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RESUMO

Este trabalho teve como proposta desenvolver dodelos de previsdo de desempenho de
estacbes convencionais de tratamento de agua (atickhe completo), com predicdo da
turbidez da agua decantada e tratada utilizandogica Fuzzy. O Modelo de Previsao de
Desempenho 1 (MPD1) foi desenvolvido com base edicés, ferramenta utilizada na
tomada de decisdo sobre melhorias no processod®es limitacdes inerentes a esses
indices também foi desenvolvido o MPD2 levando emnsieracdo as variaveis mais
relevantes relacionadas as caracteristicas dalagte e da estacdo de tratamento. Ambos
modelos foram desenvolvidos a partir de banco dieslde oito estagcbes com vazao media
afluente de 190 L/s a 5400 L/s.

A tecnologia convencional de tratamento foi esdahipor ser mais empregada para
potabilizacdo da dgua no Brasil e a Logica Fuzayppomitir a inser¢cdo do conhecimento de
especialistas no desenvolvimento dos indices e lomde trabalhar com dados que néo

possuem um padrao linear, o que dificulta a utiiwade modelos matematicos classicos.

Foi possivel observar a dificuldade em desenvalwvermodelo genérico para predi¢cdo da
turbidez da agua tratada, devido as inUmeras giiesaque ocorrem no tratamento, as
caracteristicas da agua bruta, a frequéncia de tonamento das mesmas e a menor
variabilidade da turbidez efluente da estacdo aevéd atendimento ao padrdo de

potabilidade.

Para ambos os modelos, verificaram-se baixos ¢eefes de correlacdo entre a turbidez da
adgua tratada estimada e observada nas estacoesaala®sO MPD2 mostrou-se viavel na
estimativa da turbidez mediana da agua decantadéada, ainda que apresentasse limitacbes

na previsao de valores extremos.

Por fim, é possivel inferir com esse modelo quaiaidade da agua bruta parece ser mais
relevante que as caracteristicas da estacdo demémito no atendimento a padrbes de

potabilidade mais restritivos.
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ABSTRACT

This work consisted in the development of two med&ding the Fuzzy Logic in order to
predict the performance of conventional water trestt plants, based on finished and settled
turbidity. The Model for Performance PredictionMRD1 ) was developed based on indices
as tools used in making decisions about the prosapsovements. Due to the inherent
limitations of these indices it was also developleel MPD2, taking into account the most
important variables related to the raw water quadind the treatment plant characteristics.
Both models were developed based on databasehif@ants which average flow rate range
from 190 L.§'to 5,400 L.5.

The conventional process was chosen becausehi imdst common water treatment process
in Brazil and the Fuzzy Logic usually permits theartion of the experts' knowledge in the
development of indices and models. In additionyatks with data that doesn't have a linear

pattern that would become very difficult the uselaksical mathematical models.

The difficulty to develop a generic model for predig the finished turbidity was confirmed
mainly due to: the great number of interactionthiem water treatment process, the raw water
quality, the frequency of monitoring of raw andigimed water, and the lowest variability of
the plant's finished turbidity for compliance witle drinking water quality standards.

It was evidenced that there is low correlation tioeits between the finished turbidity
predicted by the models and the finished turbidibserved in database. The MPD2 was
viable to estimate the median finished and setileblidity in spite of the limitations to deal

with extreme values.

Finally, it is possible to infer with use of the deds that the raw water quality seems to be
more relevant than the characteristics of the rmeat plant in order to comply with more

restrictive drinking water quality standards.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O acelerado processo de degradacdo dos mananeiasse principalmente a falta de
controle das ac¢fes antropicas nas bacias hidrogsaflerando impactos ambientais, sociais e
econdmicos, tais como: perda da biodiversidade eatonde doencas de veiculagédo hidrica,
aumento do custo de tratamento das aguas destirmmlagbastecimento, perda de
produtividade agricola e pecuéria, reducdo na pesmxrda de valores turisticos, culturais e

paisagisticos.

As principais pressfes sobre os mananciais sagari@nto indiscriminado de esgoto
domeéstico in natura e de residuos soélidos urbashemnatamento e manejo inadequado do

solo; atividades industriais; mineracéo; e acideatabientais.

Ernstet al. (2004) realizaram um estudo com 40 sistemas dasl&stUnidos da América
(EUA) concluindo que a cada incremento de 10% da @reservada ou reflorestada resulta
em uma reducdo de aproximadamente 20% no custprddatos quimicos em uma estacao
de tratamento de agua. Tundisi e Matsumura (20driglairam que o custo de tratamento de
adguas de mananciais protegidos varia de R$ 0,56 8,80 para cada 1.000 m?3 tratado,
enquanto para mananciais pouco preservados, \@R$®35,00 a R$ 40,00. Com base nestes

dados conclui-se ser imperativas acoes de preserdacqualidade das aguas.

Em 2012 a Agéncia Nacional de Aguas do Brasil (ANdyesentou um diagnéstico da
qualidade das aguas superficiais nas regides hmafiogs brasileiras utilizando na sua
avaliacdo o Indice de Qualidade da Agua (IQA), dadile Estado Tréfico (IET) e indice de
Conformidade e Enquadramento (ICE). Além dissoarforapresentados os desafios para
gestdo das aguas indicando os programas e ac@eEsi@a® e em desenvolvimento. Entretanto

0 processo de despoluicéo e revitalizacdo dos roasé lento (ANA, 2012).

Associado a esta questdio tem-se os Planos de Beguta Agua (PSA), cuja proposta é
avaliar e gerenciar os riscos a saude associadosistemas de abastecimento de agua, da
captacdo ao ponto de consumo, visando estabelesidas de controle para reduzir e ou
eliminar os riscos a saude. Os elementos do P3& bsiseados nos principios e conceitos de
multiplas barreiras, analise de perigo e pontoscos de controle (APPCC), avaliacdo e

gerenciamento de risco e gestao de qualidade (V2BQ1,).
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Com base no conceito de multiplas barreiras o nomervariaveis monitoradas nos sistemas
de abastecimento de agua aumentou e as legislagdesais e internacionais se tornaram

mais restritivas.

As Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) séo camslds a barreira final para assegurar a
producdo de agua segura para o consumo humana fess € premente a implementacéo
de acdes efetivas visando a melhoria do desempelgissa unidade do sistema de

abastecimento de agua.

O tratamento da agua consiste na remocdo de pastisuspensas e coloidais, matéria
organica, microrganismos e outras substancias gicggis a saude humana, com o menor

custo possivel de implantagdo, operacdo e manutegegando o menor impacto ambiental.

As tecnologias para potabilizacdo da agua podendisatidas em dois grupos: com a
presenca ou com a auséncia de coagulacado quinmecdreDas tecnologias com coagulacao
quimica, destaca-se a do tipo ciclo completo comguelacdo, floculacdo, decantacdo e
filtracdo, também denominada convencional. Essedgtratamento é amplamente utilizado
por ser apropriado para a maioria das aguas scip&sfiuma estacdo bem operada funciona
como uma barreira para os microrganismos patogénsgundo Di Bernardo e Sabogal-Paz
(2008), esse tipo de tecnologia tem baixa efic@nta remocdo de produtos quimicos
organicos, tais como agroquimicos, farmacos, querapicos e os perturbadores endocrinos,
cada vez mais presentes nos mananciais, exigingm décnicas complementares para o
tratamento da agua. Além disto, apresentam potesheigeracdo de subprodutos com maior
toxicidade, principalmente nas etapas de pré-o&mlag desinfeccdo (OKUN, 2003).

No Brasil, em 2008, 5.531 municipios eram atendmos servico de abastecimento de 4gua
(99,41%), sendo que destes, 92,85% com algum tgotratamento e 50,63% (2817
municipios) com tratamento do tipo convencionaki€ema de tratamento, como qualquer
outra industria, gera residuos (aguas de lavagefiits e lodo de ETA). Apenas 2,41%
deste lodo tém destinacdo adequada (aterro, iaG@ere reaproveitamento), sendo o restante
descartado no mar, rios ou terrenos baldios, gergrahde impacto ambiental (IBGE, 2008)

A Regido Sudeste é a Unica com 100% dos muniotpiwsservico de abastecimento de 4gua,
sendo que dos 1.668 municipios atendidos 95,80%upos algum tratamento e em 65,17%
(1087 municipios) o tratamento é do tipo converai¢fiBGE, 2008).
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Os estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro pussuais de 87% dos tratamentos do tipo
convencional, entretanto o estado de Minas Geraigj#e possui 0 maior niumero deste tipo
de tratamento, perfazendo um total de 612 unidgddsspirito Santo é o estado na regiao
com maior percentual de tecnologias ndo convenigofib,38%) com um total de 12
unidades sendo que destas, 8 unidades sao ddotipgab (IBGE, 2008).

Segundo ANA (2010), a capacidade dos sistemas fm@$uno Brasil em 2010 € de 587 m?3/s
abastecendo uma populacdo de aproximadamente 18demide habitantes. Em funcdo do
expressivo contingente populacional da Regido Sadaproximadamente 42% da populagao
brasileira), a mesma corresponde a 51% da capacidsiglada no Brasil.

A avaliacdo de desempenho de uma planta de tratamderagua tem como proposta facilitar
a tomada de decisdo dos gestores. Inicialmentes essdiacoes foram desenvolvidas tendo
como base apenas o atendimento a legislacdo vigardeagua potavel, com foco principal
na turbidez da agua tratada. Buscando extrapdiarf@sna de avaliacdo foram introduzidos

0S conceitos de robustez, confiabilidade, e resiigéassim definidos para as ETA:

* Confiabilidade: representa a capacidade de umataplde produzir agua com
qualidade compativel com as normas reguladorasaloues limites estipulados pela
operadora do sistema (GUPTA, SHRIVASTAVA, 2006).

 Robustez: representa a capacidade de uma plant@roa o seu desempenho
insensivel ou minimamente sensivel as variacoegjuddidade da agua bruta e
mudancas nas condi¢cdes operacionais do sistemaemdana qualidade da agua
produzida no nivel desejado (ZAKARIA&t al, 2007).

* Resiliéncia: representa a velocidade com que urtecds retorna ao seu estado
normal de operacédo apos uma perturbacdo (GUNDERBBGN;HARD, 2002).

Uma série de indicadores e indices de desempendim fdesenvolvidos buscando agregar os
principios de eficiéncia e sustentabilidade a gedts estacdes de tratamento de agua. Esses
tém como proposta determinar o grau de cumprimeéatmetas e da eficiéncia na producgéo
de um servico. Em 2007Iaternational Organization for StandardizatienISO divulgou as

normas da série 1ISO 24510 referentes a gestdo elogas prestados pelos sistemas de
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abastecimento de agua potavel e sistemas de agsamhiarias, definindo critérios de
qualidade do servico e indicadores de desemper810, (2007). Seguindo essa tendéncia
mundial, foram desenvolvidos no programa de poduggdo em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade FédkraMinas Gerais (SMARH) dois
indices: indice de Qualidade de Estacdes Conveamisiate Tratamento de Agua — IQETA
(LOPES, 2005; ALMEIDA, 2009) e o indice de Qualidade Agua Bruta — IQAB (SOUZA,
2008).

Como a avaliagdo de desempenho é muito complexadadé diversidade de fatores
intervenientes, surgiram também modelos de tomaddetisdo, desenvolvidos utilizando
equacles empiricas, meétodos estatisticos classegessdo multipla linear e ndo linear) e
sistemas inteligentes (Redes Neurais Atrtificiaidgica Fuzzy, Neuro-Fuzzy). Os sistemas
inteligentes tém como proposta simular a inteligéhcimana e sdo mais adequados quando
0os dados ndo seguem um padrao linear e/ou aprmessat@omo um conjunto nebuloso,
dificultando a utilizacdo de modelos matematicassgicos como no caso dos sistemas
ambientais (YELTILMEZSOYet al.,2011; GHARIBIet al.,2012).

As Redes Neurais Artificiais constituem um moddjmo tcaixa pretano qual ocorre a
associacdo dos dados de entrada com os de sadésatie neurbnios que se associam por
meio de camadas. Este modelo € capaz de lidar camdey quantidade de informacdes e as
fungbes sao definidas por meio do treinamento/aado utilizando os dados de entrada e
saida, entretanto ndo € capaz de melhorar o conéett explicito do usuario sobre o sistema
(WIELAND et al.,2002, CHAU, 2006, YELTILMEZSO¢t al.,2011).

A Logica Fuzzy utiliza termos linglisticos ao invés valores quantitativos. Nao utiliza
formulacdes empiricas e expressfes matematicaslexaspe as operacdes sdo compativeis
com a forma de raciocinio humano, utilizando redgnaseadas nos valores maximos e
minimos. As regras do tipo SE < PREMISSA < ENTAOCONCLUSAO séo desenvolvidas
com base em dados existentes e/ou conhecimentootogaarcial do sistema, por parte de
especialistas. A definicdo das regras € a grarfiteildade deste processo (ZADEH, 1965;
ROSS, 2010).

O sistema Neuro-Fuzzy € wuma associacdo das RedesraitNe Artificiais
(aprendizado/treinamento) com a Loégica Fuzzy (e&pera de especialistas) usando a

vantagem de ambos os métodos. Deve-se tomar uradouiespecial com este sistema na
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definicdo do numero de variaveis de entrada, palsesmo esta diretamente associado ao
namero de regras, o que pode levar a um maiorgastmmputacional (YELTILMEZSOét
al., 2011; HEDDAMet al, 2012.).

Estas trés ferramentas vém sendo amplamente débzao saneamento ambiental com a
proposicdo de indices de qualidade da agua, andbBselesempenho em estacdes de
tratamento de esgoto, otimizagdo da dosagem delleodg e da perda de carga nos filtros em
ETA, em modelos de avaliagdo ambiental nos sistaheaabastecimento, na predicdo de
floracdo de algas em corpos d’agua, estimativasadées de um curso d’agua, e remocao de
carbono, sélidos, DQO e nitrogénio no tratamentcesigoto e da vazdo de chorume e de
metano no lixiviado de aterros sanitarios (YELTILEEOY et al.,2011).

Com base nessas informagdes, este trabalho tem powposta contribuir cientificamente
com a avaliacdo de desempenho nos sistemas de@besito de agua, desenvolvendo um
modelo de predicdo de desempenho de estacfes camarn, ndo focado em um unico
sistema, mas em um conjunto de sistemas localizaad®egido Sudeste do Brasil. Para tal
foi utilizada a Logica Fuzzy, considerada ferraraeatlequada para lidar e tratar sistemas
complexos, que envolvam mudltiplas variaveis, naedres, tendo com base o conhecimento

de especialistas.

A proposta inicial de desenvolver um modelo conelsms indices de qualidade da agua bruta
e de qualidade da estacdo convencional de tratam@mbém desenvolvidos com base na
Logica Fuzzy, foi ampliada com o desenvolvimentaigdesegundo modelo com varidveis da

agua bruta e da estacéo de tratamento.
Este trabalho foi dividido em cinco capitulos assstruturados:

» Este primeiro capitulo constitui a introducéo, malgg apresentada a contextualizagdo

do problema e justificativa da pesquisa.

* No segundo capitulo sé@o delineados o objetivo geoal objetivos especificos.

» O terceiro capitulo apresenta a fundamentacaocte@onsiderada necesséria para o

desenvolvimento do trabalho.
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* No quarto capitulo é descrita a metodologia util&Zz@ara consecucdo dos objetivos

propostos.

« No quinto capitulo sdo apresentados os resultadmsdiscussao que sustentam as

conclusdes e que levaram a sugestdes de temafsijpaes pesquisas.

« O sexto capitulo é destinado a uma reflexdo maangente sobre o trabalho.

« Por fim, no sétimo capitulo sdo apresentadas adusdies e as recomendacdes para

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver modelos de previsdo de desempenhaantio a Logica Fuzzy aplicados a
estacdes convencionais de tratamento de agua gimaaea turbidez da agua afluente aos

filtros e da 4gua tratada.

2.2 Objetivos especificos
« Desenvolver indice de Qualidade da Agua Brutézatido a Logica Fuzzy (IQABF);

« Desenvolver indice de Qualidade da Estacdo defieito de Agua utilizando a Ldgica
Fuzzy (IQETAF);

» Desenvolver Modelo de Previsdo de Desempenhaauriiio o indice de Qualidade da
Agua Bruta Fuzzy (IQABF) e o indice de QualidadeFs#acio de Tratamento de Agua
Fuzzy (IQETAF);

» Desenvolver Modelo de Previsdo de Desempenhaariilio caracteristicas da agua bruta
e da 4gua tratada, além das variaveis hidraulicpeeacionais de estacdes convencionais

de tratamento de agua.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Avaliagdo de Desempenho de Estacbes de Tratamen to de Agua

Na tentativa de minimizar custos com ampliacdoedacoes de tratamento de agua e ainda
garantir a protecdo da saude publica surgiu noadBstUnidos uma série de trabalhos

relacionados a avaliagdo de desempenho.

Um dos primeiros trabalhos foi desenvolvido em 19880 Departamento de Protecao
Ambiental da Pensilvania-EUA. Refere-se a um progrgue teve como objetivo determinar
a eficiéncia de uma ETA na remoc¢do de particulasmeama faixa de tamanho dos
protozoarios. Foi utilizado o programiilter Plant Performance EvaluationFPPE),
classificando as estacdes em aceitaveis e inaemtéwn funcdo da turbidez efluente. Em
1988 apenas 39% das estacOes foram classificadas aeitaveis. J& em 1996 o percentual
subiu para 91%, demonstrando que o0 programa caonripara melhorar o0 processo,
proporcionando a reducdo dos riscos a saude. Fooamsideradas no estudo informacdes
sobre a qualidade da agua bruta, a operacdo demas e o0 equipamento de medicdo da

turbidez. Os 10 maiores problemas detectados foram:

i) inadequada realizacdo dos ensaiosJde Testou de outro controle na etapa de

coagulacéo;
i) inadequada mistura rapida;
iii) auséncia de monitoramento individual dos filtros;
iv) inadequada ou falta de controle da primeira aguwada apos a lavagem;
v) turbidimetros ndo calibrados;
vi) dosagem de coagulantes inadequada;
vii) inadequada formacéo dos operadores do sistema,;
viii) inicio de operacgao com filtros ainda sujos;
iX) inadequado processo de monitoramento;

X) tempo de operacao utilizado como unico critériamiafinicio do momento de iniciar

a lavagem de um filtro.
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Concluiu-se, com este estudo, que turbidez da figpaala < 0,1 uT é a melhor garantia de
um 6timo nivel de desempenho da unidade de tratanf€@NSONERYet al, 1997).

Lusardi e Consonery (1999) analisaram o desempeal® plantas de filtracdo, localizadas
nos EUA, verificando a sua capacidade na remocabad&erias, virus e protozodrios. A
avaliacdo foi desenvolvida com base nas variapeigulacdo abastecida, emprego e tipo de
coagulante, taxa de filtracdo e tipo de meio filtea tipo de manancial, tecnologia de
tratamento e idade da estacdo. A turbidez da aljread& norteou a avaliacdo da eficiéncia

das estagbes, mesmo tendo sido encontradas liestaoin relacéo a sua medigéo, tais como:

* Variedade de equipamentos de medicéo;

* Ponto de monitoramento diferenciado, pois nem tedassta¢des tinham como ponto

de monitoramento o efluente do filtro;

* Tipo de valor registrado, ja que a norma da Pesidv estabelece registro a cada
guatro horas, mas nao especifica qual o valor aegpstrado, se 0 maximo, médio

diario ou todos os valores lidos no dia.

Com tudo isso os autores consideraram ainda aderta variavel fisica mais pratica para
avaliar o desempenho dos filtros. Ressaltaram dgemas variaveis intangiveis como
compromisso da equipe em alcancar baixa turbidee| de habilidade do operador e atencéo
do operador parecem ser tdo importantes na avalidgeddesempenho quanto as variaveis
tangiveis, tais como qualidade da agua bruta, dipdade da estacao, tipo de coagulante e

outros fatores operacionais e de projeto.

Renneret al. (1993) apresentaram os resultados da implantagdaind programa de

otimizacao, o Programa de Correcdo Composta (C&2RPB6 estacoes localizadas nos EUA,
com populacdo abastecida variando de 50 mil a Z0Gabitantes. A proposta teve como
objetivo o0 atendimento as premissas estabeleciéés Surface Water Treatment Rule
(SWTR) e o aperfeicoamento das unidades sem gramaesgtimentos. O CCP dividiu-se em
duas fases: a primeira com objetivo de compreeadavaliar o desempenho da ETA em
termos administrativos, operacionais e de manute(CRE); e a segunda, com o objetivo de
dar suporte técnico aos gestores na implantacacatescdes propostas (CTA). Os dados
foram analisados a partir das varia¢cdes da quaidadagua bruta identificando os fatores

limitantes de cada etapa. Os resultados indicararisééncia de problemas operacionais em
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29 das 36 estacdes com indicios de riscos a sajpepdilacdo abastecida. A segunda fase do
programa contemplou quatro sistemas que passamaodazir agua de boa qualidade. Com
relacdo as condicbes operacionais das estacOes fooasiderados como variaveis de

interesse:

i) o tempo de detencéo hidraulica no floculador;

i) o gradiente de velocidade no floculador;

iii) a taxa de sedimentacdo no decantador;

iv) a profundidade do decantador;

v) ataxa de filtragéo;

vi) a perda de carga nos filtros;

vii) ataxa de agua de lavagem utilizada nos filtros;

viii) a duragao da lavagem dos filtros;

iX) a relagdo concentracdo x tempo de detencdo ndet=sin;

X) 0 tempo de detencéo na desinfeccao.

Com relacdo a qualidade da &gua, a turbidez fosiderada uma importante variavel para
avaliacdo do desempenho da ETA, sendo recomendadoses de turbidez para agua
decantada < 2 uT, com pequenos periodos < 5 ulrbeléz da agua filtrada < 0,1 uT, com

picos de < 0,3 uT durante periodo inferior a 20 agas a lavagem.

USEPA (1998) apresentou um estudo realizado emsfad@s e provincias nos Estados
Unidos e no Canada onde se aplicou o programa f@@Rrado por Rennest al. (1993), em

69 sistemas, sendo a primeira fase (CPE) aplicad&odos os sistemas e a segunda fase
(CTA) em oito sistemas. Em 60% das estacdes oipahproblema estava relacionado aos
fatores operacionais e a conscientizacdo do corpeengial. O treinamento dos
administradores foi primordial para a obtencaoedeiltados positivos no desenvolvimento da
segunda fase do projeto. Consolidou-se, nesse dottangue para realizar a otimizagao de

uma ETA é necessério:

i) Monitorar a turbidez da agua bruta (TAB), decant@faD), filtrada (TAF) e de
lavagem dos filtros (TLF) quando houver recircutaga ETA;
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i) Garantir a TAD < 1 uT quando em 95% do tempo a FAB) uT, ou < 2 uT quando
em 95% do tempo a TAB > 10 uT,;

lii) Garantir a TAF < 0,1 uT em 95% do tempo de opergadianitindo que este valor seja

ultrapassado ap0s a lavagem dos filtros em um terriomim;
iv) Garantir que a turbidez maxima da agua filtrada s€),3 uT;

v) Iniciar lavagem dos filtros imediatamente ap6s & BA0,1 uT ou 0 maximo de 0,3 uT.

No Brasil, Basto®t al. (2000) desenvolveram um estudo sobre avaliacatesempenho de
ETA tendo como foco as unidades de coagulacaqjliodo e decantacdo. A avaliacao final
foi realizada em fungcdo da eficiéncia na remocadudbidez e atendimento a legislacéo

vigente. Foram utilizados os seguintes varidveia pantrole do processo:

i) gradiente de velocidade na mistura rapida;
ii) gradiente de velocidade e tempo de detencao hicleéud floculador;

iii) taxa de aplicacdo superficial nos decantadoreszé@ovéinear de coleta de agua

decantada.

O trabalho conclui que a avaliacdo de desempenlestdedes de tratamento de agua é uma
ferramenta poderosa na identificacdo de falhasrdeepso, e ou operacionais com foco na

otimizacao do tratamento.

Miller et al. (2001) determinaram as variaveis: turbidez, alionfierro, manganés, pesticidas
e microrganismos como os mais influentes na av@diadp desempenho de uma ETA. A
TAB. 3.1 apresenta a importancia e observacOes leomeptares sobre cada um destas

variaveis.

