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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi apresentar um tratamento estatistico realizado em trés
amostras durante um dia de trabalho, no tocante a medicéo do pH da 4gua de um sistema
de tratamento de efluentes de uma empresa do Estado de Pernambuco. A metodologia
aplicada consistiu na verificacdo de normalidade, verificacdo de outliers, estabelecimento
do tamanho minimo da amostra, determinac&o do intervalo de confianca e a expressdo do
resultado de medicdo (incluindo a incerteza de medicdo). O aspecto mais relevante deste
trabalho diz respeito a aplicacdo de uma metodologia em um problema real, visando a
confiabilidade nos resultados, sendo aplicada por alunos de engenharia, no decorrer da
disciplina de estatistica. Portanto, além do passo a passo deste trabalho poder ser aplicado
a quaisquer grandezas, ha ainda o objetivo de disseminacao desta pratica em outros cursos
de graduacdo e pos-graduacdo em engenharia, para a disciplina de estatistica.

Palavras-chave: Tratamento estatistico, pH, efluentes.

ABSTRACT

The objective of this work was to present a statistical treatment carried out on three
samples during a working day, with respect to the measurement of the pH of a wastewater
treatment system on a company in the State of Pernambuco. The Applied methodology
consisted of analysis of normality and outliers, establishment of the minimum sample
size, determination of the confidence interval and express the measurement result
(including uncertainty in measurement). The most relevant aspect of this work concerns
the application of a methodology in a real problem, aiming at the reliability of the results,
being applied by engineering students, during the course of statistics. Therefore, in
addition to the step-by-step of this work being applied to any magnitudes, there is also
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the objective of disseminating this practice in other undergraduate and graduate courses
in engineering for the discipline of statistics.

Keywords: Statistical treatment, pH, wastewater.

1 INTRODUCAO

O tratamento de efluentes na inddstria depende de alguns pardmetros de controle
para o bom funcionamento de suas operagdes unitarias. Destes parametros, o pH é
essencial, pois ele é quem determina a quantidade de insumos a ser utilizada, assim como
se a etapa bioldgica terd uma eficiéncia aceitdvel (METCALF, EDDY, 2017).

O sistema de tratamento para este tipo de efluente, com alta carga organica,
consiste nas etapas primaria (gradeamento, equalizador e caixa de gordura), fisico-
quimica (decantacdo), bioldgica (aerador) e, por fim, decantacdo com reciclo de lodo
(lodo ativado) (METCALF, EDDY, 2017), como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Croquis do sistema de tratamento

Equalizador

Aerador Decantador
Decantador

Retorno de lodo

Efluente bruto

As etapas de tratamento necessitam de controles de parametros basicos para o bom
funcionamento, como: pH, Soélidos Totais (SST), Oxigénio Dissolvido (OD),
alcalinidade, nitrogénio total, amodnia e sulfetos.

O equalizador é projetado para receber dois efluentes: um de carater acido, com
pH na faixa de 4,0 a 5,0 durante a tarde e um de carater basico, de pH na faixa de 11,00
a 12,00 durante a manhd. Por este motivo, o equalizador é dimensionado para manter o
volume de efluente sob agitacdo durante 24 horas para equalizar o pH na faixa de 9,50 a
10,00. A etapa de decantacdo, onde antecede o sistema bioldgico, consiste em utilizar o
sulfato de aluminio (coagulante) junto com polimero aniénico (floculante) para aumentar

0 tamanho das particulas e assim facilitar a sedimentacdo das mesmas. Para 0 bom

Efluente tratado
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funcionamento da coagulagéo, o efluente deve ter alcalinidade capaz de neutralizar a
formacéo de &cido sulfarico do sulfato de aluminio (DAVIS,2016). Por este motivo, o pH
ideal, medido no laboratorio da empresa, se concentra na faixa de 8,50 a 9,00 para este
tipo de efluente apos a adicdo do coagulante.

