 20 pontos (em azul
no grafico) fora do limite 2sigma e seis valores acima do limite superior 3sigma. No entanto, quando se utiliza
o grafico modificado em funcdo da distribuigdo efetiva dos dados, o nimero de valores que ultrapassa o0s
limites 2 e 3sigma cai para 10 e dois, respectivamente. Isto mostra que a utilizacdo de graficos convencionais
levaria & emisséo de sinais de alerta em 10 situagdes que estariam sob controle estatistico do processo, ja que
os valores de concentracdes efluentes de DBO ndo estariam apresentando uma variabilidade ndo usual. De
forma semelhante e ainda mais importante, o grafico de controle convencional indicaria a necessidade de
intervencdo no processo em quatro situagdes, onde apenas sinais de alerta deveriam ser emitidos.
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Gréfico de controle para médias - convencional
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Gréfico de controle para médias - modificado para dados lognormais
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Figura 4: Comparacao entre os gréaficos de controle convencional e modificado para dados lognormais
Nota: valores em azul correspondem aos dados que extrapolaram os limites de controle 2 sigma e valores em vermelho
extrapolaram os limites 3 sigma

CONCLUSOES

Quando um grafico de controle convencional ¢ utilizado e a suposi¢do de normalidade dos dados ndo € valida,
os resultados podem levar a conclusdo errbnea de que o processo estd fora de controle. No entanto, como
verificado no exemplo comparativo apresentado, distribuicbes lognormais podem ocorrer naturalmente em
processos de tratamento de esgotos e isto acarretara a presenca de valores elevados de concentragdes
efluentes, ndo significando, necessariamente, que alguma agdo corretiva deva ser tomada. Como
conseqliéncia, falsos sinais de alerta irdo acontecer sempre que dados assimétricos alimentem rotinas de
construcdo de graficos de controle, uma vez que estes sdo projetados especificamente para detectar qualquer
desvio da normalidade.
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