O trabalho concluiu indicando que as principaisavais para analise de desempenho de uma
ETA sao turbidez e microrganismos (coliformes).d&snais variaveis devem ser analisadas

caso sua incidéncia seja expressiva para a regiastddo.
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TABELA 3.1 — Variaveis de interesse na andlise de d esempenho de ETA

Variaveis Importancia \ Observacéo
Turbidez Elevada na saida dos decantadores pode Analise da dosagem dos
indicar ineficiéncia da coagulagéo coagulantes e condigbes

Elevada na saida dos filtros pode indicar hidraulicas da ETA
trespasse de flocos e ineficiéncia dos filtros

Cor Elevada com baixa turbidez indica Cor elevada é especifica nas
problemas na coagulacédo necessitando déaguas naturais de algumas
maior controle operacional regioes

Aluminio Quando a A&gua bruta tem elevadenalise da dosagem dos

concentracdo de aluminio é fundamentabagulantes e qualidade da agua
maior cuidado com a dosagem deatada

coagulante

Elevado teor na agua tratada pode ser

indicacdo de ineficiéncia dos filtros ou na

dosagem de coagulante

Ferro e Manganés Elevado teor na agua tratada pode delevadas dosagens na agua

indicacao de ineficiéncia dos filtros bruta s&o especificas de algumas
regioes
Agrotoxico Necessidade de unidades especificas pAra maioria das estacles
tratamento desta variavel existentes ndo tem condigbes
adequadas para remocao de
agrotoxicos

Microrganismos Elevados na &gua tratada é indicio dealise da desinfec¢cdo e do
ineficiéncia da estacdo e/ou sistema geocesso de tratamento como
desinfeccao um todo

Fonte: MILLERet al.,2001

Di Bernardoet al. (2011) listam as variaveis que caracterizam a éguia a serem utilizadas
na selecdo de tecnologia de tratamento como sdéndwdez, cor verdadeira, ferro total,
manganés total, coliformes totals,coli e algas. Adicionalmente, mencionam as variaveis
relacinadas ao projeto da estacéao utilizadas cefleoéncia nos ensaios de tratabilidade. Para

cada etapa as variaveis mais relevantes séo:

i) Mistura rapida: dosagem de coagulante, tempo dacég e gradiente de velocidade

da mistura, e pH de coagulacao;
i) Floculag&o: gradiente de velocidade e tempo deiltgéo;

iii) Decantacao: velocidade de sedimentacdo, frequéacidescarga dos decantadores,

cor aparente e turbidez da agua decantada, e sessde lodo gerado;
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iv) Filtracdo: taxa de filtracdo, velocidade ascendidedavagem, duracao da carreira de

filtragao, frequéncia da lavagem dos filtros;

v) Operacéo: capacitacao dos operadores e realizagko @est

Zhanget al. (2012) desenvolveram um indice de desempenho gsegdo convencional
dividindo a mesma em trés unidades sendo: unidagenposta pela coagulagéo/floculacéo e
sedimentacdo, unidade 2 referente a filtracdo enidade 3 referente ao processo de
desinfeccdo. O indice foi aplicado em uma pequestac@& de Alberta, no Canada. As
variaveis de interesse foram: concentracdo deald agua bruta (afluente), decantada e
filtrada, gradiente e tempo de floculacéo, tipocdagulante, velocidade de sedimentacéo,
taxa de filtragc&o, caracteristicas do meio filteamttempo de operacao do filtro para avaliar as
unidades 1 e 2. A avaliacdo da unidade 3 teve o@riavel a remocao de microrganismos
antes e apos a unidade, tendo como base a vatéwpb de contato e concentracdo do

desinfetante. O indice de desempenho foi avaliadolmase na turbidez efluente.

A partir destes trabalhos, uma série de estudose sokicadores de desempenho foram

desenvolvidos visando auxiliar as companhias deasaanto na gestado de seus sistemas.

3.2 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho sdo medidas quaatitata eficacia referentes ao grau de
cumprimento de metas e da eficiéncia que corregpaadyrau de otimizacdo na producao de

um servico (Alegret al.,2004).

Segundo Vieirat al. (2006), desde 1991, as entidades gestoras ddadmgla Pais de Gales

reportam a entidade reguladora do setor (Ofwatgw desempenho no fornecimento de
servicos de agua, por meio de indicadores de des#rop Na TAB. 3.2 apresenta-se uma
sintese dos indicadores desenvolvidos por unidadeoa e area de avaliagdo, na qual se

pode observar que os indicadores na area de trat@he agua séo incipientes.
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TABELA 3.2 - Viséo geral dos Indicadores de desempe  nho desenvolvidos para os

SAA
) (Continua)
Unidade Gestora / Entidade Numero de Area de avaliagcéo
indicadores
International Water Association 170 » Recursos hidricos
IWA (Reino Unido) * Recursos humanos
* Infra-instrutora
¢ Operacionais
¢ Qualidade de servico
* Econbmico-financeiro
International Benchmarking 42 principais e * Cobertura de servigo
Network for Water and Sanitations 37 e Consumo e producao de agua

Utilities —IBNET (Banco Mundigl  subindicadores

Agua n3o faturada
Praticas de medicéao
Desempenho das redes de distribuicdo

Custos de operagao e recursos humanos
Qualidade de servicos

Faturamento

Financas

Recursos naturais

Water Services Regulation Authority 21
— OFWAT (Inglaterra e Pais de
Gales)

Servigo ao consumidor
Distribuigdo de agua
Impactos ambientais

American Water Works Association 20
— AWWA e Water Environment
Foundation -WEF (EUA)

Desenvolvimento organizacional
Operacéo de gestao

Relacdo com o consumidor
Operagéao dos sistemas

Six-Cities Group 28
(Copenhagen, Gothenburg,
Helsinki, Malmo, Oslo e

Gestao global
Producéo de agua de consumo
Distribuigdo de agua

Stockholm)) e Construcao
* Reabilitacdo de infra-estrutura
* Financas

Water Services Association of 225 * Recursos hidricos

Australia - WSAA, National Water * Clientes

Initiative - NWI e National Water + Ambiente

Commission — NWC (Australia)

Preco e financas
Saude publica

Asian Development Bank — ADB 51
(Asia)

Instituicdo

Producéo de 4gua
Servico

Gestéo

Tarifas

Operacéo e manutencao

Programa de Pés-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

14



TABELA 3.2 - Viséo geral dos Indicadores de desempe  nho desenvolvidos para os

SAA
] (Concluséo)
Unidade Gestora / Entidade Numero de Area de avaliagéo
indicadores
South East Asian Water Utilities 83 e Cliente
Network— SEAWUN (Asia) » Sistema de abastecimento de dgua
* Recursos humanos
* Financeiros
Associaction de Entes Reguladores 80 * Gestéo
de Agua Potable y Saneamiento de e Estrutura do servico
las Américas- ADERASA (America * Operacéo
Central e do Sul) * Qualidade do servico
* Econbémicos
Persatuan Perusahaan Air Minum di 29 * Financeiros
Seluruh Indonésia PERPAMSI » Cliente
(Indonesia) » Técnico / operacional
* Recursos humanos
Instituto Regulador de Aguas e 20 « Defesa dos interesses dos usuarios
Residuos- IRAR (Portugal) » Sustentabilidade da entidade gestora

e Sustentabilidade ambiental

Fonte: Adaptada de VIEIRAt al., 2006, 2008; MILLERet al, 2001; STAHRE e ADAMSSON,
2001

Desde 1995, no Brasil, é realizado anualmente gridstico dos Servigos de Agua e Esgoto
que traz informacbes referentes aos servicos detealimento de agua e esgotamento
sanitario do pais. As informacfes mais relevantdsesestes servicos sdo apresentadas
utilizando-se indicadores econdmicos, operaciordgéspalanco e de qualidade, entretanto

pouca énfase é dada ao tratamento de dgua (MCIDADR2).

Em 2007 foram publicadas pelaternational Organization for Standardization ISO as
normas da série ISO 24510 referentes a gestdo etogas prestados pelos sistemas de
abastecimento de &agua potavel e sistemas de agsamhiarias, definindo critérios de
qualidade do servico e indicadores de desempenH&QA24512 apresenta as orientacdes
para gestdo e avaliacdo dos servigos publicos algeatimento de agua potavel, tendo como

foco tanto os aspectos econdmicos e de gestéo, @srgpectos técnicos (1ISO, 2007).

Vieira et al. (2008) desenvolveram 77 indicadores de desempmenacestacdes de tratamento

de agua relacionados aos seguintes topicos:

i) Qualidade da agua tratada (8);

i) Eficiéncia e confiabilidade da estacao de tratam¢38);
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iii) Aplicacdo racional dos recursos naturais e masedaponiveis, tais como: agua,

energia elétrica, produtos quimicos, entre oufrys (

iv) Gerenciamento dos subprodutos e residuos geradqusatzlizacao (7);
V) Uso racional dos recursos humanos disponiveis (8);

vi) Uso racional dos recursos econémicos e financdisponiveis (9);

vil) Seguranca (3).

Dentre os indicadores considerados, ndo foi obdarmanhuma referéncia as caracteristicas

da agua bruta e sua variacao ao longo do tempo.

Silva et al. (2011) aplicaram os indicadores propostos porr&iei al. (2008) avaliando o
desempenho global (ADG) e o desempenho operadididD), no periodo de 2006 a 2009,
em 12 pequenos sistemas de abastecimento de adeertdgal. Dessa amostra, dez eram
operados pelas companhias estaduais, um operadoi@ativa privada e um operado pelo
municipio, com vazdes variando de 3 a 400 m3/d captacdo de agua em diferentes fontes
(dguas superficiais e subterraneas). Para cadaaduti e cada ano amostrado foram
determinados: o primeiro e terceiro quartis; meatigmética; mediana; valores maximos e
minimos; e os valores extremos. Concluiu-se questods indicadores sao relevantes,
vinculados aos objetivos delineados. Em algumaacéss um fator limitante foi a falta de
dados para utilizacdo dos indicadores. Os resudtptgiminares mostraram a capacidade dos
indicadores na avaliacdo do desempenho global ma@peal das esta¢ges e sua viabilidade
na analise comparativa entre sistemas. Os indieadarostram-se importantes para a

melhoria continua das estacdes e devem ser alvosridelica reavaliacao.

Pode-se perceber o quanto é complexa a avaliagdesgenpenho de estacdes de tratamento
de agua, pois séo diversos os fatores intervemsieptelendo-se ressaltar: o tipo de tecnologia
empregada; a qualidade da agua bruta afluentpppdiqualidade e a dosagem de produtos
quimicos; a existéncia ou ndo de automacdo; adpddi da mdo de obra de operacdo e
manutencédo, e a qualidade da equipe gerenciabtiors.

Neste cenario, com intuito de facilitar a analisedésempenho em estacdes de tratamento de
agua, surgiram diversos estudos propondo modeldsndada de decisdo para otimizacao do

processo.
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3.3 Modelos para avaliacdo de estacfes de tratament o de agua

Alguns modelos foram desenvolvidos para predicaalgiem aspecto da 4gua tratada, tendo
como referéncia apenas as caracteristicas da agtea blessa linha podem ser citados os
trabalhos desenvolvidos com objetivo de estudarresiduos de desinfeccdo e seus
subprodutos e a remoc¢édo de carbono organico t@&T). Outros modelos foram

desenvolvidos para otimizacdo de algum processaridade de tratamento, como por
exemplo a otimizagdo da dosagem de coagulantesaNetha podem ser encontrados
modelos que utilizam apenas a qualidade da agua brtratada, bem como modelos que

consideram também as variaveis hidraulicas doepsos envolvidaos no tratamento.

Sugeno e Takagi (1985) aplicaram a Légica Fuzzsnodelagem da dosagem de coagulante
de uma estacéo de tratamento de agua convenchmahriaveis utilizadas foram: turbidez
da 4gua bruta e tratada, dosagem de coagulantetéctte polialuminio - PAC), temperatura
da agua, pH, alcalinidade e dosagem de cloro. ®uaaaveis como a presenca de algas nao
foram considerados no trabalho. Essas variaveiamfomonitoradas por quatro meses

totalizando 2880 dados. As regras foram definidas base na expressao:
SepHé* Alé* Té*entdo PACE +p1. TAB+ po. TAT +p3. pH +ps. AL + ps. T.

Os resultados foram aplicados em 38 dados e codgmcmm o modelo estatistico. Segundo
0s autores os resultados da Ldgica Fuzzy apresemtanelhor ajuste a dosagem real

empregada na estacdo, quando comparado aos resudtadétodo estatistico.

Zhang e Stanley (1999) apresentaram um modelorteot® para as unidades de coagulagéo,
floculacdo e sedimentacdo de uma estacdo de tmatiarde agua, visando obter a melhor
dosagem de aluminio e carvao ativado. O referiddeteofoi desenvolvido para uma estacao
convencional que trata 360.000 m3/dia (4,2 m3/gjilea coagulante a base de aluminio e
carvao ativado. Nesse estudo, as variaveis dedentoaam: pH; alcalinidade; turbidez e cor
da agua bruta; dosagem de carvao ativado e deratyraitaxa de clarificacédo e a variavel de
controle do modelo foi a turbidez do clarificadmi ltilizado o sistema de Redes Neurais
Artificiais e a resposta do modelo foi eficienterc@rro abaixo de 6%, na estimativa da
turbidez do clarificado, sendo considerado adequasgeu uso para controle da dosagem do

coagulante e do carvao ativado.

Programa de Pés-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 17



Tseng e Edwards (1999) estudaram a remocdo de @Odoagulacdo de 27 sistemas de
tratamento de agua dos EUA, utilizando o modeldipwe de Langmuir. As estacdes
estudadas utilizavam coagulante a base de alumidéferro. As varidveis independentes do
modelo foram dosagem de coagulante e o pH de agiul Os autores concluiram que o
modelo de Langmuir teve um bom resultado na predigaremocéo do COT, e que pode ser
utilizado como ferramenta de tomada de deciséo rewepso de otimizagcdo de estacdes de
tratamento, quanto aos ajustes necessarios nadsauagulacao.

Maier et al. (2004) desenvolveram dois modelos preditivos cadeR Neurais Atrtificiais,
para estacdes de tratamento convencional, sendpanan predicdo da qualidade da agua
tratada e outro para predicdo da dosagem oOtimaatptantes. Foram utilizadas 14 fontes de
agua diferentes (rios, pantanos e reservatériaglilmdas no estado de Victoria no sul da
Australia. As variaveis de agua bruta analisadesidurbidez, pH, cor, UVAy, alcalinidade

e carbono organico dissolvido. Apos realizacéo stad® de tratabilidadeldér Tes}, foram
determinados as variaveis: turbidez; pH; cor; Ufe residual de aluminio na agua tratada;
além da dosagem o6tima de coagulante. O dois modglesentaram bons resultados com

coeficiente de determinacéo acima de 0,85.

Sadiq e Rodrigues (2004) apresentaram uma revisdwodelos preditivos para subprodutos
da desinfeccdo. Os modelos foram revisados em dudg& dados e metodologia utilizados
no seu desenvolvimento. Concluiram que a maioria dwdelos utiliza COT, pH,
temperatura e tempo de reacdo do desinfetante sandveis independentes. As técnicas
mais utilizadas na modelagem foram as de RegrddsHipla Linear e Nao-linear, entretanto
encontram-se modelos desenvolvidos utilizando ard®e§o Logistica e Redes Neurais
Artificiais.

Lamrini et al. (2005) desenvolveram um software utilizando Redesréls Artificiais para
previsdoonline da dosagem de coagulante em uma estacéo de tnébadeeagua, utilizando
as variaveis pH, temperatura, turbidez, SST, oxigé@mssolvido, condutividade e dose de
coagulante. Para o desenvolvimento do softwarelidagdo foram utilizadas aguas com
turbidez < 1.000 uT e turbidez > 1.000 uT e dade$éptos de quatro anos (2000 a 2003). O
modelo se mostrou adaptado as variagfes da qualttadgua bruta e os resultados indicam
gue a dosagem de coagulantes ndo apresenta urakc&orlinear com as caracteristicas da

agua bruta, e que a correlacdo encontrada com agelosreal € superior em agua com
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turbidez inferior a 1.000 uT (0,95). Nos sistemadeoa turbidez é mais elevada a correlacéo

apesar de mais baixa ainda mostrou-se significédié).

Obolensky e Singer (2008) desenvolveram um modelopredicdo dos subprodutos da
desinfeccao utilizando dados reais de uma estaeawathmento e modelo de Regresséo
Linear Multipla. Foram consideradas as variaveislependentes turbidez, brometo,
temperatura, alcalinidade, COT, absorbancia no k¥ AH, cloro residual, cloro consumido

e tempo de contato. As principais etapas de cayiiralo modelo foram: avaliacdo da
colinearidade, transformacgéo das variaveis utiivan método Box-Cox, selecdo do modelo
por meio de regresséastepwise utilizando os critérios de “Rjustado e Mallows'Cp,

diagndsticos dos residuos, validacdo cruzada éragfio final com dados separados da

amostra original especificamente para esta etapa.

Wu e Lo (2008) utilizaram Redes Neurais ArtificiaiNeuro-Fuzzy (Logica Fuzzy associada
a Redes Neurais Atrtificiais) para determinar a gesaotima de coagulante (PAC) em uma
estacdo de tratamento convencional no norte deahai®@s modelos foram desenvolvidos
com 699 dados e as variaveis turbidez, cor e pébyda bruta, floculada, decantada e filtrada.
O modelo de Redes Neurais Atrtificiais apresentolhoneresposta que o de Neuro-Fuzzy

para previsao da dosagem em tempo real em aguasleeada turbidez.

Kulkarni e Chellam (2010) desenvolveram um modedo pledicdo dos subprodutos da
desinfeccdo em sistema s6 com cloracdo, com tratanmmnvencional, carvdo ativado

granular e nonofiltragéo, utilizando Redes Neuraificiais. O modelo foi desenvolvido

utilizando 18 meses de dados pretéritos de sistalnagatamento de agua dos Estados
Unidos. Foram consideradas as variaveis: carboganaro total; UVAs,. concentracdo de

ions brometo; dose de cloro; pH da cloracéo; tedgaontato; e temperatura da reacdo. O
trabalho concluiu que Redes Neurais Artificiaisirda técnica que consegue capturar as
relacbes complexas e ndo lineares entre as vaidlaeiqualidade da agua e cloragéo,
condicbes que influenciam na formacédo dos trihatanws. Entretanto, destaca que o0s
resultados podem ndo ser tdo bons caso o modedoapicado em sistemas fora das

condicOes delineadas para desenvolvimento do mesmo.

Sadiget al. (2010) desenvolveram um indice integrado para ag@h da performance de
pequenos sistemas de tratamento de agu®. 000 habitantes) incluindo variaveis da agua

bruta (9), do tratamento (3), operacionais (4) éenffa-estrutura (4). Foram utilizados dados
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de 10 empresas de agua localizadas na provincgudbec (Canada) com captacdo de aguas
superficiais ou subterraneas. O estudo foi deseitolpara o periodo de maio a outubro
(primavera e verdo) com 50 dados coletados. PabBagdo do desempenho do modelo
foram utilizados dados da agua bruta, agua trata@igua distribuida. Foi utilizada a Logica
Fuzzy e os coeficientes de determinacédo encontfadas de 0,76 no treinamento e de 0,58

na validagao.

Olanrewajuet al. (2012) utilizaram Redes Neurais Atrtificiais paretedminar a dosagem
Otima de coagulante (Moringa Oliefera) em estac@estratamento de pequeno porte,
localizadas em comunidades rurais de aproximadam2r00 habitantes. As variaveis
utilizadas foram turbidez, pH, vazdo de agua beuta dose de coagulante. A correlacdo
resultante entre a dose de coagulante determirtdando Jar Teste a determinada pelo

modelo foi superior a 97%.

Heddamet al. (2012) utilizaram o sistema Neuro—Fuzzy para d@tear a dosagem o6tima de
coagulantes em uma estacéo do tipo convenciondraze540.000 m3/d (6,3 m3/s) e utiliza
como coagulante o sulfato de aluminio. As variddeisagua bruta turbidez, condutividade,
temperatura, oxigénio dissolvido, absorbancia anauvibleta e pH eram monitoradasline

O coeficiente de correlacdo encontrado foi superi®/87 no treinamento e superior a 0,78 na
validacdo do modelo. Concluiu-se que este moddalie ger utilizado para ajuste da dosagem
em tempo real em funcao das variacdes da aguadurydara simulacédo de cendrios possiveis

na formacao de operadores.

Juntunenet al. (2012) utilizaram modelo nao-linear (Redes Neuraisficiais) e linear
(Regressao Linear Mdultipla) para simular o residialaluminio e da turbidez efluentes de
uma estacdo de tratamento de agua localizada ténéia do tipo coagulacao/floculacéo,
flotacdo e filtracdo com carvao ativado granulaédgiia bruta afluente a estacéo é captada no
lago Humaljarvi e, em alguns momentos, se mistara &gua proveniente do reservatério de
Pikkala. O estudo foi realizado com dados de 3@8.droram utilizados 2/3 dos dados para

desenvolvimento do modelo e 1/3 dos dados para aadidacéo.

A correlacéo entre as variaveis da agua brutauebadez efluente e o residual de Al foi baixa
(< 38%) indicando que todas as variaveis poderiean wilizadas como variaveis
independentes. A correlacdo entre as variaveisategso e a turbidez efluente e residual de
Al foi baixa (< 42%) com excec¢do das variaveis terapura da dgua (R = 72%) e proporgéo
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entre vazdo afluente de cada fonte (R = 52%). Airpdesta andlise foram escolhidas oito
variaveis de maior interesse para desenvolvimentmadelo. O modelo com Redes Neurais
Artificiais mostrou-se mais vantajoso e robustoarmgio comparado ao modelo linear
apresentando entretanto, maior complexidade nautag&o matematica. Os testes mostraram
que, para um nivel de significancia de 95%, nadliférenca entre os dados de turbidez

obtidos com os dois modelos, 0 mesmo nao foi obderpara o residual de aluminio.

Uma série de modelos que contemplam todas as wsdkduma ETA foram desenvolvidos,
inicialmente, para dar suporte aos projetistas intesionamento destas unidades. Com a
automacao das estacdes e composicdo do banco @ ldatbricos de monitoramento, esses
modelos passaram a ser utilizados como ferramemtapdio a tomada de decisdo para
otimizacdo das mesmas. Rietveld e Dudley (2006)ceAMster (2006) apresentaram uma
sintese dos softwares OTTER, Stimela, Metrex, WV&Pro, TAPWAT, EnviroPro e Worn

et al.(2010) do software WATERPOST.

Analisando os modelos acima, USEPA (2012) consideqee ainda ndo existe nenhuma
opcao ideal de modelo para estagfes de tratamentdgda e cita que a utilizacdo dos
modelos ja desenvolvidos tem, como limitacdo, axtidade de dados necessarios para a sua
calibracdo e o fraco desempenho dos mesmos, qurotidados fora da area de calibracao.
Estudos com modelagem integrada, desde a baciaghddica até a distribuicdo, estdo em
fase de desenvolvimento p&avironmental Protection Agen¢iEPA).

Recentemente, Tompegt al. (2013) desenvolveram modelos de previsdo do alomin
residual utilizando Regressao Linear e Redes Neukdificiais, a partir de dados de uma
estacdo de tratamento de agua do tipo convencitwwlizada na Finlandia. A elevada
concentracdo de aluminio na agua tratada pode astmciada ao risco de doenca de
Alzheimer, afirmativa confirmada pelos estudos deskidos por Georgest al. (2010),
WHO (2008) e Mclachlaet al. (1996). A agua bruta afluente a ETA é provenieigdago e
manancial superficial, e o modelo foi desenvolvidon dados de 16 meses de operacdo da
ETA. Foram desenvolvidos quatro modelos com vaisawte interesse diferentes e
comparados os resultados obtidos pelos dois métoaldsdados monitorados na estacao.
Nestes modelos o coeficiente de determinagao vaedd,01 a 0,24 e os valores de pico ndo
conseguiram ser modelados. O trabalho concluiucque a reducdo do niamero de variaveis

do modelo ndo ha uma grande perda na significalaciasposta.
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Os sistemas inteligentesxpert systemautilizados em alguns modelos tém como proposta
fazer uso de regras légicas, de forma a simulatedigéncia humana. Sdo mais adequados
quando os dados ndo seguem um padréo linear efeseapam uma condicdo confusa,

dificultando a sua modelagem com os modelos matemsatlassicos. Neste trabalho sera
dada énfase a Légica Fuzzy, por ser a mesma capaseatir na modelagem a experiéncia de
especialistas. Desta forma, conforme mencionadobjetivo deste trabalho é desenvolver

ferramentas que auxiliem na andlise de desempenlestdcdes convencionais de tratamento

utilizando a Logica Fuzzy ou Ldgica Nebulosa.