ApoOs a coagulacdo, na etapa de aeracdo do efluente, etapa primordial para
oxidacdo da matéria organica, o pH deve ser mantido nos valores de 7,00 até 9,00. Este
valor € devido a resisténcia das bactérias a variacdo de pH, as quais toleram na faixa de
6,00 até o valor maximo de 9,00. Apds esse tratamento, o efluente é direcionado para o
decantador secundario e clarificado. O clarificado é utilizado pela empresa para lavagem
de pisos e irrigacdo, enquanto que o lodo, 60% dele é reutilizado e 40% é seco e
descartado em aterro industrial (NUNES, 2001). Em todas essas etapas, a obtencédo de
resultados confiaveis é fundamental para a garantia da qualidade do tratamento,
minimizacao dos custos e dos tempos relacionados ao controle da qualidade.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar um tratamento
estatistico em medicdes de pH em diferentes pontos de uma Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE), com énfase na obtencéo de resultados confiaveis para se ter um controle
da qualidade do produto em conformidade com as especificacdes, e se poder realizar
melhorias no processo. Além disto, se poder aplicar os conhecimentos obtidos na
disciplina de Estatistica do curso de graduacdo de Engenharias Mecanica do Instituto
Federal de Pernambuco (IFPE)/Campus Recife, em um caso real, servindo assim, como
elemento de motivacdo e conhecimento aos estudantes da graduacdo, nao se limitando

apenas aos exercicios tedricos apresentados nas bibliografias utilizadas no curso.

2 MATERIAL E METODOS

Inicialmente, o pH foi medido durante um dia de trabalho, a cada meia hora em
trés diferentes estagios do processo: equalizador, decantador e aeracdo, perfazendo um
total de 22 medicGes em cada estagio (equalizador, decantador e aera¢do). O pHmetro
utilizado possui as seguintes caracteristicas: medidor de bancada para pH da marca
Hanna, modelo HI 2210; digital; menor divisdo de 0,01 pH; faixa nominal de -2 a 16 pH.

A Figura 2 apresenta o passo utilizado para o tratamento estatistico. Conforme
apresentado, o primeiro passo foi tomar a amostra inicial de 22 pontos, o que
correspondeu a uma medi¢do de cada estagio a cada meia hora. Em seguida, foi testada
normalidade, através dos seguintes testes: Shapiro-Wilk, Kolmogorov Smirnov, Cramer

von Mises e Anderson-Darling para um nivel de confianga de 95% (SHAPIRO et al.,
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1965) (SHESKIN, 2003) (KAPUR, 2014) (KECECIOGLU, 1994) (KECECIOGLU,
2002). Com relagéo ao teste de Anderson-Darling foi utilizado o software MINITAB,
versdo 19, enquanto que para os demais testes foi utilizado o software ACIC
NORMALIDADE (ACIC NORMALIDADE, 2019), desenvolvido pelo grupo de
pesquisa TOLERANCIAMENTO E METROLOGIA do IFPE. O critério adotado é que
se a amostra for aceita em pelo menos um dos testes, a mesma é considerada que provem
de uma populacdo com distribuicdo normal. Caso contrério, o tratamento estatistico ndo
prosseguird, uma vez que havera a necessidade de se utilizar distribuicdes nao estudadas

na disciplina.

Figura 2 — Passo a passo utilizado no tratamento estatistico

Tomar amostra
inicial

Testarnormalidade

Verificar outliers

SIM Ha NAO
outliers?
SIM Excluido NAO
(s)?
Determinar

» tamanho minimo da |«
amostra

Ajustar o tamanho
da amostra

Elaborar Box-plot

Determinar
intervalo de
confianga

Apresentar o
resultado de
medicao
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O passo seguinte diz respeito a verificacdo de possiveis outliers, com o intuito de
melhoria do processo e da confiabilidade dos resultados grados. Os trés testes estudados
na disciplina de estatistica sdo: teste de Dixon (também conhecido como teste Q), teste
de Grubbs e teste de Chauvenet (RORABACHER, 1991) (GRUBBS, 1969) (LINK,
2000). Para aplicacdo dos testes foi utilizado o software ANALYSIS OUTLIERS
(ANALYSIS OUTLIERS, 2019). Caso algum outlier seja verificado em algum dos testes
aplicados, devera ser realizada uma analise dos possiveis motivos do mesmo, antes de se
decidir sobre a sua exclusdo ou ndo da amostra. A partir dai, parte-se para o ajuste do
tamanho minimo da amostra. Essa acdo, além de agregar confiabilidade ao conjunto
amostral, também servira para se ajustar o intervalo entre as medi¢des do pH, o que
poderd levar a possibilidade de se estender o tempo entre medigdes, repercutindo assim,
na reducdo dos tempos e custos relacionados ao controle. Considerando-se que o desvio
padrdo do processo, em cada uma das trés etapas, é desconhecido, a distribuicdo t-Student
é utilizada. Assim, a variabilidade em torno da média devera ser igualada a um parametro
conhecido como erro de estimativa (ee), conforme Eq. (1). Esse erro representa o quanto

se admite de variacdo entre a média aritmética e a média da populacéo.
S
€e = Cerit * In (1)