3.4 Logica Fuzzy

O termo légica nebulosa ou Légica Fuzzy se refetedas as teorias e tecnologias que
utilizam os conjuntos Fuzzy. A teoria dos conjurffogzy foi introduzida por Zadeh (1965)
para dar um tratamento matematico a certos ternmglisticos subjetivos, como
“aproximadamente”, “em torno de”, dentre outrosse&efoi 0 primeiro passo no sentido de
programar e armazenar conceitos vagos, tornandsivebsa producdo de calculos com
informacgdes imprecisas, como faz o ser humano (BMEX| e BARROS, 2006). Mandani
(1976) utilizou a légica fuzzy no controle de umaquina a vapor. A partir de entdo
inimeros produtos comerciais, sistemas de congolmodelos de previsdo vem sendo
desenvolvidos com o conceito de logica nebulosadgunto Fuzzy, dado um universo (U)
que contém o elemento (x) é verificado o grau déingmcia do mesmo em relagcdo a um
conjunto A (1a(x)) contido no Universo. O grau de pertinénciakwado por meio de uma

funcdo chamada fungéo de pertinéncia, que tem lon neal que varia entre O e 1.

* pa(x) = 1indica que x é completamente compativel &gm
* ua(x) = 0indica que x € completamente incompatioeh &,;

* 0 <pa(x) <1lindica que x é parcialmente compativel @&greom grauua(x).

As funcbes de pertinéncia podem assumir variasdsrimiangular, trapezoidal, gaussiana e
senoidal, ficando a cargo do projetista a escolaiis gonveniente. Nao existe até o0 momento
comprovacdo de maior eficiéncia de uma em relag&auras, sendo as formas triangular e
trapezoidal as mais utilizadas, devido a simplde&lacomputacional (BARDOSSY;
DUCKSTEIN, 1995; YEN & LANGARI1, 1999; MATLAB, 201D
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* Funcao de pertinéncia triangular

Esta funcdo é definida pela equacéo 3.1 e repastepela FIG. 3.1.

0 Xx<aouc<x
F0=18"2 o< (3.1)
(a-b)
M b<x<c
(c—b)

Em que: a, b, ¢ sdo parametros, pertencentes amidoda funcao de pertinéncia, definidos

por especialistas, métodos estatisticos, dentresout

T Alx)

D a s c

FIGURA 3.1: Funcao de pertinéncia triangular

* Funcao de pertinéncia trapezoidal

Esta funcao é definida pela equacao 3.2 e repaatepela FIG. 3.2.

0 x<aoud<x
(a—;)() as<xs<b (3.2)
f(x)= @b
1 b<x<c
M C<XSd
(d-c)
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Em que: a, b, ¢ sdo parametros, pertencentes amidoda funcao de pertinéncia, definidos

por especialistas, métodos estatisticos, dentresout

0 a b c d

FIGURA 3.2: Funcao de pertinéncia trapezoidal

As principais operagbes com conjuntos Fuzzy saceegps pelas equacoes 3.3 a 3.5 (ROSS,
2010). Considerando dois conjuntos A e B pertermsead universo tem-se:

Intersecdo: An B = pA(X) n uB(X) = min (LA(X), uB(X)) (3.3)
Unido: A B = pA(X) O uB(x) = max (LA(X), LB(x)) (3.4)
Complementacéo: A = pA(X) = 1 - pA(X) (3.5)

O sistema Fuzzy se baseia em quatro operacdesasiaBuzzificacdo, Regras, Inferéncias e

Defuzzificacdo. A FIG. 3.3 apresenta a arquitehdérsica de um sistema Fuzzy.

ENTRADA
(%)

SAIDA

FUZZIFICACAD > )

DEFUZZIFICACAD

=~ | INFERENCIAS T

FIGURA 3.3: Arquitetura basica de um sistema Fuzzy
Fonte: Adaptado de ROSS, 2010
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« FUZZYFICACAO

Esta é a primeira etapa de um sistema Fuzzy esteresin transformar a variavel de entrada
em conjuntos nebulosos, sendo que cada conjuntepkesentado por uma funcdo de
pertinéncia. Pode-se citar como exemplo a varipte(0 < pH < 14) que para agua bruta, a
ser tratada pelo processo convencional, € recorderglze esteja numa faixa de 6 a 9 (NBR
12216/92 e CONAMA 357/05), e ndo recomendado abd& 6, caracterizando uma agua
acida, e acima de 9, caracterizando uma agua bagicacoes ndo favoraveis ao tratamento.
Desta forma, esta variavel pode ser dividida esi stdbconjuntos Fuzzy denominados baixo,
meédio e alto e representados conforme apresentddG 3.4. Estas variaveis linguisticas
sao utilizadas na ativacao das regras (ABNT, 1@€2NAMA, 2005).

=

(R-0)

input variable "PH"

FIGURA 3.4: Funcédo de pertinéncia para a variavel linguistica pH

O dominio da variavel em estudo € a unido dos domitgas funcdes de pertinéncia que
representam os conjuntos Fuzzy. A imagem de cadaesto do dominio de um conjunto

Fuzzy pertence ao intervalo [0, 1], e representran de pertinéncia desse elemento em
relacdo ao conjunto Fuzzy. Segundo Mizumoto (1988ptersecdo recomendada entre os

conjuntos é de 50%, obtendo-se assim bons ressltado

* REGRAS

As regras tém a funcao de definir as relacdes estribconjuntos Fuzzy de entrada e saida
utilizando a estrutura l6gica SE < PREMISSA < ENTA©® CONCLUSAO. Estas regras,

que utilizam variaveis linguisticas difusas, sédabeladas por especialistas com base no
conhecimento total ou parcial do comportamentoistersa ou por meio da analise dos dados
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numericos existentes. Um sistema € considerado letompe possui tantas regras quanto
necessario para responder satisfatoriamente a #slagsorréncias possiveis envolvendo o
fendbmeno. (ROSS,2010).

« INFERENCIA

A inferéncia é a etapa mais importante do Sisteazxye € por meio dela que é definido
como as regras serao ativadas e combinadas. Paiéizee 0 sistema proposto por Mandani
(1976) ou o modelo proposto por Sugeno e Takad3)l$endo que a diferenca basica entre
eles est& no processo de defuzzificacdo (KAMBOJJRA2013).

No modelo proposto por Mandani cada regra tem c@sposta um conjunto nebuloso sendo
esses posteriormente agregados por meio de opsnaghe-min. para se obter uma resultado

final. As regras apresentadas e a FIG. 3.5 ilustramstema proposto.

Regral: Se(xéf YéRB)entdo (ZéQ
Regra2: Se(xéf Y ébB)entdo (ZéQ

Para cada regra adota-se a t-nofin@inimo) para o conectivo légico “e” e a t-conorma
(maximo) para o conectivo légico “ou” (BASSANEZBARROS, 2006).

Regra 1 -

B LY

Regra 2_ ..................... B L

C=CUC

FIGURA 3.5: Sistema Mandani com composi¢cdo max—m  in
Fonte: Adaptado de ROSH,®2
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No modelo proposto por Sugeno e Takagi o conseguentada regra é dado por uma funcao
dos valores de entrada dessa regra. A saida finalédodo é a média ponderada da saida de

cada regra. (ROSS, 2010). As regras apresental&d@ 3.6 ilustram o modelo proposto.

Regra 1: Se (x é£e y é B) entdo z ;(x,y)

Regra 2: Se (x é2e y é B) entdo z ,(x,y)

min ol
produto

R iI=px gyt
¥

Regra 1-

Regra 2- TR TGV TR

média
IrJrJ.-l.:.l'|:=.f’e.'|:|"|'1

WIZ) T WiZs
W w2

FIGURA 3.6: Modelo Sugeno e Takagi
Fonte: Adaptado de ROSS, 2010

+ DEFUZZIFICACAO

Nesta etapa ocorre a transformacdo dos valoregajivals de saida em valores numéricos
que possam ser utilizados para analise comparativaistema Mandani o mais utilizado é o
método do centro de area ou centro de gravidadgualose da a média das areas de todas as
figuras que representam os graus de pertinénciardsubconjunto fuzzy.. Sua formulagéo
matematica € dada pela equacao 3.6, que se refd@rdnio continuo. A FIG. 3.7 representa

esse metodo de defuzzificacéo.

_ ZIUA(X)'X (3.6)
D HAX)
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FIGURA 3.7: Método do centro de area (centréide) p ara defuzzificacdo
Fonte: Adaptado de ROSS, 2010

A modelagem e o controle Fuzzy sé&o técnicas utitigajuando é dificil identificar a equacao
que descreve exatamente um sistema. Exemplificanos-s®sos de sistemas complexos que
envolvem mudltiplas variaveis, como sistemas naealies ou que variam ao longo do tempo e
guando se tem o conhecimento do sistema por efipacomo operadores ou projetistas.
Sua aplicacédo leva a resultados mais acurados, @empresentar desempenho estavel e
robusto (ROSS, 2010).

Segundo Gharibet al. (2012) a Ldégica Fuzzy é apropriada aos sistemaseatais uma vez
que tem a capacidade de refletir o pensamento hynlidar com informagdes néo lineares,
que possuem um grau de subjetividade, e trabalbar mformacdes quantitativas e

qualitativas.

Astel (2007) apresentou uma revisao de literatunra ©® emprego da Logica Fuzzy em
estudos quimicos e ambientais nas vertentes a,égalo com foco na modelagem, previsao
e classificacdo. A principal recomendacdo paramdessa ferramenta é utilizacdo de alta
frequéncia dos dados.

Com base nestas informagfes e no fato da LégicayRarmporcionar uma forma razoavel e
simples de interpolacdo, com muito menos dadoslesdimexatos, entendeu-se ser a mesma
apropriada para desenvolvimento de indices de daddi e de desempenho e modelos de

desempenho associados a estagdes convencioneasatieeinto de agua.
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3.5 Indices de Qualidade

No programa de Pdés-graduacdo em Saneamento, MelieAra e Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Minas Gerais (SMARH) fodesenvolvidos o indice de Qualidade
de EstacBes Convencionais de Tratamento de Ag@REFA (LOPES, 2005; ALMEIDA,
2009) e o indice de Qualidade de Agua Bruta — I88UZA, 2008).

Como na literatura sdo encontrados diversos indieegialidade da agua desenvolvidos com
base na Logica Fuzzy, pretendeu-se nesse trabalenblver os indices de agua bruta e
indice de qualidade de estacdes convencionaisatimento de 4gua utilizando a Légica
Fuzzy e posteriormente integrando-os em um mod&oddsempenho para estacdes

convencionais de tratamento de agua.

3.5.1 indice de Qualidade de Esta¢Bes Convencionais deafamento de Agua - IQETA

Libanio e Lopes (2009) desenvolveram o Indice dali@ade de Estac6es Convencionais de
Tratamento de Agua (IQETA) com o objetivo de peimima comparacgéo entre estacbes de
potabilizacdo do tipo convencional, dotadas de mtadares de escoamento horizontal, e
identificar fatores limitantes para a otimizacaosikiema. Foram definidos 19 variaveis de
interesse, a partir da metodologia Delphi, divididem seis grupos como apresentado na
TAB. 3.3. Cada grupo pode ser representado pondiod parcial (IMR, IFC, IDC, IFT, IDF.
IOP) que permite uma analise mais ampla para fusntias limitacbes de cada etapa do

tratamento de agua.

O IQETA assumiu a forma de produtorio conforme meoatEquacao 3.7.

IQETA =]

i=1

7\

i
O
—_E

_;/

(3.7)

Na qual:
Wij: peso conferido a cada variavel definido pelggegialistas integrantes do painel;

Qj: nota atribuida & estacdo para cada varidvetcisglada segundo o critério

desenvolvido;

j: variavel incluida no indice;
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I grupo que ira constituir o indice — Mistura Riégi Floculacéo, Filtracdo, Decantacao,

Desinfeccéo e Operacéo;

n, N: respectivamente, numero de variaveis inchiidm cada grupo e nimero total de

grupos que constituirdo o indice.

TABELA 3.3 - Relacao das variaveis que compdem o0 1Q ETA e respectivos pesos.

Grupo | Variavel Peso
Mistura Rapida Gmr — Gradiente de velocidade déunsigdpida 0,06
(IMR) Tmr — Tempo de agitacao de mistura rapida 30,0
Floculacao Gf/Tf - Gradiente de velocidade da flacéo / Tempo de floculacéo 0,14
(IFC) Gp - Gradiente de velocidade nas passagdres gamaras 0,04

Nc - Numero de camaras 0,03

V¢ - Velocidade média de escoamento no canal da figculada 0,03
Decantacéo Gcom - Gradiente médio de velocidade nas compolktaacesso ao 0,04
(IDC) decantador

Gcor — Gradiente de velocidade através dos afficia cortina de 0,05
distribuicdo de agua floculada

Vs - Velocidade de sedimentacédo (taxa de aplicaggerficial) 0,08

V| - Velocidade longitudinal de escoamento 0,04

Q. - Vazao linear de coleta de agua decantada 0,06
Filtracdo THilt - Taxa de filtracdo 0,09
(IFT) Dcarr - Duragéo da carreira de filtracdo 0,05

Exp/Vasc - Expanséo de leito filtrante ou velodelascensional de 0,04

lavagem

Laux - Lavagem auxiliary 0,02
Desinfeccédo Tc - Tempo de detencao no tanque datoon 0,05
(IDF) Nch - Numero de chicanas no tanque de contato 0,02
Operacgéao Jtest- Realizacdo de ensaitadd est 0,06
(I0P) Gl - Grau de instrucdo da equipe de operacéo 0,07

IMR = indice de Mistura Répida, IFC = indice de ditacéo, IDC = indice de Decantacdo, IFT =
Indice de Filtracdo, IDC = Indice de Decantacad? indice de operacao
Fonte: Libanio e Lopes (2009)

Apos definicdo das variaveis e pesos, as curvamaiiacdo também passaram pelo método
Delphi, sendo que a pontuacdo para cada um dasvigaviariou de 0 a 100, a excecao da
variavel Jar Test para a qual se estabeleceu critério binario (AL@Q, caso haja ou nao

realizacdo de tal ensaio).

Como exemplo pode ser citado a variavel grau deuigo que contempla a prioridade que a
administracdo da ao conhecimento e aprimorameneydige de operacdo da ETA. A TAB.

3.4 apresenta o critério de pontuacéo definido essa variavel.
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Esse indice foi aplicado a 10 estacfes dos estidéinas Gerais e Sdo Paulo, utilizando
dados diarios operacionais de 2003 e 2004. O d¢eefic de determinacdo (R2?) maximo
encontrada entre o IQETA e TAT foi de 0,74, dem@amsto que ha uma tendéncia das
estacdes produzirem efluente de melhor qualidadedp observados maiores valores de

IQETA, principalmente durante o periodo chuvoso.

TABELA 3.4 — Critério de pontuagéo para a variavel  grau de instrucdo do IQETA

Maior grau de instrucao de qualquer dos membros rggnsaveis pela operacao Pontos

da estacéo
Superior com especializacdo na area de EngenramitaBa ou Hidraulica 100
Superior em cursos da area de ciéncias exatas 90
Técnico em cursos da area de ciéncias exatas 60
Superior em outras areas dugau completo 40
2° grau incompleto 10
1° grau incompleto 0

Fonte:Libanio e Lopes (2009)

Almeida (2009) desenvolveu sua dissertac@m foco na otimizacado do IQETA, buscando
reduzir o numero de variaveis desse indice, utiipaa ferramenta estatistica de analise
fatorial. Do conjunto de 19 variaveis referenteseéapas de mistura rapida, floculacao,
decantacéo, filtracdo, desinfeccdo, permaneceramoro indice (IQETAy) 12 variaveis,
referentes as etapas de floculagéo, decantaclimedo, como apresentado na TAB. 3.5.

Esse novo indice foi aplicado novamente nas 1Q@@ssaconvencionais de tratamento de
agua e o coeficiente de determinacéo entre turlideua filtrada e o IQETA (R2= 64%)

apresentou-se inferior ao obtido com a formulagé&pral, entretanto, ainda significativo.
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TABELA 3.5 — Variaveis inclusas no IQETA ;, com redistribuicdo de pesos

indices Variavel Peso Peso
parciais original | Redistribuidos
IMR Gmr - Gradiente de velocidade de mistura rapida 0,06 -
Tmr - Tempo de agitacdo de mistura rapida 0,03 -
IFC Gf/Tf - Gradiente de velocidade da floculagdarémpo de 0,14 0,21
Gp - Gradiente de velocidade nas passagens entegas, 0,04 0,06
Nc- Numero de camaras 0,03 0,05
Vc - Velocidade média de escoamento no canal dea égo
,03
floculada 0,05
IDC Gcom - Gradiente médio de velocidade nas cotapate acesso
0,04
ao decantador 0,06
Gcor — Grad.de veloc. através dos orificios dér@de distr. de
. 0,05
agua floculada 0,08
Vs - Velocidade de sedimentacéo (taxa de aplicaggerficial) 0,08 0,12
V. - Velocidade longitudinal de escoamento 0,04 0,06
Q. - Vazéo linear de coleta de 4gua decantada 0,06 0,09
IFT Tfilt - Taxa de filtracdo 0,09 0,14
Dcarr - Duracéo da carreira de filtracéo 0,05
Exp/Vasc - Expansao de leito filtrante ou velodelascensional
0,04
de lavagem 0,06
Laux - Lavagem auxiliar 0,02 0,03
IDF Tc - Tempo de detengdo no tanque de contato 50,0 -
Nch - Nimero de chicanas no tanque de contato 0,02 -
IOP Jtest- Ensaio diar Test 0,06 -
Gl - Grau de instrucao da equipe de operacéo 0,07 -

IMR = indice de Mistura Répida, IFC = indice de ¢titacéo, IDC = indice de Decantacdo, IFT =
Indice de Filtracdo, IDC = Indice de Decantagad? Kindice de operacéo.
Fonte: Almeida (2009)

3.5.2 indice de Qualidade de Agua Bruta — IQAB

Além das caracteristicas fisicas e da qualidadepdsacdo das estacdes, a eficiéncia da
mesma esta relacionada com a qualidade da agua begta forma, Souza e Libanio (2009)
desenvolveram o IQAB, utilizando a metodologia Delgomo ferramenta de avaliacao da
maior ou menor tratabilidade de uma determinada aguural, tendo como referéncia as
aguas classe'3inodoras, sem gosto e com agrotéxicos e metasdos virtualmente
ausentes. A FIG. 3.8 apresenta as oito variavaisideradas mais relevantes na tratabilidade

das aguas naturais e seus respectivos pesos.

! Conselho Nacional do Meio Ambiente — Resolucdo®525 de marco de 2005.
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FIGURA 3.8: Relacao das variaveis, e respectivos p  esos (%), integrantes do IQAB.
Fonte: Souza e Libanio (2009)

A formulacéo final do IQAB foi definida como prodwio apresentada pela Equacéo 3.8.

IQAB = |‘| qui (3.8)
1=1

Na qual:
wi = peso atribuido a cada variavel definidao nregpesa de opiniao;
gi = pontuagéo atribuida a variavel observada nass de qualidade;
I = cada variavel incluido no indice;

n = numero de variaveis.

Nesse indice os critérios de pontuagdo foram diefinpelos autores a partir da influéncia de
cada variavel na tratabilidade por meio da tecnalagpnvencional. Fundamentado na
literatura técnica, no padrao de potabilidade (@cépdefinido pela Portaria 518/04) e nas
caracteristicas comumente verificadas nas aguasaimgfluentes as estagfes de tratamento

brasileiras.

Como exemplos séo apresentadas as curvas de pimjpea@ turbidez e pH. Para a turbidez
estabeleceu-se o valor maximo de 300 uT, tornanddar deq assintotico para valores mais
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elevados (FIG. 3.9), fato que se deve a eficiénaisemocéao de turbidez quando utilizado o

mecanismo de varredura.

100

20 +

Valor q (%)

0 T T T T T
1] 50 100 150 200 250 300

Turbidez (uT}

FIGURA 3.9: Curva de pontuacgdo para a variavel Tur bidez do IQAB
Fonte: Souza (2008)

Para o pH a curva de pontuacédo (FIG. 3.10) tewrrad tipica de distribuicdo normal, na
qgual os maiores valores deestao associados a faixa usual das aguas natsaisenores a
aguas mais alcalinas e na definicdogdeara as aguas mais acidas foi considerado o usual

emprego de alcalinizante na entrada da ETA.

100 -

80 -

60 4

Valor de q (%)

FIGURA 3.10: Curva de pontuagéo para a variavel pH  do IQAB
Fonte: Souza (2008)

Esse indice foi aplicado em cinco mananciais cgjséruta afluia a estacdes de médio e
grande porte do estado de Minas Gerais, utilizatatips operacionais diarios de janeiro a

marco de 2008. Constatou-se que mananciais maectagons apresentaram menores valores
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de IQAB quando comparados a mananciais mais prdesy indicando necessidade de
monitoramento e preservagdo desses a fim de m@imas impactos nas unidades

potabilizadoras.

3.5.3 indices de Qualidade desenvolvidos com a Légica Fayz

Realizando uma revisdo de literatura sobre os ésdite qualidade da agua desenvolvidos

utilizando a Logica Fuzzy pode-se citar os trabakiseguir.

Ocampo-Duqueet al. (2006) desenvolveram um indice de qualidade da aglizando a
Légica Fuzzy com 27 variaveis e aplicou o mesmdamé&bro no norte da Espanha. Os dados
utilizados no modelo sédo correspondentes ao peded®02 a 2004. O trabalho concluiu que
nao ha diferenca significativa entre os resultaglusontrados, com esse indice e os indices

americano (IQAsp e o cataldo (ISQA).

Bai et al. (2009) desenvolveram um indice de qualidade da agliwando a Légica Fuzzy

tendo como base as variaveis: oxigénio dissohddmanda bioquimica de oxigénio, carbono
organico dissolvido, amoénia, so6lidos em suspens@bl.eO modelo foi desenvolvido com

base em um rio da Malasia, que sofre impactos deaidcupacdo urbana e industrial, e
utilizado para abastecimento de mais de um milldpeassoas. O indice foi validado com
base na classificacdo realizada pelo Departamenidailo Ambiente da Malasia, que utiliza
um indice de qualidade da agua desenvolvido com badQA. Foram utilizados dados de
1997 a 2004 e analisados trés pontos do rio conpabipilizacéo dos resultados em 90% dos

casos.

No Brasil Lermontoswet al. (2009) desenvolveram um indice de Qualidade daaAgilizando

a Logica Fuzzy e aplicaram o mesmo em seis pomto® Ribeira e seu estuario, localizados
no sul de Sado Paulo. Foram utilizados as varitensperatura, pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio e coliformes teneoémites. O resultado foi comparado
com o IQAB:eTess e considerado mais confiavel e consistente quadictonal (R2 = 0,62).

Mahapatraet al.(2011) desenvolveram um indice em cascata Fuzaypyadizer a qualidade
da agua dos rios na india. As variaveis utilizafsm: pH, demanda bioquimica de
oxigénio, oxigénio dissolvido, coliformes fecaispndutividade, nitrogénio amoniacal e
temperatura. Esse novo indice foi aplicado em cifesoda india e comparado com os indices

de qualidade da agua da India, Malasia, e dos &stddidos. Os resultados apresentaram
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correlacdo acima de 68% com o IQA da India, acim@ @b com o IQA da Malasia, e acima
de 41% com o IQA dos Estados Unidos.

No indice desenvolvido por Gharigi al. (2012), foram considerados vinte variaveis da agua
bruta. Foi aplicado as 4guas da barragem de MaghByautilizando dados de quatro estacdes
de amostragem da qualidade da agua no periodo0#&e22®9. A comparacgdo dos resultados
desse indice com o IQAr e o Indice de Qualidade da Agua do Canada (CWQI),
apresentaram resultados semelhantes, entretanttice proposto apresentou uma saida mais

restritiva comparada com os demais.

Ocampo-Duquet al. (2013) desenvolveram um novo indice de qualidadégiia utilizando

a Logica Fuzzy e o método de Monte Carlo. A prapest melhorar a avaliagdo fornecida
com indices deterministicos. A principal vantagesmmtétodo é que a adesdo a duas ou mais
classes, grau de pertinéncia, € possivel, o quaodagestores uma melhor avaliacédo

conceitual.

3.6 Padrbes legais e da literatura para variaveis d
estacdo de tratamento

a agua bruta e da

As variaveis utilizadas para determinacdo do IQ&M limites legais na legislacéo brasileira
e padrdes estabelecidos na literatura para aguseresn tratadas em estacbes do tipo

convencional (TAB. 3.6).

TABELA 3.6 — Valores de referéncia da literatura e legislagdo para as variaveis do

IQAB
Variaveis CONAMA 357/05 Literatura* |NBR 12.216/92
Classe 2
Clorofila-a (ug.L'L) 30 - -
E. coli NMP.100mLY) 1.000 < 1.000.000 5.000 a 20.000
Cor aparente (uH) 75 ** 1.000 -
Cianobactérias (Cel.mf) 50.000 10.000 -
Ferro (mg.L% 0,3 <20 -
Manganés (mg.b) 0,1 <0,5 -
pH 6a9 - 5a9
Turbidez de agua bruta (uT) 100 < 3.000 -

* KAWAMURA, 2000; USEPA, 1998.

** No CONAMA 357/05 o valor de cor se refere a werdadeira.
Fonte: CONAMA, 2005; KAWAMURA, 2000, USEPA, 1998BANIT, 1992
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O IQETA €& composto por variaveis com padrbes ekdeio®s por normas técnicas de

projetos de estacdes de tratamento e varidveipadmonizacédo legal (TAB. 3.7).

TABELA 3.7 — Variaveis utilizadas no IQETA com padr  &es estabelecidos na horma

técnica

Variaveis | NBR 12.216/92
Gmr — Gradiente de velocidade na mistura 700< Gmr= 1100
rapida (3)
Tmr — Tempo de agitacdo na mistura rapida (s) TEIr <
Gf - Gradiente de floculacio{s 10< Gf< 70
Tf - Tempo de floculagéo (min) 20< Tf < 30 (Hidraulico) e

30< Tf < 40 (Mecanizado)
Gp — Gradiente de velocidade nas passagens Gp < Gf compartimento anterior
entre cAmaras (¢
Vc — Velocidade média de escoamento no 10<Ve< 30
canal de agua floculada (cm/s)
Grcom — Gradiente médio de velocidade nas Grcoms 20
comportas de acesso ao decantaddr (s
Grcor — Gradiente de velocidade através da Grcor< 20
cortina de distribuicdo de agua floculadd) (s
Vs — velocidade de sedimentacdo (cm/min) Q < 1.000 m3/d= Vs < 1,74 cm/min
1.000 < Q < 10.000 m3feb 1,74 < Vs < 2,43 cm/min
Q >10.000 m3¥/d= V s< 2,8 cm/min
VL — Velocidade Longitudinal do escoamento VL = (Nr/8)2. Vs (fluxo laminar)*
(cm/s) VL = 18. Vs (fluxo turbulento)*
QL - Vazao linear de coleta de agua decantada Q < 1,8 L/sxm (horizontal),
(L/sxm) Q < 2,5 L/sxm (laminar)
Tfilt - Taxa de filtragdo (m3/m2xd) TXF < 180 m3/xef (Camada Simples),
TXF < 360 m3/m2xd (Camada Dupla)

Exp/Vas — Expansdo do leito filtrante ou 20%< Exp< 30%
velocidade ascensional de lavagem (cm/min) 60< Vas< 80

Nr = nimero de Reynolds. Nr menor que 2.000 o regintegime laminar, Nr acima de 15000 é
turbulento.
Fonte: ABNT, 1992

Algumas variaveis utilizadas na determinacdo doTI®Bao possuem padrdes estabelecidos
em norma técnica, tais como:

* NC - numero de camaras na floculagéo;

* Dcarr — duracéo da carreira de filtracao;

* Laux. — Tipo de lavagem auxiliar;
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* Tc - Tempo de detengéo no tanque de contato;
* Nch — Numero de chicanas no tanque de contato;
» Jtest — Realizac&o ou ndo do ensaidatel est

* Gl - Grau de instru¢éo da equipe de operacéao.

Estas informacdes foram listadas, pois poderédotgzadas na determinacéao das funcdes de
pertinéncia referentes as variaveis de entradaiddises a serem desenvolvidos nesse

trabalho.

A realizacao rotineira dos ensaios d#® Testé fundamental ao bom desempenho de uma
estacdo, pois € possivel determinar a dosagem @éntagulante. O grau de instrucdo da
equipe de operacédo e o envolvimento de toda ag&éreacial sdo outros fatores considerados
fundamentais para o bom desempenho de uma estadéataimento. Estacbes com elevado
grau de envolvimento da equipe operacional teng®auzir agua de melhor qualidade com

menor custo operacional e de manutencédo (AWWA, 2001

A dosagem oOtima de coagulante deve ser definiddueigéio da qualidade da agua bruta,
tecnologia de tratamento, tipo de coagulante enapieege mecanismo de coagulacdo. O
mecanismo de varredura € intensivamente utilizadoestacdes convencionais de tratamento

de agua do tipo convencional.

Para a faixa de pH de 6 a 9 e processo de tratantemvencional com coagulacao por
varredura, a faixa de dosagem do coagulante pahépde 5 a 100 mg/L para sulfato de
aluminio, de 0 a 40 mg/L com cloreto férrico (AWWZ)01). Libanio (2010) cita como faixa
de dosagem para sulfato de aluminio valor entra &0 mg/L, para cloreto férrico e sulfato
férrico de 5 a 40 mg/L e sulfato ferroso de 5 ax®fL. Di Bernardo (2011) cita a faixa de
dosagem de sulfato de aluminio entre 10 a 100 msghdo que abaixo de 30 mg/L a

coagulacéo seria por neutralizacao de cargas eaat@sse valor por varredura.

Outras variaveis de interesse utilizadas indiretaene@a determinacdo do IQETA sé&o cloro

residual e volume de lavagem dos filtros e volumoelpzido.

O cloro residual na agua tratada é a forma de glaeapotabilidade da agua até o ponto de

consumo; entretanto, com a cloracdo pode ocorfemaacdo de inimeros subprodutos que
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podem levar a efeitos danosos a saude humana, @cércer (CHOWDHURYet al, 2009).
Segundo Alleret al. (2008) a contaminacdo da agua potavel por badaérigpoE.coli, que
levou a morte sete pessoas e deixou 2.300 peseeated, em maio de 2000 na cidade de
Walkerton - Ontario, poderia ter sido evitado casosistema houvesse o monitoramento

continuo e automatico do cloro residual (O'CONN@B)2 a, b) .

A Portaria 2914/2011 recomenda o teor maximo decaiesidual livre em qualquer ponto do
sistema de abastecimento de agua de 2 mg/L e deteanmanutencdo minima de 0,2 mg/L
de cloro residual livre em toda a extensao dorsistde distribuicdo. Além disso, associa o
cloro residual, o pH e a temperatura ambiente p@tarminacdo do tempo de contato

necessario para garantir a desinfeccao eficienégda (MS, 2011).

A relacao volume de 4gua de lavagem pelo voluméyzido deve estar compreendida entre
2 a 10% sendo recomendada uma meédia de 2,5% (USEBWL). Esta relacdo esta

diretamente relacionada a turbidez afluente awedil

A turbidez é uma variavel que pode ser monitoradi@go de todo o processo de tratamento
em uma avaliacdo de desempenho: na agua bruta, cdggalada, agua floculada, agua
decantada, agua filtrada e &gua tratada. A turbitieAgua coagulada e floculada nédo é
rotineiramente monitorada, mas nos demais ponta#tida de monitoramento é uma das
recomendacfes do plano de seguranca da qualidadgudapara consumo humano. No
trabalho desenvolvido por Vieira e Morais (2005)apa Instituto Regulador de Aguas e

Residuos de Portugal, os limites criticos consdterdoram definidos conforme TAB. 3.8.

TABELA 3.8 — Limites criticos para turbidez ao lon  go do tratamento de agua para

consumo humano.

Ponto de monitoramento da turbidez Limite critico para a turbidez (uT)
Agua decantada 4,0
Agua filtrada 0,7
Agua tratada / Rede de Distribuicdo 2,0

Fonte: VIEIRA E MORAIS (2005)

3.7 Turbidez da agua filtrada como variavel de efic  iéncia das estacdes

A turbidez € um das variaveis mais relevantes mermdénacéo do tipo e nivel de tratamento

necessario para potabilizacdo da agua. Em fontégyade sujeitas a niveis significativos de
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poluicdo fecal, alguma correlacdo pode ser esperania a turbidez e os indicadores fecais.
O nivel de turbidez também é utilizado na detergénala eficiéncia da filtragdo em estacdes
do tipo convencional e na indicacdo prévia de aifées da qualidade da agua na entrada da
estacao (ALLENet al, 2008).

E relativamente usual o emprego da turbidez deeftufiltradé como variavel de avaliacéo
do desempenho de estaclGes de tratamento de agua.d&l ser uma variavel rotineiramente
monitorada pela quase totalidade das estacOeatdm&nto do pais, esta escolha fundamenta-
se também na perspectiva de remocéo de protoza@nosros patogénicos, e nas premissas
estabelecidas pela Portaria 2914 (MS, 2011), gtabeece limites progressivos de 0,5 uT.
Na pratica, significativa parcela das estacdesalamento nos EUA, Canada, Australia e em
varios paises europeus ja adotam limite inferi@)3auT, 0,2 uT e frequentemente menor que

0,1 uT, como forma de otimizar a remoc¢ao de cistoscistos de protozoarios.

Nieminsk e Ongerth (1995) avaliaram durante doissam remocéo de cistos de Giardia e
oocistos deCryptosporidiumem escala-piloto e em escala real, operando doacéo direta

e tratamento convencional. Demonstrou-se nessecesjile a remo¢cado mais consistente é
alcancada com a producdo de agua com baixa turfigez 0,2 uT) e que a remocao de
Cryptosporidiumé mais dificil que a remocédo de cistos @&rdia. Constatou-se que,

independente da tecnologia de tratamento empregadajacao na concentracéo efluente de
oocistos e cisto estava intrinsecamente relaciormadarbidez da agua bruta afluente ao

sistema.

Esta possivel correlacdo, em alguns estudos n@ordgma. Pesquisa contemplando sete
mananciais, cujas aguas brutas afluiam a quategdes de tratamento de grande porte no
estado americano de Utah, foi realizado o moniterdande oocistos déryptosporidiumao
longo de sete anos perfazendo 228 analises (enmpl@ga mencionado Método 1623 da
USEPA). Os resultados foram classificados em funightipo de manancial (146 em cursos
d’agua e 82 em reservatérios de acumulacao), dasnendacdes da USEPA e das quatro

estacdes do ano. Avaliou-se a correlacdo entrenaentracdo deCryptosporidiumcom

2 Algumas estacdes efetuam o monitoramento dadezkfinal apos a aplicacdo da cal secundaria. SEque
disponiveis, optar-se-a pelo emprego dos dadasrbizléz do efluente das unidades filtrantes.
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turbidez e concentracdo de coli. As andlises estatisticas apontaram correlacéasopo

significativas, e por vezes negativas, com ambos indicadoresMNNEKI et al,. 2010).

A importancia dessa variavel pode ser evidenciadsunto de criptosporidiose de Milwaukee
(Wiscosin, EUA) ocorrido em marco/abril 199Em setembro de 1992 o coagulante sulfato
de aluminio, utilizado ha quase 30 anos na estafgiosubstituido pelo cloreto de
polialuminio, fato esse que comprometeu a efice equipe de operacdo da estacao na
definicdo da dosagem 6tima do novo coagulante mediariacdes bruscas na qualidade da
adgua captada. Esta condicdo operacional, quandgiada ao aumento da turbidez da agua
bruta captada no Lago Michigan (vazao da ordem,8lend/s), determinou turbidez da agua
filtrada com variacdo entre 0,1 a 2,7 uT, a despas baixas taxas de filtracdo da ordem de
160 m3/m2xdia. Dois dias ap0s a deteccdo do st estacdo foi paralisada por oito dias.
Outras seis estacdes nos EUA e Canada, que captay@@nnesse mesmo manancial ndo
registraram nenhum fato relacionado (FOX e LYTLE94).

Provavelmente a maior fragilidade na utilizacdotwdidez do efluente dos filtros (ou da
estacdo), como variavel de controle, esta no métmlsua determinagdo. Teixeiea al.
(2004) realizaram um estudo em duas unidades dacéib em escala piloto, com
determinacdo da turbidez em equipamentos de barca@aescoamento continuo. A partir
dos resultados foram efetuados testes de conflab@i e validade. As determinacdes médias
de turbidez, com o emprego do equipamento de bar(ds@4 74+ 0,3664 uT), superaram em
quase 30% as obtidas com o de escoamento confy8@97+ 0,2834 uT). Os resultados da
analise estatistica indicaram que os valores téder estdo condicionados ao funcionamento
e manutengdo dos equipamentos utilizados na seamdetcdo. Esse fato se torna critico
quando esta sendo avaliada a turbidez da aguadéltque deve atender aos padrbes de

potabilidade cada vez mais restritivos.

¥ Como os resultados ndo apresentaram distribuicdomad, realizaram-se testes nao-paramétricos

determinando-se o coeficiente de Spearman. A emd@el mais significativa apontou coeficiente de Bpaa de
0,54, que corresponde a coeficiente de determindR@ale aproximadamente 0,29, entre os valores méldios
concentracdo déryptoe da turbidez de cada estacao.

* Estima-se que 403 mil pessoas foram atingidas g&im. Esta estimativa fundamentou-se em uma Essqu
por amostragem, realizada por telefone, indagandotgs pessoas na residéncia foram acometidasapcéial
no periodo de 18 de margo a 08 de abril de 1993.
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A TAB. 3.9 apresenta uma sintese dos padrdes Iergaisnais e internacionais referentes a turbideagiia tratada.

TABELA 3.9 — Padrdes internacionais de turbidez da

agua tratada por tipo de tratamento

Limites para turbidez da agua tratada .
(uT) WHO EUA CANADA | AUSTRALIA | EUROPA NE)VA AMERICA DO
Tipo de 2011 2009 2003 2011 2010 ZELANDIA SUL*
Condigdes 2008 1994 a 2010
Tratamento
Filtracéo Méax - <1,0 <10 - - <1,0 -
Direta 95% das amostras - <0,3 <0,3 - - <0,3 -
< 2,0 Chile e
Colébmbia
Tratamento Max <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <4,0 - < 3,0 Argentina e
convencional Uruguai
< 5,0 demais
paises
95% das amostras <0,5 <0,3 <0,3 - - - -
Filtracao lenta Max i <50 <30 i i <10 i
95% das amostras - <1,0 <1,0 - - <0,5 -
Filtracao lenta Max - <5,0 - - - - -
com unidade 95% das amostras - <0,5 - - - - -
complementar
Filtragcdo em Méax - - <0,3 - - <0,1 -
membranas 95% das amostras - - <0,1 - - - -
Otimizacao de Max - <1 - <05 <1,0 <0,5 -
ETA Remocao de patdégenos <0,2 <0,1 <0,1 <0,2 - 1<0, -

Fonte: HC, 2003, MOH, 2008; USEPA, 2009; NIEA, 2006iIMRC, 2011; PINTCet al, 2012
* Os valores se referem aos paises: ArgentinaydoBrasil, Chile, Coldmbia, Equador, ParaguaruPBruguai e Venezuela
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4 MATERIAL E METODOS

As etapas metodolégicas da pesquisa estdo aprdasente fluxograma da FIG. 4.1 e

descritas a seguir.

Definicdo do universo

amostral

Andlise de consisténcia dos dados 1
X
[ ]
Desenvolvimento Desenvolvimento do
do novo IQABF novo IQETAF
Aplicagdo do IQABF ¢ IQAB Aplicacdo do IQETAF e
10 universo amostral IQETA no universo amostral
Comparagdo entre 0 Comparagdo entre o
IQABF £ 0 IQAB IQETAF e 0 IQETA
Analise mtegrada do
IQABF e do IQETAF
\ )
Desernvolver, testar e validar modelo de previsio de
Desenvolver, testar ¢ validadar modelo de desempenho com base nas caracteristicas da dgua bruta e
previsdo de desempenho com IQABF e IQETAF tratada e pardmetros hidréulicos e operacionais das estagdes
amostradas

l J
T

Andlise comparativa entre os modelos
desenvolvidos

FIGURA 4.1: Fluxograma das etapas metodolégicas da  pesquisa
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4.1 Levantamento dos dados

Foram utilizados dados operacionais referentesesiogo de 2003 a 2011 de nove sistemas

de abastecimento de 4gua dos estados de Sdo Mmads, Gerais e Espirito Santo, operados

pelas companhias estaduais de saneamento e pajuasanunicipais, como apresentado nas

TAB. 4.1 e 4.2. Todos os sistemas operam com captsagperficial, estacdes convencionais

de tratamento e vazdes médias afluentes de 36 BAD@ L/s. O critério de escolha das

estacoes teve como base o conhecimento por padepeésquisadores das condicdes

operacionais das mesmas e a facilidade na obtelosadados.

TABELA 4.1 - Caracteristicas dos mananciais pertenc  entes ao banco de dados

Caracteristicas| Vazdo Média | Periodo dos Captacéo
Mananciais (L/s) Dados
M1 640,5 Jan. 2003 a Curso d'agua com reservatorio de
Ago.2011 acumulacdo a montante
M2 190,0 Jan. 2003 a Captacao direta em curso d’agua
Dez. 2011
M3 5.362,0 Jan.2003 a Captacao direta em curso d’agua
Dez.2011
M4 543,5 Jan.2003 a Captacao direta em 3 cursos d’agua
Dez.2011
M5 344,0 Jan.2003 a Captacao direta em 3 cursos d’agua
Dez.2011
M6 3718,0 Jan.2003 a Captacdo em reservatorio de acumulagéo
Dez.2011
M7 36,1 Jan. 2003 a Captacéo direta em curso d’agua
Fev.2011
M8 1.869,7 Julho 2005 Captacéo direta em curso d’agua
a Dez.2011
M9 713,7 Jan. 2003 a Captacao direta em curso d’agua

Dez. 2011
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TABELA 4.2 - Caracteristicas das estacdes de tratam

ento pertencentes ao banco de dados

aracteristicas Coagulante Mistura Floculador | Decantador Filtro Tanque de | Grau de instrucdo | Realizacao
\EC'N Réapida contato da equipe Jar Test
ETA 1 Sulfato de Mecanizada* Hidraulico = Escoamento Descendente Inexistente Técnico ou superior  Sim
Aluminio horizontal Camada Dupla em Ciéncias Exatas
ETA 2 Sulfato de Parshall Mecanizado EscoamentoDescendente Duas Técnico ou superior Sim
Aluminio Horizontal Camada Dupla camaras com em Ciéncias Exatas
chicanas
ETA 3 Sulfato Ferrosoe  Parshall Mecanizado EscoamentoDescendente Inexistente Técnico ou superior  Sim
Cloreto Férrico Horizontal Camada em Ciéncias Exatas
Simples
ETA 4 Sulfato de Parshall Mecanizado EscoamentoDescendente Inexistente Técnico ou superior  Sim
Aluminio e PAC Horizontal Camada em Ciéncias Exatas
Simples
ETAS Sulfato de Parshall Hidraulico = Escoamento Descendente Uma camara Técnico ou superior Sim
Aluminio Horizontal Camada com chicanas em Ciéncias Exatas
Simples
ETA6 Sulfato de Vertedor Mecanizado Escoamento Descendente Inexistente Técnico ou superior  Sim
Aluminio Tulipa Horizontal Camada Dupla em Ciéncias Exatas
ETA7 Sulfato de Parshall Hidraulico Alta Taxa DescendenteUma camara Nivel médio Sim
Aluminio Camada Dupla sem chicanas
ETA S8 Sulfato de Mecanizado* Mecanizado* Alta Taxa Descendente Inexistente Técnico ou superior  Sim
Aluminio e Camada Dupla em Ciéncias Exatas
Polimero
ETA9 Sulfato de Em linha Mecanizado* Alta Taxa Descendente Inexistente Técnico ou superior  Sim
Aluminio e Camada Dupla em Ciéncias Exatas
Polimero

+ Unidade desativada
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4.2 Analise de consisténcia dos dados

Obtidos junto aos gestores dos sistemas, foraimadds dados operacionais diarios extraidos
dos relatérios de controle operacional e caratieass fisicas e operacionais das nove

estacdes amostradas.

As variaveis operacionais relacionadas a agua wdda clorofila-a,E. coli, cor aparente,

cianobactérias, ferro, manganés, pH e turbidezssécios ao calculo do IQAB e IQABF.

Como a variavel cor verdadeira utilizada no calcdio IQAB ndo € rotineiramente
monitorada nos sistemas pertencentes ao bancalds,dai analisada a correlacdo dessa com

a turbidez da agua bruta e o impacto da substiyeéa cor aparente no calculo do IQAB.

Para o célculo do IQETA e IQETAF foram utilizadasvariaveis hidraulicas relacionadas as

unidades de mistura rapida, floculacdo, decantafifi@cdo, e desinfeccdo, a vazao de

operacédo, os dados referentes ao grau de instdaz@guipe de operadores e realizagdo ou
nao delar Test

Apo6s processamento dos dados operacionais forantifidedos os valores censurados e

observagbes atipicas. Os valores censurados, friegiiem dados de monitoramento na area
ambiental, ocorrem quando as concentracdes da r@amestéio muito perto do zero, podendo

ficar abaixo do limite de deteccdo (LD) dos métoaloaliticos. Uma das praticas empregadas
consiste na substituicdo desses por valor corrégmbe a LD/2. USEPA (2006) recomenda

gue ndo seja utilizado esse método para sériesramde 15% dos dados censurados.

As observac0Oes atipicas podem ser consideradhsrs ou dados inconsistentes. Esses dados
sao substancialmente diferentes do restante ecsumeéncia pode indicar caracteristicas reais
da populacao ou erros de medigédo ou registro, qderp distorcer seriamente os resultados

dos testes estatisticos.

Os dados inconsistentes por erros de medicéo astreefpram determinados com base nos
limites da literatura e da NBR 12.216/92. Para @aval pH, valores fora da faixa de 5 a 9

foram considerados inconsistentes e excluidos dstam

Segundo Grubbs e Beck (1972), a identificacaoaldkers pode ser realizada utilizando o

método exploratdrio dos interquartl®J: amplitude dos dados entre os percentis 25 e 75%.
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Os dados cujos valores estéao entre 1,5 e 3,0 bdX@ou acima dos percentis 25 e 75% sao
consideradosutliers, e aqueles cuja diferenca é maior que 3,0 x IQrgakxtremos como
apresentado na FIG. 4.2.

Valor Outlier Outlier Valor
extremo | | 250 759 | | extremo
<> <> | | <> <>
| | | |
| | ! b |
| | | |
L v A v A A, Y M v A
1Ly=IQ Li=xIQ IQ L3i=IQ 1i=IQ

FIGURA 4.2: Limites para identificacdo de  outliers
Fonte: AdaptadoQIdVEIRA e PEREIRA,2011

Os valores consideradamutliers e extremos foram identificados, entretanto mastido
banco de dados, pois podem ocorrer naturalmentealgoms processos, decorrentes de

precipitacdes intensas, principalmente nos periodogosos.

Para consolidacdo dos dados validos foram anabsaddimites de tratabilidade de uma

estacao convencional de tratamento de agua apadsemnta literatura e pela NBR 12.216/92
(cor aparente < 1.000 uH; turbidez da agua bri8®€0 uT). Além disto, foram excluidos os

dias com valores nulos para as variaveis: cor apareH, turbidez da agua bruta, da agua
decantada e da agua tratada, e dosagem de coagulant

Diversos autores relatam que os dados ambienteeseagam uma distribuicdo ndo normal e
assimetria positiva o que dificulta a aplicacaor#odos paramétricos (HELSEL e HIRSCH,
2002). Desta forma foi verificada a normalidade dagos por meio do teste grafico de
probabilidade normal, referido como “Normal ProligbiPlot”, associado ao teste Shapiro-
Wilk para um nivel de significAncia de 5%. Congtatajue as varidveis ndo podem ser
representadas por uma distribuicdo normal, devetizador testes estatisticos néo-

paramétricos na interpretacédo dos resultados.

Toda as andlises estatisticas desse trabalho fdesanvolvidas utilizando software
Statistica7 (STATSOFT, 2007)
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Foi analisada também a frequéncia de monitoramemiregada em cada sistema, para as
variaveis de interesse, verificando o nimero deoslafihais considerados validos e a
relevancia do mesmo no banco de dados.

4.3 Aplicacdo do IQAB e IQETA nos sistemas amostrad  as

Para determinacdo do IQETA foi utilizada a formétacproposta por Lopes (2005),

apresentada pela Equacao 3.7, e os dados médims dlas as variaveis determinadas com
base na vazdo afluente as estacbes e as cara@sritsicas das estacdes de tratamento
amostradas. Os valores do IQETA foram determingmbva cada estacdo considerando o

conjunto de dados.

Para determinacdo do IQAB foi utilizada a formutagdroposta por Souza (2008),
apresentada pela Equacdo 3.8, e os dados opeiaciowios diarios referentes as
caracteristicas da agua bruta dos mananciais gmpdeon o banco de dados. Os dados
vélidos considerados na determinacdo desse indiaenfdefinidos excluindo do banco de
dados os dias com auséncias de informacdes solm&ridseis de interesse. Os valores do
IQAB foram determinados para cada manancial coraid® o conjunto de dados e os

periodos hidrologicos.