Onde:

terie = valor critico da distribuigdo t-Student, obtido em fungéo do ndmero de graus de liberdade da amostra
e do nivel de significancia;

s = desvio padrdo amostral e

n = tamanho da amostra.

O tamanho minimo da amostra é obtido a partir da Eq. (1), conforme apresentado
na Eq. (2) (NETO et al., 2007).

n > (foet)’ @

A partir da amostra inicial, é realizado um ajuste no tamanho da mesma. Para tal,
foi utilizado o software SAMPLE SIZE CALC SOFTWARE (SAMPLE SIZE CALC
SOFTWARE, 2020).
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O passo seguinte respeito a elaboracdo de um box-plot com o intuito de se
perceber graficamente, a disposicdo das amostras no tocante & tendéncia central e
variabilidade. Em seguida, determina-se o intervalo de confian¢a com o objetivo de se
comparar com as especificacoes.

O Ultimo passo € a expressdao do resultado de medicdo com sua respectiva
incerteza expandida de medicdo (GUM, 2008). Para tal, foram consideradas as seguintes
fontes de incerteza: incerteza estatistica (tipo A); incerteza herdada do pHmetro (tipo B),
que neste caso, é igual a 0,01 para um fator de abrangéncia k = 2,0 e a incerteza referente
a resolucéo do pHmetro (tipo B), atribuindo-se uma distribuicao retangular para a menor
divisdo do pHmetro de 0,01. Vale ressaltar que os alunos da graduacdo realizam o estudo
daincerteza de medicéo na disciplina metrologia. No entanto, eles estudam em estatistica,
as distribuicGes probabilisticas que foram utilizadas para a determinacdo da incerteza
expandida (distribuicdo t-Student e distribuicdo uniforme ou retangular). Além disto,
estudam o conceito de graus de liberdade. Desta forma, para a determinacdo desta
incerteza foi utilizada versdo educativa do software GUM WORKBENCH (GUM
WORKBENCH, 2022)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados das medicOes para as trés situagdes, durante
um turno de trabalho. Inicialmente, foi testada normalidade para as amostras do
equalizador, decantador e da aeracdo. Os resultados estdo apresentados na Tabela 2. A
Figura 3 apresenta a tela do software ACIC NORMALIDADE para amostra do

equalizador, indicando a ndo normalidade.

Tabela 1: Valores medidos de pH
Hora pH (equalizador) pH (decantador) pH (aeracgdo)

06:00 10,68 9,51 8,21
06:30 10,66 9,36 8,21
07:00 10,66 9,12 8,20
07:30 10,60 9,10 8,24
08:00 10,50 8,77 8,28
08:30 10,51 8,78 8,36
09:00 10,50 8,68 8,22
09:30 10,50 8,69 8,26
10:00 10,50 8,70 8,20
10:30 10,52 8,70 8,21
11:00 10,51 8,68 8,23
11:30 10,50 8,63 8,25
12:00 10,50 8,63 8,21
13:00 9,48 8,40 8,32
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13:30 9,50 8,41 8,20
14:00 9,52 8,42 8,18
14:30 9,51 8,41 8,12
15:00 9,50 8,39 8,09
15:30 9,50 8,40 8,08
16:00 9,51 8,40 8,09
16:30 9,51 8,39 8,10
17:00 9,50 8,40 8,09

Tabela 2: Resultados da verificacdo de normalidade para confiabilidade de 95%

Amostras (pH) Testes de normalidade
Shapiro-Wilk Kolmogorov Cramer von Anderson Darling
Smirnov Mises
Equalizador reprovado reprovado reprovado reprovado
Decantador reprovado aprovado reprovado reprovado
Aeracéo aprovado aprovado aprovado aprovado

Figura 3 — Tela do ACIC NORMALIDADE para o teste de Kolmogorov Smirnov para a amostra do
equalizador

Resultados Kolmegorov Smirnov X

Podemos afirmar com nivel de
confiabilidade de 95% que a
amostra ndo provém de uma

populacéo com distribuicdo
normal.

Média: Desvio Padrdo:
10,1214 0,5292
Kialoulado: Ktabeladao:

0,3538 0,2810

Analisando-se a Tabela 2, verifica-se que os valores da amostra do equalizador
ndo provém de uma populacdo com distribuicdo normal. No caso, do decantador apenas
foi verificada normalidade pelo teste de Kolmogorov Smirnov e para a fase de aeracao,
foi verificada normalidade em todos o0s testes aplicados. Logo, o tratamento estatistico
n&o foi aplicado para o equalizador. No entanto, a fim de se verificar qual a distribuicdo
probabilistica que mais se aproxima desse conjunto amostral, foi utilizada a ferramenta
de controle de qualidade (identificagé@o de distribuicdo individual) do MINITAB, versédo

19, e os resultados sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Aplicacéo do teste de qualidade de ajuste através do MINITAB

Distribuicio AD FTRY P
Mormal 3,110 <0,005
Transformacdo de Box-Coxe 2,975 <0,005
Lognormal 3,144 <0,005
Lognormal de 3 Pardrmetros 3,246 * 0547
Exponencial 2.200 =0.003

Exponencial de 2 Pardrmetros 4,339,20,000 0,000
Wieibill 3,200 0010

YWifeibull de 3 Pardmetros 3144 <0005 Q575

kenorWalor Extrermo 3,143 <0010
kaior Valor Extremao 3,2% <0010
Gama 3,260 0,005
Gama de 3 Pardmetros 3.275 * o000
Logistica 2,930 =0.005
Loglogistica 2,960 0,005

Loglogistica de 3 Pardmetros 2,930 * 0545

Conforme apresentado na Tabela 3, nenhuma distribuicéo se ajusta aos dados do
equalizador, pois todos apresentam valor-p abaixo de 0,05, considerando-se um nivel de
significancia de 5%.

O passo seguinte foi se realizar a verificacdo da presenca de possiveis outliers nas
duas amostras restantes, aplicando-se os testes de Dixon, Grubbs e Chavenet, através do
software ANALYSIS OUTLIERS. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos. Apenas
na amostra do decantador foram verificados outliers pelo teste de Chauvenet. Esses
valores foram medidos entre 06h00min e 07h30min, no inicio do turno, conforme pode
ser verificado na Tabela 1. A Figura 4 apresenta a tela do software ANALYSIS
OUTLIERS, sendo aplicado o teste de Chauvenet no decantador.

Tabela 4: Resultados da verificagdo de outliers para confiabilidade de 95%

Amostras (pH) Outliers encontrados
Dixon (teste Q) Grubbs Chauvenet
Equalizador - - -
Decantador N&o encontrado N4o encontrado 9,51; 9,36; 9,12;
9,10
Aeracédo Né&o encontrado Né&o encontrado Né&o encontrado
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Figura 4 — Tela do software ANALY SIS OUTLIERS para a amostra do decantador
AMALYSIS OUTLIERS 1.0 X

INICIAL | DADOS | TESTEDEDIzOM  TESTE DE CHALVEMET ]TESTE DE GRUBES | RELATORIO | aJUDa

ANALYSIS OUTLIERS

RESULTADOS PONTOS EXCLUIDOS

MEDIA ARITMETICA §,54855655655059

| -
DESYIO PADRAC 0,1552565 T S Y

9,36

9,12

TAMANHO DA AMOSTRA FIMNAL 18

9,1
TAMANHO Df AMOSTRA TNICTAL | s !