4.4 Desenvolvimento dos IQAB E IQETA por meio daL  o6gica Fuzzy

Para desenvolvimento do indice de Qualidade de ABuda Fuzzy (IQABF) e indices
Qualidade de Estagcdo de Tratamento Fuzzy (IQETAFRN utilizados dados de seis dos

nove sistemas.

Como todos os dados de cor fornecidos para osreisteeportam-se a cor aparente e ndo a
cor verdadeira como demandado no IQAB, foi anadfisaddispersao entre cor aparente e
turbidez com objetivo de verificar a influéncia dabstituicdo dessa variavel nas etapas

subsequentes.

As variaveis de agua bruta utilizadas no desenwanio do IQABF foram as mesmas
determinadas pelo método Delphi (LINSTONE & TUROHRR75) para composi¢cao do

IQAB. As variaveis clorofila-aE.coli, cor aparente, cianobactérias, ferro, manganése pH
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turbidez foram divididas em trés grupos para foepé@bd dos indices Biologico Fuzzy (IBF),
Fisico Fuzzy (IFF) e Quimico Fuzzy (IQF), que paa sez determinaram o IQABF. Na FIG.

4.3 apresenta-se a estrutura do sistema.

E. Coli :
' IR Indice Biologico |i_

Cianobactérias i Fuzzy (IBF)

Turbidez —| T -
JI VG »| Indice Fisico Fuzzy \
A4 (IFF)
[ T Y I i
pH

A ‘
Ferro Il
| Manganés J

FIGURA 4.3: Fluxograma de desenvolvimento do IQABF

indice de Qualidade da
Agua Bruta Fuzzy

It

Indice Quimico [ |
Fuzzy (IQF)

A definicdo das varidveis de interesse € a etaps complexa para desenvolvimento de um
indice ou de um modelo. Para desenvolvimento ddr &pEforam utilizados quatro critérios
sendo eles: peso das variaveis (peso > 0,05) opéltométodo Delphi quando desenvolvido
o IQETA por Libanio e Lopes (2009), existéncia dadpies em normas técnicas,
possibilidade de afericdo das informagcfes e neelem@o entre variaveis. Assim, foram
definidas as variaveis de interesse como senddiemte de velocidade de floculagédo, tempo
de floculacéo, velocidade de sedimentacédo, vap@arina calha coletora de agua decantada,
taxa de filtracdo, percentual despendido com aguawhgem, concentracao de cloro residual,

dosagem do coagulante principal e grau de instrdgamperadores.

Tais variaveis foram divididas em cinco grupos pamnulacdo do indice de Floculagéo
Fuzzy (IFCF), indice de Decantacédo Fuzzy (IDCRjjda de Filtragdo Fuzzy (IFTF), indice
de Desinfeccéo (IDFF) e indice de Operagdo Fuz2i). Estes, por sua vez, determinaram

o IETAF, indice parcial correspondente aos procedsoclarificacdo e filtracdo, e o IQETAF
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que ja envolve os processos de desinfeccao e @perAcFIG. 4.4 apresenta a estrutura do

sistema.

Gradiente de floculagio

Indice de Floculagio
Fuzzy (IFCF)

Tempo de floculagio

Velocidade de
sedimentacio
Indice de Decantacio Indice de Estagio de
Fuzzy (IDCF) Tratamento Fuzzy (IETAF)
Vazdo na calha coletora
de dzua decantada
Taxa de Filtragdo -
\/h ndice de Filtracdo Fuzzy| |
A (IFTF)
i\
Volume de lavagem dos ‘
filtros/Volume produzido
Cloro Residual Indice de Desinfeccao Indice de Qualidade de Estacdo
Fuzzy (IDFF) de Tratamento Fuzzy (IQETAF)

Dosagem de coagulante

Indice de Operagdo
Fuzzy (IOPF)

Grau de instrugdo do
operador

FIGURA 4.4: Fluxograma de desenvolvimento do IQETA F

Utilizando a caixa de ferramentas Fuzzy do MATLA&am desenvolvidas as seguintes

etapas descritas a seguir.

» Definicdo das funcdes de entrada e saida

Foram utilizadas fungdes trapezoidais nas pontaargyulares nos meios segundo equacoes
3.1e3.2.

As variaveis de entrada foram particionadas emaduésinco subconjuntos Fuzzy em funcéo
da variavel em andlise: Muito Baixo (MB), Baixo (Bylédio (M), Alto (A) e Muito Alto
(MA). As variaveis de saida (indices) foram divacem cinco subconjuntos Fuzzy: Péssimo
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(P), Ruim (R), Regular (RG), Bom (B) e Otimo (O)s Auncbes de entrada e saida foram
representadas conforme ilustrado na FIG. 4.5.

A ' B B M A MA

a) Variaveis de entrada com 3 subconjuntos \lgriaveis de entrada com 5 subconjuntos

[p gl ‘RG g ! oT

I 1 L=

c) Variaveis de saida
FIGURA 4.5: Representacéo das fungfes de pertinénc  ia para variaveis de entrada e

saida do IQABF e IQETAF

Com base nos valores maximos e minimos encontradosanco de dados, nos limites
estabelecidos pela Resolucdo Conama 357/05 (cBss® limite de tratabilidade de uma
ETA convencional estabelecido na literatura e plB& 12216 (ABNT, 1992), apresentados

nas TAB. 3.6 e 3.7, foram estipuladas as funcogsedeméncia referentes aos as variaveis de
entrada.

Os termos linguisticos dos conjuntos Fuzzy e o dmnde cada funcdo de pertinéncia foram

definidos com base no 1Q#sr,como apresentado na TAB. 4.3.

TABELA 4.3 - Conjunto Fuzzy das fun¢des de pertinén  cia das variaveis de saida

Conjuntos Fuzzy \ Intervalo
Otimo (OT) 79 < PX 100
Bom (B) 51 <PS 79
Regular (RG) 36 <PS<51
Ruim (R) 19 < PS< 36

Péssimo (P) 0<PS<19
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» Definicdo das operacdes e regras de inferéncia dgica Fuzzy

As expressoes 3.3 a 3.5 reportam as utilizadasfegéncia Fuzzy. As regras foram definidas
com base nos dados disponibilizados referentesnapsinciais e ao peso estabelecido para
cada variavel quando do desenvolvimento do IQAR€e®Rncia do painelista). A modelagem
das regras foi desenvolvida utilizando o métoddMdedani e Larsen, com regras do tipo “se

e entdo” e operador matematico Min-Max.
» Determinacgéo dos valores de saida

Para transformacdo dos valores qualitativos deasamad valores numeéricos foi utilizado o
método do Centro de Gravidade, representada peégéaq 3.6.

Esses indices foram aplicados aos nove sistematraohos para posterior interpretacao
conjunta com o IQAB e IQETA.

Todo o processamento computacional desta metodokagitou com o auxilio da “Fuzzy
Légic Toolbox” e de rotinas do software MATLAB®.

4.5 Analise dos indices desenvolvidos com a Légica Fuzzy

Na Regido Sudeste o regime hidrolégico é caracidoipor periodo seco (de maio a agosto) e
periodo chuvoso (de novembro a marco), além dossnds transicdo abril, setembro e
outubro. Desta forma, a analise dos indices dedgui de agua bruta visou identificar as
distintas caracteristicas das aguas naturais, lmeno sua variacdo em funcdo do periodo

hidrologico.
Para cada indice realizaram-se (LEVIBIEal, 2008 e HAIRet al, 2009):

» teste de hipotese ndo-paramétrico de Kruskal-Wsdiggiido do teste de comparacdes
multiplas, com nivel de significancia de 5%, pateparacao entre os indices de
qualidade da agua bruta dos mananciais e entnedae$ de qualidade das estacdes

convencionais de tratamento de agua;
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» teste U de Mann-Whitney, com nivel de significardéa5%, para comparacéo entre

os indices e periodos hidrolégicos;

» determinacao do coeficiente de correlacdo de Spea@h utilizando a equacéo 4.1,
verificando a intensidade da relagdo entre os ésdiesenvolvidos com a Légica

Fuzzy e os indices desenvolvidos por Libanio e kof)09) e Souza e Libanio

(2009).
62 di ? (4.1)
— 1 _ i=1
P n®-n
Em que:

n é o numero de pares (xi, yi)

di = (postos de xi dentre os valores de x) — (postpi dentre os valores de y)

Com esta analise é possivel identificar se os ésdapresentam a mesma tendéncia de

resposta.

Tendo como referéncia as recomendacgOes da Norr@aGLPABNT, 1992) foi elaborado o
diagrama de capacidade das estacdes, de acordm cugtodo apresentado por AWWA
(2001), a fim de identificar eventual sobrecargdrduilica de cada estacdo em funcao da

vazao média e maxima, comparando os resultado®samlores de IQETAF obtidos.

A interpretacdo conjunta dos resultados foi redhzatilizando grafico de dispersédo entre
IQABF e IQETAF. Adicionalmente, foi analisado o pemtual de tempo em que a turbidez da
agua tratada (TAT) é atendido, considerando osremlde referéncia da Portaria 518 (MS,
2004), vigente até dez/2011, periodo em que ossdadam coletados, da Portaria 2914 (MS,
2011), vigente a partir de jan/2012, e das legigagnternacionais.

Esta analise teve como objetivo identificar o queeponderante na perspectiva de producéo
de 4gua com qualidade de forma a minimizar ossiscsaude: a qualidade da agua bruta ou

as caracteristicas da estacao de tratamento de agua
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4.6 Desenvolvimento dos modelos de previsdo de dese  mpenho

Para desenvolvimento dos modelos de previsdao demgenho foram utilizados seis dos
sistemas sendo eles: S1, S2, S3, S4, S7 e S8.

Utilizando a caixa de ferramentas Fuzzy do MATLABa® mesmas etapas utilizadas no
desenvolvimento dos indices de qualidade, foramerdedvidos os modelos de previsao de

desempenho 1 e 2.

O Modelo de Previsdao de Desempenho 1 (MPD1) foemesvido a partir do IQABF e
IQETAF. Na FIG. 4.6 é apresentada a estrutura dDMP

Indice de Qualidade de Agua

Bruta Fuzzy (IQABF) | | S
1 .“ o N
\ Turbidez da Agua

(BN e =

AN Tratada (TAT)

- i Ill_'.. o

Indice de Qualidade de [ .

Estacdo de Tratamento Fuzzy [
(IQETAF)

FIGURA 4.6: Fluxograma de desenvolvimento do MPD1

O Modelo de Previsdo de Desempenho 2 (MPD2) famaslvido a partir das caracteristicas
da agua bruta, decantada e tratada e das varliidedsilicas e operacionais das estacfes de

tratamento.

Inicialmente foi realizada a analise estatistica dariaveis de interesse e a correlagdo entre
essas e a turbidez da agua tratada. Optou-se ponsetir a etapa de desinfeccéo, variaveis
tempo de contato e cloro residual neste modeloiddeao fato de nao influenciarem na
magnitude da turbidez da agua tratada e ter mégmifisancia na Portaria 2914/11.

O MPD2 foi dividido em duas etapas, sendo a primgara determinacéo da TAD (FIG. 4.7)
e a segunda para a determinacao da TAT (FIG. 4.8).
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indice de Decantacio
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FIGURA 4.7: Fluxograma de desenvolvimento do MPD2  para determinagéo da TAD
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FIGURA 4.8: Fluxograma de desenvolvimento do MPD2  para determinagéo da TAT
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4.7 Analise e validacdo dos modelos de previsdo de desempenho
propostos

Uma questdo importante na validacdo do modeloeéleg&0 do conjunto de validacdo, que

deve ser, ao mesmo tempo, representativo do domisidicientemente distinto do conjunto

dos dados (BARDOSSY; DUCKSTEIN, 1995). A validagis modelos foi realizada com

os trés sistemas que compdem o banco de dadostil#ados no desenvolvido dos modelos

(S5, S6 e S9).

A analise dos modelos foi realizada utilizando:

» teste de hipotese ndo-paramétrico de Kruskal-Wsdiggiido do teste de comparacdes
multiplas, com nivel de significancia de 5%, paseparagao entre a turbidez da agua

decantada e tratada produzidas pelas estacOesadagst

» teste U de Mann-Whitney, com nivel de significara@ab%, para comparacao entre o
valor de tendéncia central da turbidez estimada éurbidez observada/monitorada
nas estacoes;

» determinacao do coeficiente de correlacdo de Spea@h utilizando a equacéo 4.1,
verificando a intensidade da relacdo entre a tamidestimada e a
observada/monitorada.

Para dar mais robustez a andlise do modelo foirdetado o desvio médio absoluto (DMA),
com base na equacao 4.2, sendo o modelo com mémareDmaior correlacédo o de melhor
ajuste (BAXTERet al, 2002; MAIERet al, 2004; HEDDAMet al.,2012).

(4.2)
DMA = % i O -P|

i=1

Na qual:

N = numero de dados;

O = valor observado;

P = valor predito pelo modelo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultadoseuasdio de todas as etapas metodologicas

e da validacdo dos modelos.

O banco de dados foi montado em planilhas com nmdgbes disponibilizadas pelas
companhias parceiras, e sua consolidacado feita lbage na identificacdo dos dados
censurados, observacoes atipicas e limites dbitidéale, para essa tecnologia, apresentados

na literatura, legislacdo e normas técnicas.

7

Como a variavel cor verdadeira utilizada no calcdio IQAB ndo € rotineiramente
monitorada nos sistemas amostrados,, foi analieadwpacto da substituicdo dessa variavel
pela cor aparente no céalculo do IQAB e do IQABIemrdesenvolvido. Com base nos graficos
de dispersédo entre cor aparente e turbidez dakgteade cada um dos sistemas, apresentado
no Apéndice A, pdde-se observar significativa dag& entre essas variaveis (64% < R2 <
93%), sendo possivel afirmar que a cor verdadelraix¥a nesses sistemas. Utilizando a cor
aparente no calculo do IQAB minimiza-se a pontuad@ssa variavel, sendo desta forma o

valor do IQAB calculado menor do que o real.

A estatistica descritiva dos dados consideradadosié apresentada na TAB. 5.1. Analisando
o coeficiente de assimetria dos dados e os grafieosiormalidade verificou-se que o0s
mesmos nao apresentam uma distribuicdo normal egeetao do pH.
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TABELA 5.1 - Andlise descritiva das variaveis monit oradas nos nove sistemas amostradas

Variavel Dados Min M. Média Mediana Desvio | Coeficiente de | Coeficiente de Percentis
Validos Padrdo | Variagéo (%) Assimetria [25% |50% | 75%
Clorofila-a (ug.L") 84 0,0 23,3 3,6 2,1 4,6 128 2,4 03 21 50
E. coli (NMP.100mL") 733 0 52.000 1.140 166 3.787,5 332 7,5 40 166 860
Cor aparente. (uH) 20.344 0,4 1.000,0 96,8 41,0 ,5154 160 3,1 12,5 41,0 103,0
Cianobactérias (células.m) 255 0 103.510 3.566 35 11.556,3 324 6,5 0 35 2.945
Ferro (mg.L" 3.306 0,0 8,8 0,7 0,5 0,7 100 4,2 0,3 0,5 0,8
Manganés (mg.t) 3.367 0,0 8,3 0,4 0,2 0,5 125 5,8 0,1 0,2 0,4
pH 20.344 54 8,6 7,1 7,1 0,4 5 0,0 6,9 7,1 7,4
Turbidez agua bruta (uT) 20.344 0,49 2.514,00 36,05 11,68 68,4 190 59 3,66 11,68 35,51
Turbidez agua decantada (uT) 20.344 0,05 58,0 3,51 1,86 5,2 144 3,6 098 1,86 3,51
Turbidez agua tratada (uT) 20.344 0,02 4,90 0,34 24 0, 0,3 100 3,4 0,17 0,24 0,42
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O Apéndice A apresenta a estatistica descritivadddss referentes a cada um dos sistemas
(manancial e estacdo de tratamento) amostradodp seforcada constatagcédo de que as
variaveis em questdo ndo apresentam uma distribnigdnal e possuem assimetria positiva.
Desta forma, foram utilizados testes estatisticas-paramétricos na interpretacdo dos

resultados.

Com base nas caracteristicas dos nove mananciatbmrada a TAB. 5.2 apresentando a

frequéncia de monitoramento das variaveis, poersiat a partir dos dados validos.

TABELA 5.2 - Frequéncia de monitoramento das variav  eis de interesse por sistema

Sistemas
Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Clorofila-a (ug.L" - - A A A 2M - 6M  6M
E. coli (NMP.100mL") 2M 7D M M M M - 6M  6M
Cor aparente. (uH) D D D D D D 10D D D
Cianobactérias (células.m) - - M 2M 3M 3M A M M
Ferro (mg.L%) D 3M M M M M . A A
Manganés (mg.t) D 6M M M M M . A A
pH D D D D D D 10D D D
Turbidez agua bruta (uT) D D D D D D 10D D D
Turbidez 4gua decantada (uT) D D D D D D 10D D D
Turbidez agua tratada (uT) D D D D D D 10D D D

D — Diaria; S — Semanal; M — Mensal; A — Anual; 2D} e 6M — a cada dois, trés ou seis meses; 7D
e 10D — a cada sete ou dez dias.

Constata-se o0 ndo cumprimento da Portaria 29144rh celacdo a frequéncia de
monitoramento, sendo relevantes os itens:

* monitoramento semanal de Clorofila-a descumpriddagios os sistemas;
* monitoramento mensal de colicumprido apenas nos sistemas S3, S4, S5 e S6;

* nos sistemas S1, S3, S7, S8 e S9 os valorés dali extrapolam a média geométrica
anual de 1000 NMP/100mL, sendo recomendado nesse a@anonitoramento de

cistos deGiardia spp.e oocistos d€ryptosporidium sppo ponto de captacao;
¢ monitoramento mensal de cianobactérias cumpridoageos sistemas S3, S8 e S9;
* monitoramento semestral de ferro e manganés desidomws sistemas S7, S8 e S9;

* monitoramento diario de cor, pH e turbidez desciusopapenas no sistema S7,
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» conforme mencionado, os dados de cor fornecidass mastemas reportam-se a cor

aparente.

O sistema 7, menor sistema do banco de dados.eaprasgrande inconsisténcia nos dados,
com apenas 125 dados validos dentro do periodotarhds jan/2003 a fev/2011. E o Unico
sistema onde o operador apresenta nivel técniém eumpre os padrbes de monitoramento

recomendados pela legislagédo. Desta forma estgedia excluida da amostra..

5.1 Aplicagao do IQAB nos mananciais

Ao aplicar a formulacdo proposta por Souza e Libaf#009) nos mananciais foram

observadas algumas questodes:

e como 0s mananciais ndo apresentam indicios deflorde algas, os dias sem registros
de clorofila-a e cianobactérias foram mantidos aacb de dados, tendo sido atribuido
a eles valor de zero para clorofila-a e um paraotiactérias ja que a curva de

pontuacéao foi desenvolvida utilizando a funcao fgaca;

* o0s dias sem dados de outras variaveis, a ndo a@fild-a e cianobactérias, foram

excluidos do banco de dados;

» conforme mencionado, os dados de cor verdadeiaanfeubstituidos por cor aparente

fazendo com que o valor do IQAB calculado seja méonajue o real;

» alguns dados de coE.coli, cianobactérias, ferro, manganés e turbidez da aguta
extrapolaram os graficos de pontuacéo. Para cattul®QAB os valores de pontuacao

foram ajustados considerando o carater assintdéicaurva de pontuagéo.

A TAB. 5.3 apresenta a analise descritiva do cdojade dados (416 dados validos) utilizados
no célculo do IQAB. Constata-se pelo coeficienteadsimetria dos dados e os graficos de
normalidade que as variaveis ndo apresentam untébudigdo normal, sendo, utilizada a
mediana como medida de tendéncia central e os tedteparamétricos na interpretacdo dos
resultados.
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TABELA 5.3 - Analise descritiva dos dados utilizado

s no calculo do IQAB

Variavel quos Minimo | Maximo | Média | Mediana Desvio Coeficiente de Coefif:ient(.a de Percentis

Validos Padrdo | Variacao (%) Assimetria 25% ‘ 50% \ 75%
Clorofila-a (ug.L" 416 0,0 21,6 0,2 0,0 1.4 700 10,2 0,0 0,0 0,0
E. coli (NMP.100mL") 416 0 52.000 1457 129 4309,5 296 7,0 16 129 1.210
Cor aparente. (uH) 416 1,0 980,0 96,4 30,0 174,3 1 18 3,1 10,0 30,0 86,0
Cianobactérias (células.m) 416 0 13.310 144 0 1051,1 730 10,5 0 0 0
Ferro (mg.L" 416 0,0 8,8 0,5 0,3 0,9 180 5,3 0,1 0,3 0,5
Manganés (mg.t) 416 0,0 2,1 0,1 0,05 0,2 200 53 0,0 0,1 0,1
pH 416 6,4 8,3 7,1 7,1 0,3 4 0,1 6,9 7,1 7,3
Turbidez agua bruta (uT) 416 0,49 708,50 40,63 30,0 82,0 202 3,8 2,62 10,03 33,42
Turbidez agua decantada (uT) 416 0,29 24,40 252 651, 29 116 3,7 0,87 1,65 2,94
Turbidez agua tratada (uT) 416 0,06 2,60 0,28 0,20 0,3 100 3,9 0,214 0,20 0,28

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 61



O IQAB foi aplicado em todos 0os mananciais que dnpo banco de dados (Apéndice B).
Na TAB. 5.4 apresenta-se a mediana do IQAB por m@akconsiderando o conjunto de

dados e os periodos hidrolégicos.

TABELA 5.4 - Mediana do IQAB para 0s mananciais amo  strados

Mananciais | Ndados | IQAB | IQAB periodoseco | IQAB periodo chuvoso
1 40 67 69 65
2 13 66 84 62
3 91 65 73 51
4 81 84 88 71
5 79 90 91 89
6 99 81 85 77
8 5 51 54 31
9 7 50 52 36

5.2 Desenvolvimento e aplicagdo do novo IQABF

A partir das consideracOes feitas para o IQAB forditizados os 416 dados validos para
desenvolvimento do IQABF. Para desenvolvimentoseetdo indice foram utilizados dados
dos mananciais M1 a M4 e M8, totalizando 230 dadtislos (55%), e o indice foi validado

com dados dos mananciais M5, M6 e M9 com um t&dl86 (45%) dados validos.

A funcéo de pertinéncia Fuzzy e termos linguisticas as variaveis de entrada e saida do
IQABF (TAB. 5.5) foram desenvolvidas com base nadores minimos e maximos
encontrados no banco de dados (TAB. 5.3) e nogebmestabelecidos na legislacdo e

literatura apresentados nas TAB. 3.6 e 3.7.
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TABELA 5.5 - Funcédo de pertinéncia Fuzzy e termos | inguisticos para as variaveis de entrada e saida do

IQABF.

Variaveis de Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
Entrada ab| ¢ | D a| b | ¢ a | b | ¢ a b c a | b | c-d
Clorofila-a 0 5 10 5 10 20 10 20 30 20 30 40 30 40 50
(Mg.L7)
E.coli 0 100 500 100 500 1.000 500 1.000 2.000 1.000 2.001D.000 2.000 10.000 55.000
(NMP.100mL™)
Cor aparente 0 10 30 10 30 75 30 75 350 75 350 500 350 500 1.000
(uH)
Cianobactérias 0 100 1.000 100 1.000 10.0001.000 10.000 20.000 10.000 20.000 50.000 20.000 0080.110.000
(células mLY)
Ferro (mg.L") 0 0,1 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3 0,7 0,3 0,7 2,0 0,7 2,0 9,0
Manganés 0 0,05 0,1 0,05 0,1 0,15 0,1 0,15 0,2 0,15 0,2 0,5 0,2 0,5 9,0
(mg.LY
Turbidez (uT) 0 10 30 10 30 100 30 100 500 100 500 1.000 500 01.003.000
pH 0 4 7 4 7 10 7 10 14
Variaveis de Péssimo Ruim Regular Bom Otimo
Saida ab| c | d a| b | ¢ a | b | c a | b | c a b c-d
IBF, IFF, IQF, 0,00 0,0 0,28 0,10 0,28 044 0,28 0,44 0,65 0,44 650 0,90 0,65 0,90 1,00
IQABF
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A divisdo das variaveis de interesse em trés grgpoez necessaria, em funcéo do grande
namero de regras que teriam que ser desenvolvalas todos as variaveis fossem tratadas
como um Unico sistema. Para desenvolvimento desgéeeiforam definidas 25 regras para a
determinacao do IBF, 25 para o IFF, 75 para o IQR=® para IQABF. Algumas regras séo

apresentadas a seguir e o conjunto completo desréguapresentado no Apéndice C.

Para determinacéo do indice Bioldgico Fuzzy:

Se Ciano=MB, Clorofila-a=MB &.coli=MB ent&o IBF=0T,
Se Ciano=MB, Clorofila-a=MB &.coli=A entédo IBF=RG;
Se Ciano=B, Clorofila-a=MB E.col=MA entéo IBF=P;

Se Ciano=B, Clorofila-a=MB E.col=M entéo IBF=B;

Se Ciano=M, Clorofila-a=MB &.coli=A entdo IBF=R.

Para determinacéo do indice Fisico Fuzzy:
Se Turbidez=MB, Cor=MB entéo IFF=0T,;
Se Turbidez=MB, Cor=B entéo IFF=B;

Se Turbidez=B, Cor=M entéo IFF=B;

Se Turbidez=M, Cor=M entao IFF=RG,;

Se Turbidez=A, Cor=MA entao IFF=P.

Para determinacéo do indice Quimico Fuzzy:

Se pH=M, Ferro=MB e Manganés=MB entéo IQF=0T,
Se pH=M, Ferro=MA e Manganés=MA entéo IQF=R.
Se pH=B, Ferro=A e Manganés=M entéo IQF=RG;
Se pH=B, Ferro=M e Manganés=MB entéo IQF=B;

Se pH=B, Ferro=A e Manganés=MA entao IQF=P;
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Para determinacéo do indice de Qualidade de AguatdBFuzzy:
Se IBF=P, IFF=P e IQF=RG entdo IQABF=P;

Se IBF=R, IFF=B e IQF=R entéo IQABF=R;

Se IBF=RG, IFF=B e IQF=RG entéo IQABF=RG,;

Se IBF=B, IFF=B e IQF=B entdo IQABF=B;

Se IBF=0T, IFF=B e IQF=0T entao IQABF=0T.

Apo6s desenvolvimento do modelo IQABF, o mesmo fidicado em todos os mananciais que
compdem o banco de dados (Apéndice B). Na TAB.aprésenta-se a mediana do IQABF

por manancial considerando o conjunto de dadosperdsdos hidroldgicos.

TABELA 5.6 - Mediana do IQABF dos mananciais amostr  ados

Mananciais N’ dados IQABF IQABF periodo IQABF periodo
seco chuvoso
1 40 60 61 59
2 13 70 76 64
3 91 62 69 50
4 81 82 84 78
5 79 85 85 84
6 99 77 79 72
8 5 54 56 12
9 7 46 54 26

5.3 Andlise conjunta do IQABF e do IQAB

A dificuldade na aplicacdo desses indices esta mwitaramento deficiente realizado nos
mananciais amostrados, relacionado principalmergevariaveis clorofila-a,E.coli, e

cianobactérias e cor verdadeira.

O IQABF ja foi desenvolvido utilizando cor aparergatretanto constatou-se nos mananciais
amostrados uma elevada correlagdo entre cor apaeerturbidez, o que poderia ser
considerado uma sobreposicdo de variaveis induzangdoa reflexdo sobre a exclusdo de um

dessas variaveis do modelo. Para consolidar eglgsaré fundamental que o IQABF seja
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aplicado em mananciais com maior presenca de matéganica (menor correlacao entre cor

aparente e turbidez).

Aplicando o teste Kruskal-Wallis constatou-se cquara o nivel de significancia de 5%, ha

diferenca significativa entre os valores de ten@déoentral dos mananciais amostrados, tanto

para o IQAB quanto para o IQABF (FIG. 5.1). Comest¢ de compara¢cbes mdltiplas, foi

possivel verificar que ha diferenca significativéire o M5 e 0os demais mananciais como

apresentado nas TAB. 5.7 e 5.8.
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FIGURA 5.1: Variabilidade do IQAB e do IQABF para
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TABELA 5.8 - Teste de comparagdes multiplas entre o

IQABF

S mananciais amostrados para o

M1

M2 M3

M4

M5

+

M1

+

M 2

M 3

M 4

M5

M 6

M 8

M9

Legenda

T Manancial em negrito (acima) estatisticamente elifex/superior ao manancial em italico (coluna a

direita)

+{ Manancial em negrito (acima) estatisticamente elifex/inferior ao manancial em italico (coluna a

direita)

= Manancial em negrito (acima) sem diferencas sicaifras em relacdo ao manancial em itélico (a

direita)

Ainda utilizando as TAB. 5.7 e 5,8 é possivel imfque:

Os mananciais M4 e M5 possuem agua de melhor qualigara fins de potabilizacéo
pela tecnologia convencional, quando comparado deeais mananciais. Esses
mananciais encontram-se em area protegida comc¢éaptan pequenas barragens e
durante aproximadamente nove meses no ano apneségaa de boa qualidade,

passivel de ser submetida apenas a desinfeccéo.

O manancial M6 possui captacdo em reservatoriocdenalacdo, tendo sua agua
comprometida quando comparada aos mananciais M%,edbVvido a presenca de

algas.

O manancial M2 tem seu indice comprometido devidoegaenca significativa de ferro
no ponto de captacdo, enquanto os mananciais M1 M83 M9 encontram-se em
areas com variagdes bruscas de turbidez e elevemlo dp contaminagdo com

efluentes domésticos.

Os mananciais M8 e M9 apresentam as maiores coacéas de clorofila-a,
cianobactérias e ferro, fato que associado ao nremoero de dados validos, pode ter

contribuido para os menores indices de qualidadeyda bruta.
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Aplicando o teste U de Mann-Whitney pode-se afirqa ha diferenca significativa entre os
valores de tendéncia central dos indices IQAB eBRAnos mananciais M1, M3, M4, M5 e
M6, sendo o ultimo mais restritivo, condicdo fawalaa acdes de gestores na tomada de
decisbes quanto a preservacdo dos mananciais 3R Entretanto para os mananciais M2,

M8 e M9, o teste indica que nao ha diferenca digatif/a entre os indices.

Adicionalmente, observa-se que os indices sao ebdevsdos nos periodos secos, quando a
qualidade da agua bruta apresenta baixa variatdiga usualmente, melhor qualidade. Esta
afirmativa é corroborada pelo teste U de Mann-Wdyitmue identifica diferenca significativa
entre os indices quando analisado todo o conjumidados com base no periodo hidroldgico
(FIG. 5.3).
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FIGURA 5.3: Variabilidade do IQAB e do IQABF nos pe riodos hidrologicos para 0os

mananciais amostrados

O coeficiente de correlacdo de Spearn@re(tre os indices IQAB e IQABF foi de 0,94 na
construcdo do IQABF (M1 a M4 e M8) e de 0,91 nadegldao do mesmo (M5, M6, M9),.

Para o conjunto de mananciais a correlagdo finakews indices foi de 0,94 conforme
apresentado na FIG. 5.4. Todas as correlacbesggificativas para o nivel de significancia

de 5%. Esta afirmativa indica que os dois indiggesentam a mesma tendéncia de resposta.
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FIGURA 5.4: Correlacdo entre 0 IQAB e 0 IQABF para 0s mananciais amostrados
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5.4 Aplicacao do IQETA nas estagdes

Ao aplicar a formulacdo proposta por Libanio e Lop@009) nas estacdes algumas

consideracgOes foram feitas:

» A ETA 2 apresentou um rotina de monitoramento maisstante somente a partir de
05/2007;

« As ETA 8 e 9 tém um banco de dados inferior, emardnde dados, ao das demais

estacoes;

* Nas estacOes 1, 6, 8 e 9 0 processo de misturdardydio apresenta informacdes
consistentes, devido ao fato da aplicacdo de caagubcorrer em linha ndo sendo
aferidos o gradiente de velocidade e o tempo dturaisFoi considerada para calculo

do IQETA pontuacdo maxima (100) para estas vasavei

* Nas estagbes 1, 3, 5, 6 e 8 ndo ha informagdes sotanal de agua floculada, sendo
desta forma, considerada pontuacdo maxima paraiavelvelocidade média de

escoamento no canal de agua floculada;

» O tanque de contato € inexistente em seis dossist@mas que compdem o banco de

dados, sendo a desinfec¢ao realizada em resepsa&do longo das adutoras;

* AETADS é aulnica que possui equipe de operacaofeomacdo em 2° grau completo
ou técnico em curso superior em outras areas, semdemais, operadas por pessoas

com formacao técnica ou superior na area de ci€egiatas.

O IQETA foi aplicado em todos os dados e na TAB. d&presenta-se a mediana do IQETA
por estacéo considerando o conjunto de dados.

Com o calculo constatou-se que ndo ha diferenga entvalores dos indices de qualidade da
ETA ao longo dos anos a nao ser quando é feitaint@encao fisica no sistema, como € o

caso da ETA 3 que apresentou o IQETA mediano deog@eriodo de 2003 a 2009, ano em

que ocorreu ampliacéo do sistema, fazendo com Q& DA elevasse para 74 no periodo de

2010 a 2011.
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TABELA 5.9 - Mediana do IQETA para as estagcfes amos tradas

ETA | N°dados | IMR | IFC | IDC | IFT |IETA | IDF | IOP [IQETA

1 2974 1,52 2,82 2,75 2,33 27 1,32 1,79. 65
2 2158 1,52 2,96 2,70 2,31 28 1,31 1,79 66
3.1 2404 1,45 2,78 2,50 2,47 25 1,35 1,79 60
3.2 640 1,52 2,94 2,69 2,54 30 1,35 1,79 74
4 3128 1,52 3,09 2,73 2,52 32 1,32 1,79 77
5 3201 1,52 2,31 2,74 2,54 24 1,23 1,68 51
6 3225 1,52 3,13 2,75 2,42 32 1,35 1,79 77
8 1131 1,52 2,91 2,75 2,32 28 1,28 1,79 65
9 1365 1,52 2,31 2,73 2,22 21 1,31 1,79 50

IMR = indice de Mistura Rapidd-C = indice de FloculacadDC = I’ndice'de DecantaGatFT =
Indice de FiltracaolETA = Indice Parcial da Estacdo de Tratametid®; = Indice de Desinfecgao;
IOP= Indice de OperacatQETA = Indice de Qualidade da Estacdo de Tratamento.

Analisando os dados da TAB. 5.9 é possivel confirque ndo ha variacdo no IMR sendo

estes pouco expressivos na determinacéo do IQETA.

Constata-se ainda que o indice parcial (IETA), leua em consideracdo apenas as unidades
de mistura réapida, floculacdo, decantacéo e féwa@presenta a mesma hierarquizacao do
IQETA final, indicando que o IDF e IOP néo influeama significativamente na resposta final
do indice.

5.5 Desenvolvimento e aplicacédo do IQETAF

Com a excluséo do sistema 7 do banco de dadossmandicou com um total de 20.226
dados, sendo 12.435 dados (61%) utilizados no des@mento e teste do IQETAF, e 7.791
dados (39%) empregados na sua validacédo. O ingicke$envolvido com base nos dados de
cinco (ETAL1 a ETA4, e ETAS8) das nove estacdes amdas e a sua validacao foi realizada
com base em dados de trés estacOes (ETAS5, ETAGB)ET

Para selecdo das variaveis de interesse forars gstaeguintes consideragoes:

* As variaveis numero de camaras de floculacdo, éorata carreira de filtracéo,
lavagem auxiliar e nimero de chicanas no tanqueodtato ndo possuem padrdo de
referéncia na NBR 12.216/92 (ABNT, 1992), ndo sedelsta forma consideradas no

desenvolvimento desse novo indice;
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* Os dados relacionadas ao processo de mistura yagudanal de agua floculada e ao
tempo de contato para desinfec¢cdo sdo poucos istpando foram consideradas no

desenvolvimento desse indice;

» As variaveis mais expressivas do indice de quatidedestacdo de tratamento (peso >
0,05) foram: gradiente de mistura rapida, gradientempo de floculac&o, velocidade
de sedimentacgdo, vazao linear na calha coletod&gda decantada, taxa de filtracao,
realizacédo ddar Teste grau de instru¢céo da equipe de operacéo;

» Em todos os sistemas a informacdo era de quar dlest ocorre a cada 2 horas;
entretanto com base nos dados fornecidos, ndooksiyel aferir esta informacéao,

desta forma o mesmo também nao foi considerade mes® indice;

» Como variaveis operacionais foi considerada o geunstrucdo do operador, como
proposto no IQETA, e inserida a dosagem de coatplgara remocédo de turbidez,
tendo como referéncia os diagramas de solubilidadaluminio e ferro encontrados
na literatura (AMIRTHARAJAH e MILLS,1982; DI BERNABO et al., 2011;
LIBANIO, 2010, dentre outros).

» Verificada a correlacdo entre variaveis numéricesIQETA, e que possuem padrao
de referéncia na legislacéo, tem-se, conforme TAB), que as variaveis vazao linear
na calha coletora de agua decantada, gradientealdaao, taxa de filtracdo, tempo
de contato e volume de agua de lavagem sdo as camorncorrelagdo entre si,

reduzindo o efeito de multicolinearidade.

Com base nessas consideracdes as variaveis elsmpaadacomposicao do IQETAF foram:

* Floculagéo: gradiente e tempo de floculagao;

» Sedimentacdo: vazdo linear na calha coletora da @geantada e velocidade de

sedimentagao.

» Filtragédo: taxa de filtracdo e relacdo percentudteevolume gasto na lavagem /

volume produzido;
» Desinfec¢ao: concentracéo de cloro residual;

» Operacdao: grau de instrucdo do operador e dosag@wagulante.
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TABELA 5.10 - Correlagéo entre as variaveis do IQET AF

Variaveis | Gt | T | Gp | Ve | Geom| Geor| Vs | M | QI | Tfit [vasc | Tc | Cr | Vp | VI
Gradiente de floculacéo (Gf) 1,00
Tempo de floculagao (Tf) _-0,61 1,00
Gradiente  passagens entre0,67 -0,85 1,00
camaras (Gp)
Velocidade no canal de agua0,17 -0,73 0,76 1,00
floculada (Vc)
Gradiente nas comportas do0,14 -0,57 0,44 0,89 1,00
decantador (Gcom)
Gradiente nos orificios da-0,13 -0,53 052 0,95 0,96 1,00
cortina (Gcor)
Velocidade de sedimentacdo0,02 -0,69 059 095 0,98 0,97 1,00
(Vs)
Velocidade longitudinal (M 0,54 -0,08 -003 -059 -063 -0,7/6 -058 1,00
Vazéo linear de coleta de agua0,28 0,05 -048 -0,24 0,18 -0,08 0,06 0,25 1,00
decantada (QI)
Taxa de filtracdo (Tfilt) 086 -0,7/6 078 0,27 -0,00 -003 0,24 059 -0,19 1,00
Velocidade ascensional de0,67 -0,76 0,96 0,68 0,29 0,42 0,45 -0,05 -0,66 0,76 1,00
lavagem (Vasc)
Tempo de contato (Tc) -0,77 08 -090 -050 -0,17 -0,22 -033 -028 042 -090 -092 1,00
Cloro residual (Cr) 0,16 0,13 -0,68 -046 -046 -052 -046 055 014 020 -0,15 -0,02 1,00
Volume produzido(Vp) -0,09 042 -020 -084 -059 -0,78 -0.67v 0,72 068 -008 -0,72 042 047 1,00
Volume de &gua de lavagem0,38 0,14 -0,20 -068 -0,71 -080 -068 087 0,20 037 -0,19 -0,06 050 0,71 1,00

(VIf)

OBS: Numero sublinhado indica correlacdo signifi@apara nivel de significancia de 5%
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As variaveis relacdo percentual entre volume gasiolavagem / volume produzido,
concentracdo de cloro residual e dosagem de codgui@ram inseridas no IQETAF com

base nas consideracoes:

» A relacédo volume gasto na lavagem / volume produfod considerada relevante por
representar como o processo de lavagem dos fifisté sendo realizado (USEPA,
2002). O residuo produzido atualmente nas estai®émtamento €, em sua maioria,
lancado de forma indevida nos corpos d’agua caasgrashde impacto ambiental. Tal
residuo deve ser tratado e/ou recirculado, seglegislacdo vigente, acao esta que

interfere no desempenho da estacéo de tratamento;

» Como os variaveis referentes ao processo de deséifeno IQETA ndo sao
facilmente obteniveis, ja que nem toda estacdaupass tanque de contato, optou-se
por inserir no IQETAF a variavel concentragdo adeclesidual, variavel esta que tem
limite na legislacdo, € monitorada rotineiramerdeestacdo e pode levar a formacéao
de subprodutos que podem causar danos a saude aa@EOWDHURY et al,
2009; ALLENEet al.,2008; O'CONNOR, 2002 a, b; MS, 2011);

» Devido a falta de consisténcia dos dados do proadssnistura rapida e a dificuldade
de afericdo da informacao sobre a realizacadadd est,optou-se por inserir no novo
indice a dosagem de coagulante que, apesar denémtpadrao definido na NBR
12.216, possui na literatura diversas referéncigentp a faixa recomendada em

funcdo do tipo de coagulante empregado.

A TAB. 5.11 apresenta a estatistica descritiva diaxdos considerados de interesse para o
desenvolvimento do IQETAF. Constatou-se pelo comfte de assimetria dos dados e os
graficos de normalidade que as variaveis ndo ap@aseuma distribuicdo normal, sendo,

utiizada a mediana como medida de tendéncia deatras testes nao-paramétricos na

interpretacdo dos resultados.

A funcéo de pertinéncia Fuzzy e os termos lingédstpara as variaveis de entrada e saida do
IQETAF séo apresentadas na TAB. 5.12.
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TABELA 5.11 - Andlise descritiva dos dados utilizad  os no célculo do IQETAF

Dados Desvio Coeficiente | Coeficiente Percentis
Variavel . Minimo | Maximo | Média | Mediana N de Variacao de 25% | 50% | 75%
Validos Padrao . .
(%) Assimetria

Gradiente de floculagéo{s 20.226 4 70 38 39 8,9 24 -0,6 36 39 44
Tempo de floculagéo (s) 20.226 834 8.771 1.980 .12 637,9 32 0,2 1.474 2.129 2.409
velocidade de  sedimentacd@0.226 .o 494 220 247 12 52 0,3 1,46 247 2,90
(cm/min)
Vazao linear de coleta (L/sxm) 20.226 0,41 537 724 224 1,0 40 1,2 1,87 224 2,80
Taxa de filtracdo (m3/m2xd) 20.226 33 573 236 179 4 1 60 1.4 150 179 252
volume ~ de  agua = de20226 43 13,7 133 g5 11 83 22 068 095 1,66
lavagem/Volume produzido (%)
Cloro residual (mg/L) 20.226 0,68 6,97 1,32 1,26 30, 23 7,6 1,19 126 1,40
Dosagem de coagulante (mg/L) 20.226 0,04 173,88 5833, 29,20 20,4 61 0,9 16,70 29,20 45,70
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TABELA 5.12 - Funcéo de pertinéncia Fuzzy e termos  linguisticos para as variaveis de entrada e saidad o IQETAF.
Variaveis de Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
Entrada
ab| c | d a| b | c al] b| ¢ al| B| ¢ al| b| cd
Gradiente de floculacdo {s* 0 10 20 10 20 40 20 40 60 40 60 80 60 80 100
Tempo de floculagédo (min)* 0 15 25 15 25 35 25 35 5 4 35 45 65 45 65 150
Velocidade de sedimentacdo (cm/min)** 0 10 180 01,18 25 18 2,5 3,2 2,5 32 40 32 40 50
Vazao linear de coleta (L/sxm)** 0 0,8 1.8 0,8 1.8,5 1.8 2,5 3,5 2,5 3,5 45 3,5 45 55
Taxa de filtragdo (m3/m2xd)*** 0 50 100 50 100180 100 180 240 180 240 360 240 360 580
Volume de &gua de lavagem/VolumeO 1 3 1 3 5 3 5 7 5 7 9 7 9 14
produzido (%)***
Cloro residual (mg/L) 0 0,5 15 0.5 15 30 15 3,040 3,0 40 55 40 55 7,0
Dosagem de coagulante (mg/L) 0 10 20 10 20 30 20 3®0 30 60 100 60 100 180
Grau de instrucéo do operador 0 10 30 10 30 50 300 570 50 70 90 70 90 100
Variaveis de Péssimo Ruim Regular Bom Otimo
Saida ab | ¢ | d a| b | ¢ al] b ]| ¢ a b [ a b c-d
IFCF, IDCF, IFTF, 0,00 0,10 0,28 0,0 0,28 044 0,28 0,44 065 044 650 09 0,65 0,90 1,00

IDFF, IOPF, IQETAF

* Floculacao: Tipo 1 = Hidraulica; Tipo 2 = Mecaaia
** Decantacdo: & Q1 < 1.000 m3/d; 1.000 m3*&iQ2 < 10.000 m3/d; Q3 10.000 m3/d

*** Filtracdo : Tipo 1 = Leito simples de areia;pd 2 = Leito duplo de areia e antracito
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Novamente, a divisdo das variaveis de interesseimrn grupos se fez necesséria, em funcao
do grande numero de regras que teriam que serwadgieias caso todos as variaveis fossem
tratadas como um unico sistema. Para desenvolvinuesise indice foram definidas 50 regras
para a determinacédo do IFCF, 75 para o IDCF, 58 pdFTF, 5 para o IDFF, e 25 para o

IOPF. Foram determinados o IETAF, indice interrdgdique considera apenas as unidades
de clarificacdo e filtracdo com 125 regras e o I®ETja englobando a desinfeccdo e

operacdo com 125 regras. Algumas regras sdo mads @ apresentadas a seguir e 0

conjunto completo de regras pode ser consultadgpéadice D.

Para determinacao do indice de Floculagdo Fuzzy:
Se Tipo 1 e GF =MB, TF=MA entdo IFCF=P;

Se Tipo 1 e GF =B, TF= B entédo IFCF=0T;

Se Tipo 1 e GF =A, TF=MB entdo IFCF=RG;

Se Tipo 2 e GF =B, TF=M entéo IFCF=B;

Se Tipo 2 e GF =M, TF=B entéo IFCF=B;

Se Tipo 2 e GF =A, TF=MA entédo IFCF=R.

Para determinacéo do indice de Decantac&o Fuzzy:
Se Q2 e VS =MB, QL=MB entdo IDCF=OT;

Se Q2 e VS =B, QL=B entéao IDCF=B;

Se Q3 e VS =M, QL=B entéao IDCF=B;

Se Q3 e VS =M, QL=A entédo IDCF=RG;

Se Q3 e VS =A, QL=A entéo IDCF=R.

Se Q3 e VS =A, QL=MA entéo IDCF=P.

Para determinacéo do indice de Filtragéo Fuzzy:
Se Tipo 1 e TXF =MB, VLF/VP=MB entédo IFTF=B,;

Se Tipo 1 e TXF =B, VLF/VP=MB entéao IFTF=0T,;
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Se Tipo 1 e TXF =M, VLF/VP=MA entao IFTF=R;
Se Tipo 2 e TXF =MB, VLF/VP=MA entéo IFTF=P;
Se Tipo 2 e TXF =M, VLF/VP=MB entéo IFTF=0T,

Se Tipo 2 e TXF =A, VLF/VP=A entéo IFTF=RG.

Para determinacéo do indice de Estacdo de TratamEntzy:
Se IFCF= B, IDCF=RG, IFTF=P entéo IETAF=R;

Se IFCF= RG, IDCF=P, IFTF=0T entdo IETAF=RG,;

Se IFCF= B, IDCF=B, IFTF=0T entdo IETAF=B;

Se IFCF= OT, IDCF=0T, IFTF=0T entéo IETAF=0T,

Para determinacéo do indice de Desinfeccéo Fuzzy:
Se CLR= MB entéo IDFF=R;

Se CLR= B entéo IDFF=0T,

Se CLR=M entéo IDFF=B;

Se CLR= A entado IDFF=RG;

Se CLR= MA entéo IDFF=P.

Para determinacéo do indice de Operac&o Fuzzy:
Se GI= MB, DC=MB, entéo IOPF=P;

Se GI= B, DC=MB, entdo IOPF=R,;

Se Gl= M, DC=M, entdo IOPF=B,;

Se Gl= A, DC=MB, entédo IOPF=B;

Se GI= A, DC=M, entao IOPF=0T,

Se Gl= A, DC=A, entdo IOPF=RG.
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Para determinacio do indice de Qualidade de Estatgdratamento Fuzzy:
Se IETAF= P, IDFF=P, IOPF=P entédo IQETAF=P;

Se IETAF=R, IDFF=R, IOPF=B entéo IQETAF=R,

Se IETAF= RG, IDFF=B, IOPF=B entédo IQETAF=RG;

Se IETAF= B, IDFF=B, IOPF=B entdo IQETAF=B;

Se IETAF= OT, IDFF=B, IOPF=RG entdo IQETAF=B;

Se IETAF= OT, IDFF=0T, IOPF=RG entéo IQETAF=0T.

Apo6s desenvolvimento do modelo IQETAF, o mesmo dplicado em todo as estacdes
amostradas. Na TAB. 5.13 apresenta-se a mediarl@EDAF por estacdo de tratamento

considerando o conjunto de dados.