CALCULAR

Para a determinacdo do tamanho minimo da amostra, como o desvio padrdo da
populacdo ndo € conhecido, a distribuicdo t-Student foi utilizada para um nivel de
confianca de 95%. Para a etapa de decantacdo, onde a tolerancia de pH é 0,5, uma vez
que o limite inferior de especificacdo do pH € igual a 8,50 e o limite superior vale 9,00, o
erro de estimativa adotado foi de 0,25 (metade da toleréncia). Utilizando-se o software
SAMPLE SIZE CALC SOFTWARE que aplica a Eqg. (2), o tamanho minimo da amostra
é igual a 8, conforme apresentado na Figura 5. Para a etapa de aeracdo onde a tolerancia
do pH é igual a 2, o erro de estimativa adotado foi igual a 1. Para este caso, 0 tamanho
minimo da amostra foi igual a 1. Através deste estudo, percebe-se que ao invés de se
realizar uma medicdo a cada meia hora para o caso da etapa de decantacdo, poderia se
realizar uma medicdo a cada uma hora, reduzindo-se assim, os custos de controle,
preservando-se a confiabilidade.

A préxima etapa foi a elaboracdo de um box-plot envolvendo as duas etapas, com
0 objetivo de se verificar a variabilidade, bem como o comportamento dos dados em
relacdo aos limites de especificacdo. De acordo com o box-plot apresentado na Figura 6,
constata-se que para a etapa de decantagdo, existem valores fora dos limites de
especificacdo delimitado pelas linhas em vermelho. Com relagdo a amostra oriunda da
aeracdo, todos os pontos se encontram dentro dos limites de especificacdo de pH, que
neste caso variam entre 7,00 e 9,00. Outra constatacdo diz respeito a variabilidade na

amostra da aeragdo ser inferior a variabilidade da amostra de decantacédo, o que indica um
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maior controle do processo. Outra diferenca percebida entre as duas amostras é em fungao

da tendéncia central, através da mediana.

Figura 5 — Determinacéo do tamanho minimo da amostra na etapa de decantacéo
SARPLE S[ZE CALC SOFTWARE (WERSION 1.00 >

CALCULATE IABOLIT | comTacTus |

IMITIAL DATA
IMPUIT ESTIMATION ERR.OR 0,23 ABOUT |
9,10 =]~ SEEe COMFIDENCE LEVEL
8,77 &, (COMMA)
8,78 .
8,69 . (POINT)  one, € 05,455,
8,69
2,70 (% 959%  99% ' SAS
8,70 ‘ CALC
8,68
8,63
g RESLLTS
8,40
g.41 ABOUT |
8,42
8,41 MINIMUM SAMPLE SIZE I 8
8,39
g: :g R @ HEL I 2,07961384472763
8,39
g,40 I DEGREES OF FREEDOM I 21

EXIT
All vights reserved, 2020,

Figura 6 — Box-plot das etapas de decantacdo e aeracdo gerado no Microsoft Office Excel
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A penultima etapa da andlise estatistica é a determinac&o do intervalo de confianca
que podera ser para a media ou para a mediana, com o objetivo de indicar a margem de
imprecisdo do resultado da medi¢do do pH para cada uma das duas amostras. Para tal,
deve-se determinar o limite inferior do intervalo (xi), dado pela Eqg. (3) e o limite superior

do intervalo (Xs), dado pela Eq. (4), onde neste caso, X representa a média aritmética da

amostra.
& s
X; = X — tc‘rit-ﬁ (3)
Xs = X + tcrit"/% (4)

Para ambas as situacdes, onde o nivel de significancia ¢ 0,05 e n = 22,
correspondendo a 21 graus de liberdade, tcrit vale 2,0796. Para o caso do decantador, ndo
excluindo-se os outliers, tem-se 0s seguintes parametros: média aritmética do pH: 8,68;
desvio padrdo amostral do pH: 0,3266. Logo, aplicando-se a Eq. (3) e a Eq. (4), obtém-

se os seguintes limites do intervalo de confianga:

0,3266

= 8,535634
V22 )
0,3266>

V22

x; = 8,68 — 2,0796.(

xs = 8,68 + 2,0796.( = 8,825275

A Figura 7 apresenta um resumo estatistico obtido através do MINITAB para a
amostra do decantador, destacando o intervalo de confianca para a média e para a
mediana. Por sua vez, para a etapa de aeracdo, tem-se, através do resumo estatistico
gerado pelo MINITAB, conforme apresentado na Figura 8, onde o intervalo de confianca
para a média para o pH é formado por x; = 8,1638 e xs = 8,2317.

A Ultima etapa da aplicacdo da metodologia diz respeito a determinagdo do
resultado de medicdo (R), conforme Eqg. (5), onde U € a incerteza expandida de medicé&o.

R=X+U ()
Para a fase de decantacéo, aplicando-se o software GUM WORKBECH, a Figura

9. Analisando-se esta figura, constata-se que para esta situacao, a incerteza estatistica

(tipo A) contribui com 99,3% da incerteza combinada. Isto significa que diminuindo-se a
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variabilidade, pode-se conseguir redugdes expressivas deste valor. Assim, a incerteza
expandida de medicdo obtida é igual a 0,15 pH para um k = 2,13. Assim, o resultado da
medicdo (R) sera igual a (8,68+0,15) pH. A incerteza expandida relatada é obtida com
base em uma incerteza combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia Kk,

fornecendo assim, um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

Figura 7 — Resumo estatistico para a amostra da decantacdo

Relatdrio Resumo para pH (decantador)

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 146
Valor-p =0,005
Média 8,6805
DesvPad 03266
Waridnda 01067
Assimetria 127324
Curtose 102809
M 22
Minirmo 8,3900
1o, Quartil 84000
Mediana 8,6550
3o Quartil 87725
Maximo 9.5100
Intervalo de 95% de Confianga para Média

28,5356 28,8253

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
84097 82,7019

Intervalo de 95% de Confiangs para DeswPad
02512 04668

Intervalos de 95% de Confianga

Mada r

Medara{ | A {

G4 &5 &6 57 332
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Figura 8 — Resumo estatistico para a amostra da aeracao

Relatério Resumo para pH (aeragao)

Intervalos de 95% de Confianga

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,69
Valor-p 0,063
W édia 81977
DesvPad 0.0766
Varidndia 0,0059
Assimetria 0,044207
Curtose -0,323516
N 22
Winimo B8,0800
o, Quartil 81150
Wediana 82100
3o Quartil 8,2425
Waximo 8,3600
Intervalo de 95% de Confianga para Média
81638 8.2317
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
81754 8.2303

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad

M&da I

Mediamm

00329

Figura 9 — Incerteza expandida de medi¢do da amostra da decantacéo

01095

GUM Waorkbench Edu - O *
File Edit View Picture Diagram Option Tools Help
O '| Bl El | Ml:udell Obsereation Caorrelation | Budget| Lastl F!esultl Diagraml ?l
Uncertainty Budget:
Guantity Walue Standard Distribution Sensitivity Uncertainty Index
Incertainty Coefficient Cantribution
14 B.RR05 0.0696 narmal 1.0 0.070 993 %
IH 0o 5.00:10-3 normal 1.0 5.010-3 05%
IR 0o 283103 rectangular 1.0 25103 n2%
e B.RR05 0.0699
rRezult
Walue: Expanded Uncertainty: Coverage Factor: Coverage:
(EEE +|0.15 x| 213 | 862 [table 95 45%] -
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Para a amostra obtida na etapa de aeracéo, a Figura 10 apresenta os resultados do
calculo da incerteza expandida de medigdo. Neste caso, a incerteza estatistica contribuiu
com 88,9% da incerteza combinada, a incerteza herdada do pHmetro com 8,3% e a
incerteza da resolucao apenas com 2,8%. O resultado de medicéo €, portanto (8,20+0,037)
pH para um k = 2,11. Analisando-se este resultado e considerando-se que os limites de
especificacdo de pH nesta etapa variam de 7,00 a 9,00, pode-se constatar que todo o
resultado se encontra dentro da zona toleravel, conforme apresentado na Figura 11.
Percebe-se a qualidade do resultado da medicdo, pois a variacdo se encontra
completamente dentro dos limites permissiveis de variagdo do pH. E importante salientar
que o desenho se encontra em escala. Outra caracteristica que vale a pena destacar diz
respeito a variacdo do resultado de medicéo se encontrar mais proximo do centro (8,00
pH) que das extremidades. A linha em vermelho indica que had uma probabilidade de
aproximadamente 95% de que o valor verdadeiro do pH se encontre nesta faixa entre 8,16
e 8,24 de pH.