TABELA 5.13 - Mediana do IQETAF para as estacBes am ostradas

ETA | N°dados IFCF IDCF ‘ IFTF IETAF IDFF IOPF ‘IQETAF

1 2974 71 58 79 68 76 73 71
2 2158 71 63 86 68 60 85 75
3.1 2404 48 10 27 27 72 68 50
3.2 640 63 48 69 52 76 73 63
4 3128 69 72 81 73 70 83 79
5 3201 66 86 71 69 70 73 71
6 3225 84 50 66 63 68 81 75
8 1131 70 84 66 70 84 66 70
9 1365 66 85 79 75 83 67 74

IFCF = indice de Floculagdo Fuz2y9CF = Indice de Decantagéo Fuz#ifTF = Indice de Filtragéo
Fuzzy; IETAF = Indice Parcial da Estacao de Tratamento FulizifF = Indice de Desinfeccao
Fuzzy;IOPF = Indice de Operacédo Fuza@QETAF = Indice de Qualidade da Esta¢édo de Tratamento
Fuzzy.

Como no IQETA, neste novo indice também ndo haefif@a entre os valores dos indices ao
longo dos anos, a ndo ser quando ocorre uma inigdueisica no sistema como € o caso da
ETA 3.

Analisando a TAB. 5.13 pode-se observar que o éngarcial (IETAF) ndo apresentou a
mesma hierarquizacdo do IQETAF, sendo significatiwafluéncia do IOPF na resposta final
do indice.
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5.6 Andlise conjunta do IQETAF e do IQETA

A grande dificuldade na aplicacdo destes dois ésd&sta no grande nimero de variaveis
envolvidas e nas particularidades operacionais aia @quipe / estacdo, que podem ser

denominadas de variaveis intangiveis.

Aplicando o teste Kruskal-Wallis nos dados dasgé&s constata-se que, para o nivel de
significancia de 5%, ha diferenca significativarerds valores de tendéncia central do IQETA

e IQETAF, quando comparadas as estagdes amos(FiGa$.5).

Algumas divergéncias observadas na FIG. 5.5, quanttassificacdo das estacOes serdo

discutidas posteriormente a luz do diagrama decidgde das estaces.
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FIGURA 5.5: Variabilidade do IQETA e IQETAF para 0 conjunto de estacdes

amostradas

Com o teste de comparacdes multiplas (TAB. 5.14.8)5foi possivel indicar que no IQETA
apenas as estacdes 1 e 8 nao diferem significagmamnenquanto no IQETAF as estacdes 2,

5, 6 e 9 é que néo diferem significativamente esitre
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TABELA 5.14 - Teste de comparacdes multiplas entre

IQETA

as estacGes amostradas para o

ETA1

ETA 2

ETA3

ETAS
t

ETA1

+

ETA 2

+

ETA 3

+

ETA4

ETAS

ETAG

ETA 8

ETA9

TABELA 5.15 - Teste de comparag6es multiplas entre

IQETAF

as estacOes amostradas para o

ETA1

ETA?2

ETA3

ETAS

ETAG6

ETA9

ETA1

ETA 2

ETA 3

ETA4

ETAS

ETAG

ETA 8

ETA9

Legenda

T Estacdo em negrito (acima) estatisticamente difefsuperior a estacdo em italico (coluna a direita)
+ Estagdo em negrito (acima) estatisticamente difefieferior a estacdo em italico (coluna a direita)
= Estagdo em negrito (acima) sem diferencgas sigtiifacaem relacdo a estacao em italico (a direita

Aplicando o teste U de Mann-Whitney pode-se afirqe h& diferenca significativa entre os
valores de tendéncia central dos indices IQETAETIEF, e que o primeiro € mais restritivo
no S1, S2, S3, S4, S5, S8 e S9 e, consequenteradaimr da seguranca, quando da analise
dos gestores na definicdo da acdes prioritariamaeutencdo e correcdo nas estacdes de

tratamento (FIG. 5.6). Apenas no S6 o IQETAF umcpamais restritivo.
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FIGURA 5.6: Comparacao da variabilidade do IQETA e

do IQETAF em cada estacdo amostrada
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Embora a tendéncia de maior amplitude dos indiemd@aborados pela Légica Fuzzy,
conforme observado na comparacédo entre o IQAB@ABF (FIG.5.1) sugere, a insercao da
dosagem de coagulante parece ter significativanwamttibuido para maior variabilidade do
IQETAF em relacdo ao IQETA. Ressalta-se que a @wsage coagulante usualmente
relaciona-se as caracteristicas da agua bruta, special, & concentracdo de particulas

suspensas.

Com base no método proposto pela AWWA (2001) fosedgolvido o diagrama de
capacidade das estacdes (FIG. 5.7), para auxiiamterpretacdo dos indices IQETA e
IQETAF, além de identificar as fragilidades de catkdema em funcédo das vazbes média e
maxima afluentes. Nesse diagrama as barras repaesas etapas de tratamento, nesse caso
floculagdo (inferior), decantacdo (meio) e filtrag&uperior). No eixo horizontal tem-se a
vazdo maxima com que cada etapa pode trabalhaidecarsdo as variaveis de projeto
apresentadas na NBR 12.216/92 (ABNT, 1992), taisoco

* Tempo de floculagdo — 20 a 30 min para floculadbrdgaulicos e 30 a 40 min para
floculadores mecanizados. Foi adotado na montagehatyrama tempo de 20 min
para os floculadores hidraulicos e 30min paraasufadores mecanizados;

* Taxa de sedimentacdo — 25 m3/m2xd para ETA com1Q0® m3/d e ETA com vazao
entre 1.000 e 10.000 m3/d sem um bom controle ojeral; 35 m3/m2xdia para ETA
com vazao entre 1.000 e 10.000 m3/d com bom centqpéracional e 40 m3/m2xd em
ETA com Q > 10.000 m3/d. Como todas as estacOestamas se enquadram nesta
altima condicédo foi utilizada a taxa de 40 m3/mpata decantadores de escoamento
horizontal. Para os decantadores de alta taxadiosiderada a taxa de decantacéo
determinada em funcédo do tipo de modulo de decamtatgilizado. No espaco
amostral as esta¢cfes dotadas de decantadoreaxaltatilizavam modulo em PVC de

tubos de secdo quadrada.

» Taxa de filtragcdo — 180 m3/m2xd para filtros ragid@m leito simples de areia e 360

m3/m2xd para filtros rapidos com leito duplo deiaeantracito.

As linhas verticais inseridas no grafico represengavazao de operacdo média e maxima,

obtidas por meio dos dados fornecidos pelas conigaphrceiras.
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FIGURA 5.7: Diagrama de capacidade das estacdes de

tratamento amostradas
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Com base nestes diagramas pode-se observar claeamefolga hidraulica da ETA 4,
constatagao corroborada pela maior pontuagédo ondisiéndices IQETA e IQETAF.

A operagcao da ETA 3 com todas as unidades com cigee antes da sua ampliacdo em
2009, néo é retratada pelo IQETA sendo claramérgervada no IQETAF.

A ETA 5 trabalha com uma folga hidraulica bem digativa nas unidades de clarificacéo e
no limite hidraulico na filtragdo. Entretanto, énsmerada no IQETA como uma das piores

estacdes amostradas, constatacdo nao corrobolad@p& AF.

A ETA 6 pelo diagrama de capacidade apresenta fbigeaulica nos floculadores e
sobrecarga nos decantadores e filtros, entretastto a@assificada dentre as trés melhores
estacdes amostradas. Esta condicdo pode estaradssoo IQETAF a elevada pontuacao
obtida nos indices de floculacdo e operacdo. JOBOA esta condicdo pode estar associada
a elevada pontuacao obtida no indice de floculacéo.

A ETA 9 pelo diagrama de capacidade trabalha cdgafeidraulica na decantacéo e filtracao
e com sobrecarga nos floculadores no atendimentead@ maxima. Esta classificada no
IQETA com a pior pontuacdo do conjunto de estacéesdicdo associada a floculacdo e
filtracdo. O IQETAF ja retrata a estacdo de forrmailar a apresentada no diagrama de

capacidade.

Além dessas, algumas outras observacdes podemitasrdom relacédo ao funcionamedts

unidades para atendimento das vaz6es minimas enasixi

limitagdo da floculagdo da ETA 2, constatacdo ré@dicnada nos indices IQETA e
IQETAF;

limitacdo da floculacdo da ETA 3 (2010-2011) mesapos ampliacdo, constatacao

confirmada apenas no IQETAF;

limitacdo da decantacédo na ETA 1 e 6, constatagdirimada apenas no IQETAF;

limitacdo da filtracdo na ETA 6, sendo que nos dodices esta unidade recebe
pontuacdo mediana, quando era de se esperar padothaq baixa ja que a unidade

trabalha em sobrecarga até com a vazdo média.
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Algumas unidades como as estacdes 8 e 9 trabalbancerta folga hidraulica com vazao
média, entretanto para atendimento da vazdo maapresentam limitacées na floculagéo.
Além desta consideracdo a ETA 8 ainda apresenita¢iges na filtracdo para operacédo na
vazd8o maxima o que pode trazer riscos para a pgulabastecida. Estas consideracgoes,
associadas a captacdo de agua em manancial coex@leivel de degradagéo, podem ser um
complicador para o desempenho das estagcfes. Coroiia@fo anteriormente o IQETA
penaliza a ETA 9 considerando-a com a pior clasgiio dentro do conjunto de estacfes

amostradas.

Pelas consideracdes apresentadas anteriormentie exsperar baixos valores de correlacéo
entre os indices. O coeficiente de correlacdo dearBman @) entre os indices IQETA e
IQETAF na construcdo do indice IQETAF é de 0,6 o conjunto de dados € de 0,26
(FIG.5.8), com correlacéo significativa para o hide significancia de 5%. Na validacao do
indice o coeficiente foi de -0,01 e a correlacdo foéi considerada significativa para o nivel
de significancia de 5%. A baixa correlacdo encaatrantre os indices esta associada as
divergéncias entre os mesmos relacionadas primegrde as estacdes 3, 5 e 9. Conclui-se

desta forma que os dois indices ndo apresentansraartendéncia de resposta.
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FIGURA 5.8: Correlacdo entre 0 IQETA e 0 IQETAF pa ra as estacbes amostradas
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5.7 Andlise conjunta do IQABF e do IQETAF

Para interpretacdo conjunta dos valores de IQABRETAF foi elaborado um gréfico

correlacionando a mediana dos indices por sistema @presentado na FIG. 5.9.

Pode-se observar que a ETA 4 apresenta melhorésesngara agua bruta e para o
tratamento, corroborando assim com as conclusdextjaidas da analise individual dos
indices. Quanto a ETA 5, a melhoria na filtracdontp mais fragil da estacdo, poderia

melhorar o seu desempenho.

Também é possivel observar a diferenca entre enssB antes e apds ampliacdo da ETA,
sendo possivel inferir que acdes de preservacamalmancial sdo cruciais para o bom
desempenho desse sistema. O mesmo pode-se iiexiap estacoes 1, 8 e 9.

100 ;
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20 D_l_,‘#l +ETAL
70 = BMETAZ
= 60 ‘ﬂ.t ETA31
= 30 — AETA32
S a0
= XETA4
30 OETAS
20
+ ETAG
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IQETAF

FIGURA 5.9: Representacdo grafica da mediana do IQ ABF e IQETAF por ETA

Analisando a mediana dos indices IQABF e IQETARzada mediana da TAT produzida

pelas estacdes (FIG. 5.10), pode-se observar que:

e 0 bom desempenho da ETA 2 é relevante na produedéagda tratada de boa
gualidade e que acdes de preservagao do manaadetiggm melhorar o desempenho
desse sistema,;
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» a qualidade da agua dos mananciais 4, 5 e 6 éaméena producdo de agua potavel
de excelente qualidade, com destaque para a ETdéeGpresenta IQETAF inferior

aos demais, devido a fragilidade da unidade dead#;

* a preservacao da agua dos mananciais 1, 8 e Segativp para melhoria na qualidade

da agua produzida;

* guanto ao sistema 3 nao foi possivel fazer umapirggcido adequada ja que apesar
de apresentar os piores indices ainda assim prudazagua de excelente qualidade.
Esta condicdo deve estar associada ao bom desemnmgdracional da ETA,

entretanto o IQETAF ndo refletiu esta condicao.
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80 u & 0.80
70 W3 8 g8 070
¥ ]
=60 —# | . 0.60
= 50 L 3 050
z 40 040 =
— 30 i 0.30
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BMIQETAF
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FIGURA 5.10: Interpretacdo do IQABF e IQETAF aluz da TAT

A TAB. 5.16 apresenta o percentual do tempo em €&Ada no qual a TAT é€ inferior aos
valores legais de referéncia para a Portaria 518, (2004), Portaria 2914 (MS, 2011) e as

recomendagdes internacionais.
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TABELA 5.16 — Percentual do tempo que a TAT atende  aos padres apresentados na

legislacdo por estacdo amostrada

Padrées Percentual do tempo que a turbidez efluente atendeo padréo
ETAL | ETA2 | ETA3 |ETA4 |[ETA5| ETA6 | ETA8 |ETA9

Portaria 518/04

TAT <1,0uT 83 99 100 100 100 100 91 90

TAT <0,5uT 28 91 99 99 100 99 36 52
Portaria 2914/11

TAT <0,5uT 28 91 99 99 100 99 36 52

TAT <0,3uT 5 44 87 76 99 89 9 16

Recomendacéo internacional

TAT <0,3uT 5 44 87 76 99 89 9 16
TAT <0,2uT 1 6 52 52 59 69 5 7
TAT <0,1uT 1 0 3 22 30 15 2 2

Observa-se que as ETA 1, 8 e 9 apresentam entrE/%alos valores de turbidez acima de
1,0 uT e ndo atendem completamente a recomendacRorthria 518/04, vigente durante o
periodo em que os dados foram coletados, fato gde @star associado aos baixos indices de
IQABF. Para atender a Portaria 2914/11 é fundarhagéses de preservagdo dos mananciais

e qualificacdo dos operadores.

Analisando a TAT com base na Portaria 2914 corsgduifue as ETA 3, 4, 5 e 6 ja atendem
na integra as recomendacdes desta portaria (95%J;Aa2 ja atende a meta progressiva
prevista para o 32 ano de vigéncia da norma — gA%) e as ETA 1, 8 e 9 atendem a meta

progressiva prevista para o 1° ano de vigénciadaa— 2012 (25%).

Com relacao aos padrdes internacionais, a ETA 4guemapresentam os melhores resultados,
entretanto ainda em menos de 30% do tempo com TA/L €T, condicdo considerada otima

no desempenho de uma ETA.

Pode-se observar com base nesse banco de dados qualidade da agua captada é
preponderante na producdo de agua com turbidezatdrapcom as premissas internacionais

para otimizacdo das estagbes convencionais deneata de agua. Entretanto essa analise
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deve ser expandida incluindo mananciais com boacalente qualidade da agua bruta e
estacbes com péssimo e mau desempenho, consolidamdm a conclusdo aqui encontrada.

5.8 Desenvolvimento do Modelo de Previsdo de Desemp enho 1

Esse modelo fundamentou-se nos indices anterioendadenvolvidos, utilizando a Légica
Fuzzy, o IQABF e o0 IQETAF.

Com a exclusao do sistema 7 e as limita¢cdes péraled@o IQABF, o banco de dados para
teste e validagdo do modelo ficou com 416 dadog]s230 dados (55%) utilizados no seu
desenvolvimento e teste, e 186 dados (45%) empwegaa sua validacdo. O modelo foi

desenvolvido com base nos dados de cinco (S1 a S8) dos nove sistemas do conjunto de

dados e a sua validacéo foi realizada com baseadosdie trés sistemas (S5, S6 e S9).

A TAB. 5.17 apresenta a estatistica descritivadémos utilizados no Modelo de Previsao de
Desempenho 1 (MPD1), reafirmando que as variaveisinteresse nao tendem a uma
distribuicdo normal, com base na assimetria doglad grafico de normalidade, sendo
utilizanda a mediana como medida de tendéncia aleatros testes ndo-paramétricos na

interpretacdo dos resultados.

A funcéo de pertinéncia Fuzzy e termos linglisticasa as variaveis de entrada e saida do
MPD1 séo apresentadas na TAB. 5.18.

Para determinacao da TAT foram delineadas 25 regrado algumas apresentadas a seguir e

0 conjunto completo de regras apresentado no Apéridi

Para determinacdo da Turbidez da Agua Tratada:
Se IQABF=P e IQETAF=R entao TAT=P;

Se IQABF=R e IQETAF=RG entao TAT=R;

Se IQABF=RG e IQETAF=B entdo TAT=RG;

Se IQABF=B e IQETAF=0T entdo TAT=0T,

Se IQABF=0T e IQETAF=0T entdo TAT=0T.
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TABELA 5.17 - Analise descritiva dos dados utilizad os no MPD1
. - Coeficiente Percentis
Variavel D,gdos Minimo | Maximo | Média | Mediana Desv~|o Coeﬂusz nte de de 25% | 50%| 75%
Validos Padrdo | Variagao (%) : :
Assimetria
IQABF 416 10 85 69 72 17,0 247 -1,5 63 72 83
IQETAF 416 30 85 70 72 11,7 167 -1,0 65 72 79
Turbidez 4gua tratada (uT) 416 0,06 2,61 0,28 0,20 0,3 100 3,9 0,14 0,20 0,28

TABELA 5.18 - Funcéao de pertinéncia Fuzzy e termos  lingUisticos para as variaveis de entrada e saidad o MPDL1.
Variaveis de Péssimo Ruim Regular Bom Otimo
Entrada ab| c d a b | ¢ a| b ] ¢ a | b | c a | b | c-d
IQABF, IQETAF 0,00 0,0 0,28 0,10 0,28 0,44 0,28 440, 0,65 0,44 0,65 0,90 0,65 0,90 1,00
Variaveis de Otimo Bom Regular Ruim Péssimo
Saida ab| ¢ | d a| b | ¢ a| b | c a b c a b c-d
Turbidez 4gua 0 0,1 0,3 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 1,0 0,5 1,0 2,5 10 52 50

tratada (uT)

Apos elaboragcdo do MPD1, o mesmo foi testado corsisiemas utilizados no seu desenvolvimento e addidcom os sistemas 5, 6 e 9

(Apéndice E). A TAB. 5.15 apresentam a mediana 83 observada e TAT estimada, por sistema corsidir o conjunto de dados.
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TABELA 5.19 - Mediana da TAT estimada pelo MPD1 por

sistema

Sistema N dados IQABF IQETAF TAT Observada TAT Estimada
(uT) (uT)
Sistema utilizados no desenvolvimento do MPD1
1 40 60 73 0,75 0,45
2 13 70 78 0,26 0,27
3 (2003-2009) 68 59 48 0,20 0,48
3(2010-2011) 23 63 64 0,19 0,38
4 81 82 79 0,18 0,21
8 5 54 68 0,69 0,52
Sistemas utilizados na validacdo do MPD1
5 79 85 71 0,20 0,26
6 99 77 75 0,16 0,26
9 8 46 72 0,51 0,75

Aplicando o teste Kruskal-Wallis constatou-se géeuma diferenca significativa entre os

valores de tendéncia central dos sistemas amostrpdra a turbidez efluente estimada, com
nivel de significancia de 5%. (FIG. 5.11).
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FIGURA 5.11: Variabilidade da TAT observada e esti
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mada pelo MPD1 para o conjunto

de sistemas amostrados.

Com o teste de comparacdes multiplas foi possigsfisar que ha diferenca significativa
entre os sistemas 1, 3, 8 e 9 (TeAlimada> 0,45) e 0s sistemas 2, 4, 5, 6 (BAlimada< 0,27)

como apresentado na TAB. 5.20. E possivel afirmarmps estacdes 4, 5 e 6 esta condigéo
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esta relacionada a excelente qualidade da agumdoanciais abastecedores e na ETA 2 a

qualidade da estacéo de tratamento de agua.

TABELA 5.20 - Teste de comparacdes multiplas entre  0s sistemas amostrados para a
turbidez estimada do MPD1

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S8 S 4
= = T H 1 = = S1
= = = = = = = S2
= = 1 1 1 = = S3
H = H = = 1 i S4
i = i = = 1 i S6
= = = i i i = S8
= = = i i i = S9
Legenda
T Manancial em negrito (acima) estatisticamente elifex/superior ao manancial em italico (coluna a
direita)
+{ Manancial em negrito (acima) estatisticamente elifex/inferior ao manancial em italico (coluna a
direita)

= Manancial em negrito (acima) sem diferencas sicatifras em relacdo ao manancial em italico (a
direita)

Os sistemas 1, 8 e 9 apresentam a mesma tendéncespubsta da turbidez estimada pelo
MPD1, entretanto o sistema 3 ndo apresenta a tespgizerada ja que tanto o IQABF quanto
o IQETAF séo baixos, levando a crer que a TAT prathi seria mais elevada do que os
valores monitorados. Considerando que o IQABF antes um bom resultado e que o
IETAF apresentou resultados compativeis com o dimgrde capacidade desenvolvido para
esta estacdo a variavel operacdo deve ser melhatada a fim de subsidiar melhorias no

desenvolvimento do IQETAF.

Aplicando o teste U de Mann-Whitney pode-se afirma ha diferenca significativa entre os
valores de tendéncia central da TAT observadaimas$a nos sistemas 1, 3, 4, 5 e 6, sendo
gue apenas no sistema 1 a TAT estimada é maigivestio que a observada. Nos sistemas 2,

8 e 9 a difernca ndo é significativa para um nileesignificancia de 5% (FIG. 5.12).
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TURBIDEZ DA AGUA TRATADA (uT)
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Para o conjunto de dados utilizados no desenvohtimm&o modelo o coeficiente de
correlacéo de Spearmap) Eentre a TAT observada e estimada € de 0,29 eopewajunto de
dados é de 0,30 (FIG.5.13), com correlacao sigttifia para o nivel de significancia de 5%.
Na validagao esse coeficiente foi de 0,06 e a lamde n&o foi considerada significativa para

o nivel de significancia de 5%.
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FIGURA 5.13: Correlagéo entre o Turbidez de Agua T  ratada observada e estimada

para os sistemas amostrados do MPD1

A coeficiente de correlacdo de Spearmpnhegntre a TAT observada e estimada e o desvio

médio absoluto (DMA) por sistema sdo apresentaddsAiB. 5.21.
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TABELA 5.21 - Coeficiente de correlacdo de Spearrma  n entre TAT estimada e

observada pelo MPD1 e Desvio Médio Absoluto por est  acdo amostrada

Estacao Correlacdo de Spearman) | DMA (uT)
Estacbes utilizada no desenvolvimento do MPD1
1 0,50 0,28
2 0,41 0,06
3 (2003-2009) 0,23 0,22
3(2010-2011) -0,15 0,14
4 -0,10 0,10
8 0,20 0,21
EstacOes utilizadas na validagédo do MPD1
5 -0,52 0,07
6 0,24 0,10
9 -0,33 0,36

OBS: Numero sublinhado indica correlacao signifi@apara nivel de significancia de 5%

Conclui-se com esta analise que o MPD1 nédo apmsemba boa resposta para a estimativa
da turbidez da agua tratada da forma geral compopto. Esse fato pode estar associado a
fragilidade dos indices, principalmente do IQABFeqgeterminou 0 nidmero maximo de
dados consistentes para desenvolvimento do mddeldre os sistemas, 0s que apresentaram
correlacdo de Spearmaignifictiva para um nivel de significancia de 5&taim os sistemas

1, 5 e 6. O sistema 6 foi 0 que apresentou o maéesyio médio absoluto associado a uma

correlagcéo positiva.

Buscando ainda a modelagem da turbidez da agaadraptou-se por desenvolver o Modelo
de Previsdo de Desempenho 2 (MPD2) utilizando &peasavariaveis de interesse da agua

bruta e do tratamento.

5.9 Desenvolvimento do Modelo de Previsdo de Desemp  enho 2

Esse modelo foi desenvolvido a partir das caratieas da agua bruta e agua tratada,
rotineiramente monitoradas nas estacdes convengidedratamento de agua (TAB. 5.1), tais
como: cor aparente, pH e turbidez da agua brutdider da agua decantada; turbidez da agua
tratada, além das variaveis hidraulicos e operagodas mesmas. As variaveis pH de
coagulacéo e turbidez da agua filtrada ndo foransideradas neste estudo por ndo terem

sido obtidos dados consistentes de todas as estagéeompdem o banco de dados.
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As variaveis relacionadas as caracteristicas figlea unidades de tratamento e a vazao diaria
afluente a estacéo foram selecionadas pelo masor gatido no desenvolvimento do IQETA
(peso > 0,05), sendo elas: gradiente de velocidatiempo de floculacdo, velocidade de
sedimentacdo, vazédo linear na calha coletora da @ggeantada e taxa de filtracdo. O
gradiente de velocidade de mistura rapida ndo dosiderado devido a dificuldade de sua
afericdo em algumas estagbes do do banco de dadasonalmente, sabe-se da menor
relevancia das variaveis hidraulicas de misturadeapuando o mecanismo de coagulacao

predominante € a varredura, condi¢cdo usual em@&stapnvencionais de tratamento de agua.