Figura 10 — Incerteza expandida de medicdo da amostra da aeracao
GUM Workbench Edu - O %

File Edit Wiew Picture Diagram Option Tools Help

O = d Mudel‘ Dbsewation| Carrelation | Budget ‘ Hesu|t| | ?
v

Uncertainty Budget:

Cluantity Walle Standard Diistributian Senzitivity dncertainty Index
|rnizertainty Coefficient Contribution
1, 81977 00163 normal 10 0016 et
IH 0o 500103 normal 1.0 50103 8.3x
IR 0o 283103 rectangular 1.0 25103 29%
¥ B.1977 0mzs |
rResult
Wallie: Expanded U ncertainty: Cowerage Factar: Coverage:
8198 +| 0037 | |2m 95% [itable 95 452]

changed
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Figura 11 — Zonas de especificacdo e medicdo para a amostra da aeracdo (valores de pH)

7,00 9.00 Zona de especificacdo

8,16 — 8,24 Zona de medicio

5 CONCLUSOES

Durante este estudo, foram obtidos importantes resultados, destacando a analise
de normalidade das amostras: os dados do equalizador ndo provém de uma populagédo
com distribui¢cdo normal; assim como na etapa de decantacdo, onde sé foi verificada
normalidade no teste de Kolmogorov Smirnov. Uma possivel explicacdo analisada para
0 equalizador é que ndo estd sendo efetuada a equalizacdo de forma correta.
Possivelmente o efluente esta sendo recalcado para os decantadores com menos de 24
horas de agitacdo. Em funcdo da aplicacao dos testes de normalidade, ndo foi possivel se
realizar o estudo estatistico considerando-se 0s dados normalmente distribuidos para o
equalizador. No entanto, foi realizada uma tentativa de ajuste para outras distribuicdes,
utilizando o MINITAB, porém, sem éxito, uma vez que o valor-p foi inferior a 0,05 para
todas elas.

Os testes para deteccdo de outliers se mostraram importantissimos, pois, na
empresa, passava-se despercebido o fato de que durante o turno da noite para o da manha
ndo eram realizados os controles devidos de pH e, por este motivo, o pH da manha é mais
elevado; s0 se estabilizando ap6s as duas primeiras horas de operacdo com o seu devido
controle. Vale ressaltar a importancia de se utilizar um software em que seja aplicado
mais de um teste a0 mesmo tempo. Se fosse utilizado apenas o teste Q, mais utilizado na
quimica, os valores discrepantes para a fase de decantacdo ndo apareceriam.

Outro ponto muito importante avaliado durante o tratamento estatistico foi de
verificagdo de tamanho minimo de amostra, atualmente é efetuada uma amostra a cada
30 minutos, o que gera 22 amostras por dia. De acordo com o tratamento estatistico
realizado, uma amostra a cada hora seria o suficiente, diminuindo pela metade a
guantidade de amostragens e, também, diminuindo o custo do processo.

Com relacdo ao resultado de medigéo, conclui-se que o processo de aeragao, com
base na amostra analisada, se encontra relativamente centrado em relagdo aos limites de

especificacdo e todo o intervalo de incerteza se encontra dentro desses limites.
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A incerteza expandida de medi¢do da fase de aeracdo é aproximadamente 4 vezes
menor que a da fase de decantacdo, o que reflete a qualidade do processo de aeracdo em
relacdo ao pH na fase de decantacéo.

Conclui-se que o tratamento estatistico das amostras de pH foi de grande
importancia para visualizacdo pratica das aplicacdes das ferramentas estatisticas no curso
de engenharia. Também, mostrando-se capazes de serem aplicadas ndo apenas neste caso,
mas em todos os casos de engenharia em que se requer controle de processos e analises
de possiveis problemas durante a atividade pretendida.

Através do leque de aplicacdes apresentado neste trabalho foi possivel estabelecer
para o estudante de graduacdo uma visdo sistémica e metodol6gica de como se analisar
dados com énfase na melhoria de processos produtivos. A sua utilizacéo total ou parcial,
implicara em um maior controle dos dados medidos, e, consequentemente, decisdes mais
acertadas a respeito do processo, serdo tomadas, além de se ter um controle mais confiavel

a respeito de possiveis causas especiais dentro do processo.
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