Foi inserida neste modelo, assim como no IQETANa@avel que representa a relacéao
percentual entre o volume de agua de lavagem e laemeo produzido na ETA, que

corresponde ao volume hoje descartado de éagua degelm e que devera ser
tratado/reutilizado segundo exigéncias legais.

Como variaveis operacionais foram consideradasan gie instrucdo do operador como
proposto no IQETA e a dosagem de coagulante parag@ de turbidez, como proposto no
IQETAF, tendo como referéncia os diagramas de simlatbe do aluminio e do ferro
encontrados na literatura (AMIRTHARAJAH E MILLS,1838D1 BERNARDOet al., 2011,
LIBANIO, 2010, dentre outros).

A realizac&o ou ndo diar Testa cada 2 horas, como recomendado na norma téodicdoi

considerada nesse modelo devido ao fato destanaf@o nao poder ser confirmada.

Com a exclusdo do sistema 7 do banco de dados,@2MiBou com um total de 20.226
dados, sendo 12.435 dados (61%) utilizados no esengolvimento e teste, e 7.791 dados
(39%) empregados na sua validagcdo. Da mesma foumgara a elaboracdo do MPD2, o
modelo foi desenvolvido com base nos dados de ¢fBta S4, e S8) dos nove sistemas do
banco de dados e a sua validacéo foi realizadabem® em dados de trés sistemas (S5, S6 e
S9).

As caracteristicas da agua bruta sdo monitoradasia duas horas sendo utilizada a média
diaria no desenvolvimento desse modelo. Foi veudfica correlacdo de Spearmghgntre as
variaveis e com a turbidez da agua tratada, comesaptado na TAB. 5.22. Cabe destacar as

correlacoes:
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e Cor aparente e turbidez da agua bruta, fato espeesd aguas com elevada

concentracdo de solidos em suspensao;

» Tempo de floculacdo e velocidade de sedimentagditelacdo negativa, associados a

vazao afluente a estacéao;

» Turbidez da agua decantada e relacao/VP, indicando a importancia na reducdo da

turbidez afluente aos filtros como garantia de minacao das perdas na estacéo.

As variaveis com maiores correlacdes com a turbabegua tratada foram a turbidez da
agua decantada e o gradiente de velocidade dddt@my o que reforca a idéia de que a
clarificagdo da agua tem significativa importanoia producdo de agua tratada de boa
gualidade.

A TAB. 5.23 apresenta a estatistica descritiva dedos utilizados no modelo reafirmando
que as variaveis de interesse ndo tendem a uniddicio normal, sendo utilizada a mediana
para representar o valor de tendéncia centraltestegio-paramétricos na interpretacdo dos

resultados.

A funcdo de pertinéncia Fuzzy e termos linguisticas as variaveis de entrada e saida do
MPD2 séo apresentadas na TAB. 5.24 e 5.25.
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TABELA 5.22 - Correlacdo entre as variaveis integra

ntes do MPD2

Variaveis | CA | pH [ TAB | GF | TF | VS | QL | TAD | TXF |VALUVP | DC | TAT
Cor aparente (CA) 1,00
pH 0,04 1,00
Turbidez 4gua bruta (TAB) 0,88 -0,01 1,00
Gradiente de floculacao (GF) 0,06 0,17 0,02 1,00
Tempo de floculagéo (TF) -0,19 -0,23 -0,18 0,27 1,00
Velocidade de sedimentacéo (VS) 0,14 0,25 0,15 -037 -0,76 1,00
Vazao linear na calha coletora (QL) 0,19 0,41 0,24 0,19 -050 041 1,00
Turbidez da agua decantada (TAD) 0,31-049 0,33 0,04 -0,12 -0,07 0,03 1,00
Taxa de filtragédo (TXF) -0,09 -033 -008 008 -010 031 -035 0,02 1,00
Volume &gua de lavagem / volume0,21 -0,26 0,17 0,25 0,13 -0,21 0,05 0,69 -0,13 1,00
produzido (VAL/VP)
Dosagem de coagulante (DC) 0,30 0,22 034 036 -050 0,66 0,38 -0,15 0,02 -0,35 1,00
Turbidez da agua tratada (TAT) 0,14 -023 0,13 -038 -030 0,09 -0,12 046 -0,15 0,17 0,11 1,00

OBS: Numero sublinhado indica correlacao signifi@apara nivel de significancia de 5%

Programa de Pés-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

100



TABELA 5.23 - Andlise descritiva dos dados utilizad  0os no MPD2
Dados Desvio Coeficiente | Coeficiente Percentis
Variavel L Minimo | Maximo | Média | Mediana . de Variacao de 25%| 50%| 75%
Vélidos Padréo . .
(%) Assimetria
Cor aparente. (uH) 20.226 0,4 1000,0 96,7 40,7 7154, 160 3,1 12,5 40,7 102,8
pH 20.226 54 8,6 7,1 7,1 0,4 6 0,0 69 71 74
Turbidez agua bruta (uT) 20.226 0,49 2514,00 36,0611,65 68,5 190 5,9 3,50 11,65 35,50
Gradiente de floculagéo{s 20.226 4 70 38 39 8,9 23 -0,6 36 39 44
Tempo de floculagédo (min) 20.226 14 146 33 35 10,6 32 0,1 25 36 40
Velocidade de sedimentacdo 20226 0,16 494 2,22 2,47 12 54 0,3 1,46 2,487 2,
(cm/min)
Vazao linear calha de agua 20226 0,41 537 2,47 2,24 1,0 40 1,2 1,87 224627
decantada (L/sxm)
Turbidez agua decantada (uT) 20.226 0,06 57,98 3,59 1,85 5,2 145 3,6 0,98 1,85 3,53
Taxa de filtragdo (m3/m2xd) 20.226 33 573 236 179 423 59 1,4 150 179 252
volume de aguade 20226 0,03 1377 133 0,95 11 81 2.2 0,68 0,956 1,
lavagem/Volume produzido (%)
Dosagem de coagulante (mg/L) 20.226 0,04 173,88 5833, 29,20 20,4 61 0,9 16,70 29,20 45,70
Turbidez agua tratada (uT) 20.226 0,02 4,77 0,34 240, 0,3 88 3,2 0,17 0,24 0,42
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TABELA 5.24 - Funcéao de pertinéncia Fuzzy e termos  lingUisticos para as variaveis de entrada do MPD2.

Variaveis de Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
Entrada ab| ¢ | d Al b | c a| b| ¢ al] b | c a | b| cd
Cor aparente. (uH) 0 10 30 10 30 75 30 75 350 750 35500 350 500 1.000
pH 0 4 7 4 7 10 7 10 14
Turbidez agua bruta (uT) 0 10 30 10 30 100 30 10000 5100 500 1.000 500 1.000 3.000

0 10 20 10 20 40 20 40 60 40 60 80 60 80 100
Gradiente de floculacdo {g

Tempo de floculag&o (min)* 0 15 25 15 25 35 25 35 45 35 45 65 45 65 150

Velocidade de sedimentacdo 0 1,0 1.8 1,0 1,8 2,5 1.8 2,5 3,2 2,5 3,2 4,0 32 ,0 4 50
(cm/min)**

Vazdo linear calha de agua decantada0 0,8 1.8 0,8 1,8 2,5 1,8 2,5 3,5 2,5 3,5 45 35,5 4 55
(L/sxm)**

Taxa de filtragdo (m3/m2xd)*** 0 50 100 50 100 180100 180 240 180 240 360 240 360 580
Volume de agua de lavagem/Volume 0 1 3 1 3 5 3 5 7 5 7 9 7 9 14
produzido (%)***

Dosagem de coagulante (mg/L) 0 10 20 10 20 30 20 3060 30 60 100 60 100 180
Grau de instrugao 0 10 30 10 30 50 30 50 70 50 7090 70 920 100

* Floculacao: Tipo 1 = Hidraulica; Tipo 2 = Mecaaia
** Decantacdo: & Q1 < 1.000 m3/d; 1.000 m34&iQ2 < 10.000 m3/d ; Q3 10.000 m3/d

*** Filtrag8o : Tipo 1 = Leito simples de areia;pd 2 = Leito duplo de areia e antracito
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TABELA 5.25 - Funcéao de pertinéncia Fuzzy e termos

linglisticos para as variaveis de saida do MPD2.

Variaveis de Péssimo Ruim Regular Bom Otimo
Saida ab | ¢ | d a | b | c a| b|] ¢ a b c a| b | c-d
IABF, IFCF, IDCF, 0,00 0,10 0,28 0,10 0,28 044 028 044 065 044,650 090 0,65 0,90 1,00
IFTF; IETAF, IOPF;
IQETAF

Variaveis de Otimo Bom Regular Ruim Péssimo

Saida ab| ¢ | d a| b | C a b c a b c a b c-d
Turbidez 4gua 0 1,0 3,0 1,0 3,0 7,0 3,0 7,0 13,0 7,0 13,0 27,0 ,013 27,0 60,0
decantada (uT)
Turbidez 4gua 0 0,1 0,3 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5 1,0 0,5 1,0 2,5 10 52 50

tratada (uT)
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A divisdo das variaveis de interesse em gruposesenécessaria, em funcdo do grande
namero de regras que teriam que ser desenvolvaks todos as variavis fossem tratadas
como um Uunico sistema. Esse modelo foi divididodiras etapas sendo que na primeira é

possivel obter a TAD e na segunda a TAT.

Na primeira etapa foram definidas 75 regras patatarminacdo do IABF, 50 para o IFCF,
75 para o IDCF e 125 para a TADF. Na segunda dtapan definidas 75 regras para a
determinacao do IABF, 50 para o IFCF, 75 para oHP&D para o IFTF, 125 para o IETAF,
25 para o IOPF, 25 para o IQETAF e 25 para a TARlgumas regras sao apresentadas a
seguir e o conjunto completo de regras € apresem@adpéndice F. Buscou-se nesse indice

compatibilizar o IETAF com o diagrama de capacideldborado para cada ETA.

Para determinacéo do indice de Agua Bruta Fuzzy:
Se Cor=MB, pH=B e Turbidez=MB entdo IABF=0T;
Se Cor=B, pH=B e Turbidez=B entdo IABF=B;

Se Cor=M, pH=M e Turbidez=M entéo IABF=RG;
Se Cor=A, pH=M e Turbidez=M entéo IABF=R,;

Se Cor=MA, pH=A e Turbidez=MB entdo IABF=P.

Para determinacéo do indice de Floculagdo Fuzzy:
Se Tipo 1, GF=B, TF=B entdo IFCF=B;

Se Tipo 1, GF=M, TF=M entéo IFCF=0T,;

Se Tipo 1, GF=A, TF=MB entéo IFCF=RB,;

Se Tipo 2, GF=M, TF=B entdo IFCF=RG;

Se Tipo 2, GF=A, TF=MA entado IFCF=R;

Se Tipo 1, GF=MA, TF=MA enté&o IFCF=P.

Para determinacéo do indice de Decantacg&o Fuzzy:

Se Q1, Vs=M e QL =M entao IDCF=B;
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Se Q1, Vs=A e QL =MB entéo IDCF=RG;
Se Q2, Vs=B e QL =M entéo IDCF=RG;
Se Q2,Vs=M e QL =A entdo IDCF=R,;
Se Q3, Vs=MB e QL =A entéao IDCF=B;

Se Q3, Vs=M e QL =MB entdo IDCF=0T.

Para determinacdo da Turbidez da Agua Decantadayon estimada:
Se IABF=P, IFCF=P e IDCF=B entdo TADF=P;

Se IABF=R, IFCF=R e IDCF=B entdao TADF=R;

Se IABF=RG, IFCF=RG e IDCF=R entdo TADF=RG;

Se IABF=B, IFCF=B e IDCF=RG entdo TADF=B;

Se IABF=0T, IFCF=B e IDCF=RG entdo TADF=0T.

Para determinacéo da indice de Filtragéo Fuzzy:
Se Tipo 1, TXF=M e VLF/VP=MB entédo TFTF=B,;
Se Tipo 1, TXF=M e VLF/VP=A entdo TFTF=RG,;
Se Tipo 1, TXF=A e VLF/VP=B entédo TFTF=R;

Se Tipo 2, TXF=M e VLF/VP=MB entédo TFTF=0T;
Se Tipo 2, TXF=A e VLF/VP=A entdo TFTF=RG,;

Se Tipo 2, TXF=MA e VLF/VP=MA entdo TFTF=P.

Para determinacéo da indice de Estacdo de TratamdatAgua Fuzzy:
Se IFCF=P, IDCF=B e IFTF=P entéo IETAF=P;

Se IFCF=R, IDCF=B e IFTF=P entdo IETAF=R;

Se IFCF=RG, IDCF=RG e IFTF=B entédo IETAF=RG,;

Se IFCF=B, IDCF=B e IFTF=B entéo IETAF=B,;

Se IFCF=0T, IDCF=RG e IFTF=0T entédo IETAF=0T.
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Para determinacéo da indice de Operacéo Fuzzy:
Se GI=MB e DC=MB entdo IOPF=P;

Se GI=B e DC=A entéo IOPF=R;

Se GI=M e DC=A entdo IOPF=RG,;

Se GI=A e DC=A entéo IOPF=B;

Se GI=MA e DC=B entao IOPF=0T.

Para determinacéo da indice de Qualidade de Estatgidratamento Fuzzy:
Se IETAF=P e IOP=R entdo IQETAF=P;

Se IETAF=R e IOP=0T entdo IQETAF=B;

Se IETAF=RG e IOP=R entéo IQETAF=R,

Se IETAF=B e IOP=RG entédo IQETAF=RG;

Se IETAF=0T e IOP=0T entao IQETAF=0T.

Para determinacdo da Turbidez da dgua Tratada Fazegstimada:
Se IABF=P e IQETAF=0T entdo TATF=RG,;

Se IABF=R e IQETAF=P entdo TATF=P,

Se IABF=RG e IQETAF=R entédo TATF=R,;

Se IABF=B e IQETAF=B entdo TATF=B;

Se IABF=0T e IQETAF=B entdo TATF=0T.

Apoés desenvolvimento do MPD2, o mesmo foi testanlm ©s sistemas utilizados no seu
desenvolvimento. A TAB. 5.26 apresenta as mediai@sTAD e TAT estimadas e

observadas, por estacéo, considerando o conjurdadies.
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TABELA 5.26 - Medianas da TAD e TAT estimada e obse rvada pelo MPD2 por estacdo

amostrada

Estacdo N dados TAD TAD TAT TAT
Estimada (uT) | Observada (uT) | Estimada (uT) | Observada (uT)

Estacdes utilizadas no desenvolvimento do MPD2

1 2974 2,65 2,54 0,29 0,63
2 2158 2,64 1,52 0,47 0,32
3(2003-2009) 2404 7,68 2,65 0,54 0,20
3(2010-2011) 640 2,96 2,40 0,33 0,20
4 3128 1,07 1,42 0,18 0,20
8 1131 2,75 10,43 0,50 0,58
EstacOes utilizadas na validacdo do MPD2
5 3201 0,97 0,49 0,21 0,19
6 3225 2,09 1,55 0,28 0,17
9 1365 2,79 14,52 0,50 0,49

Aplicando o teste Kruskal-Wallis constata-se queiférenca significativa entre os valores
de tendéncia central dos sistemas amostrados parbidez de dgua decantada com nivel de
significancia de 5% (FIG. 5.14).
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FIGURA 5.14: Variabilidade da TAD estimada e obser vada para o conjunto de

estacOes amostradas
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Com o teste de comparacbes multiplas foi possieeificar que s6 ndo ha diferenca
significativa da TAD estimada entre as estacfe82 @& e 9, para o nivel de significancia de
5% (TAB.5.27).

TABELA 5.27 - Teste de comparacdes multiplas entre  0s sistemas amostrados para a

turbidez da 4gua decantada estimada

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S8 S 9

i 3 1 1 1 = = S3

H H H 1 = 1 1 S4

H H H = H 1 i S6

H H = 1 H H = S8

i i = i i i = S9
Legenda

T Manancial em negrito (acima) estatisticamente elifex/superior ao manancial em italico (coluna a
direita)
{ Manancial em negrito (acima) estatisticamente elifex/inferior ao manancial em italico (coluna a
direita)
= Manancial em negrito (acima) sem diferencas sicatifras em relacdo ao manancial em italico (a
direita)

A resposta obtida pelo modelo para TAD para asg@ésta8 e 9 sdo significativamente
diferentes devendo ser melhor investigadas aswasi@le interesse da agua bruta, floculacéo

e decantacao utilizadas no seu desenvolvimento.

Com relacdo a turbidez da agua tratada o testek#lr\gallis indica que ha diferenca
significativa entre os valores de tendéncia cemsah os sistemas amostrados. (FIG. 5.15).
Com o teste de comparacdes multiplas foi possivetwa-se que as estacdes 1, 3, 4,5e 6
(TATestimada< 0,29) diferem significativamente das demais (€#&imada> 0,47), para um
nivel de significancia de 5% . Cabe aqui uma reaspéira a estacao 3 que deve ser melhor

investigada pois apresenta uma TAT inferior as etgpwas (TAB.5.28).
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FIGURA 5.15: Variabilidade da TAT estimada e obse rvada para o conjunto de

estacdes amostradas

TABELA 5.28 - Teste de comparacdes multiplas entre  0s sistemas amostrados para a

turbidez da agua tratada estimada

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S8 S 4
H H 1 1 1 1 H S1

i 1 1 1 1 = 1 S2

i i 1 1 1 1 1 S3

H = H 1 H H = S8

i ¥ i i i i = S9
Legenda
1 Manancial em negrito (acima) estatisticamente elifes/superior ao manancial em italico (coluna a
direita)
+{ Manancial em negrito (acima) estatisticamente elifex/inferior ao manancial em italico (coluna a
direita)

= Manancial em negrito (acima) sem diferengas sicatifras em relagdo ao manancial em itélico (a
direita)

Aplicando o teste U de Mann-Whitney pode-se afiropae s6 ndo ha diferenca significativa
entre os valores de tendéncia central da TAD obgare estimada na Estacdo 4, para um
nivel de significancia de 5% (FIG. 5.16). A turlidée agua decantada estimada s nao é

maior do que a observada nos sistemas 8 e 9 qeendsr melhor investigados.
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Aplicando o teste U de Mann-Whitney pode-se afiroquae s6 ndo ha diferenca significativa

entre os valores de tendéncia central da TAT obdare estimada na Estacdo 9, para um
nivel de significancia de 5% (FIG. 5.17). A turbid#e 4gua tratada estimada é maior do que
a observada nos sistemas 2, 3, 5, 6. Os sistem&sdevem ser melhor investigados devido a

grande diferenca na medida de tendéncia centralTpsr.
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FIGURA 5.16: Comparagao da variabilidade da TAD ob servadas e estimadas pelo MPD2 em cada estagdo amos trada

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

111



TURBIDEZ AGUA TRATADA (uT)

TURBIDEZ AGUA TRATADA (uT)

o

w

N

[N

o

TAT EST TAT OBS
ESTAGAO 1

—

TAT EST TAT OBS
ESTACAO 5

FIGURA 5.17: Comparacao da variabilidade da TAT ob

TURBIDEZ AGUA TRATADA (uT)

N

w

N

[N

1 ==

IS

w

N

TURBIDEZ AGUA TRATADA (uT)

[N

TURBIDEZ AGUA TRATADA (uT)

I

w

N

i

TAT EST TAT OBS

TAT EST TAT OBS TAT EST TAT OBS

ESTAGAO 2 ESTAGAO 3 (2003-2009) ESTAGAO 3 (2010-2011)
5]
o4
)
<
a [
s
< 3
o
=
<
]
2
N 2
w
a
m
['4
P1
% T
] —— .
TAT EST TAT OBS i TAT EST TAT OBS
ESTACAO 6 o Median ESTACAO 8
[125%75%
Min-Max

TURBIDEZ AGUA TRATADA (uT)

TURBIDEZ AGUA TRATADA (uT)

IS

w

N

[N

——]

TAT EST TAT OBS
ESTACAO 4

I

w

N

[N

=

TAT EST TAT OBS
ESTAGAO 9

servadas e estimadas pelo MPD2 em cada estacdo amos trada

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

112



Para os dados utilizados no desenvolvimento do lmg@ a S4 e S8), o coeficiente de
correlacdo de Spearmap) (entre a TAD observada e estimada € de 0,46, aaaidacao
esse coeficiente é de 0,81 (S5, S6 e S9) e pargjonto de dados é de 0,64 (FIG. 5.18, todas

as correlacdes significativas para nivel de sigaifcia de 5%.
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FIGURA 5.18: Correlagéo entre o Turbidez de Aguad ecantada observada e estimada

para os sistemas amostrados do MPD2

Para a TAT observada e estimada este coeficiedtz4® para 0,04 na modelagem, 0,43 na
sua validagédo e para o conjunto de dados de 0,83. (5.19), todas as correlagbes

significativas para nivel de significacia de 5%. .
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FIGURA 5.19: Correlagéo entre o Turbidez de Aguat ratada observada e estimada para

os sistemas amostrados do MPD2

Pode-se especular que os maiores coeficientesvpidacdo decorram das caracteristicas
mais favoraveis a potabilizagdo da agua brutacipétmente para S5 e S6. Como o0 MPD2
foi desenvolvido a partir de cinco sistemas cuj@nhamciais, a excecdo do S4, encontram-se
comprometidos, € compreensivel o melhor ajusterehde na validacdo do modelo para os

sistemas de mananciais mais preservados.

Cabe ainda salientar a menor variabilidade da TAfapodas as estacdes amostradas,
tornando mais dificil a sua estimativa utilizandopéo conjunto de variaveis que integra o
MPD2.

O coeficiente de correlacdo de Spearn@refitre a TAD e TAT observada e estimada, e o

desvio médio absoluto (DMA) por sistema, sao aptesi®s na TAB. 5.29 e 5.30
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TABELA 5.29 - Coeficiente de correlacdo de Spearman  entre TAD estimada e

observada pelo MPD2 e Desvio Médio Absoluto por est  agdo amostrada

Estacéo | Correlagdo de Spearmang) | DMA (uT)
Estacdes utilizadas no desenvolvimento do MPD2
1 0,44 0,99
2 0,48 1,25
3 (2003-2009) _0,70 4,74
3(2010-2011) _0,62 1,07
4 0,37 0,46
8 0,78 7,32
Estacdes utilizadas na validagdo do MPD2
5 0,38 0,53
6 0,24 0,91
9 0,69 11,34

OBS: Numero sublinhado indica correlacao signifi@apara nivel de significancia de 5%

TABELA 5.30 - Coeficiente de correlacdo de Spearman  entre TAT estimada e

observada pelo MPD2 e Desvio Médio Absoluto por est  acdo amostrada

Estacao Correlacdo de Spearman) | DMA (uT)
Estacdes utilizadas no desenvolvimento do MPD2
1 0,26 0,31
2 0,30 0,16
3 (2003-2009) _0,10 0,34
3(2010-2011) _-0,15 0,12
4 0,07 0,11
8 0,39 0,14
Estacdes utilizadas na validagdo do MPD2
5 -0,23 0,09
6 0,45 0,09
9 0,45 0,15

OBS: Numero sublinhado indica correlacao signifi@apara nivel de significancia de 5%

Associando a andlise estatistica a analise grafiode-se concluir que o MPD2 néo
apresentou uma boa resposta para a estimativarlldets da dgua decantada e tratada. O
modelo ndo foi capaz de representar os valoregrags de forma adequada para algumas

estacdes e em outras apresentou valores supaaas edservados.
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Todavia, pode-se concluir que ha uma correlacanifiigtiva entre a TAD estimada e
observada para o nivel de significancia de 5% ePedconcluir também que, pela magnitude
dos desvios médios absolutos, o modelo ndo apoesemha resposta adequada para 0s
sistemas 3 (2003-2009), 8 e 9, apesar da signdi@ados coeficientes de correlacéo.
Constata-se graficamente que o modelo represergthoras resultados para os sistemas 1, 2,
4,

Para a turbidez da agua tratada pode-se tambénuicgnela correlacdo, apesar de baixa,
estatisticamente significativa entre a TAT estimalal AT observada para o nivel de
significancia de 5%. Considerando o melhor codfiteele correlagéo de Spearman e o menor
desvio meédio absoluto pode-se inferir que 0 modgiesenta a melhor resposta para a

estacéao 6.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos indices de qualidade e dos n®dido previsdo de desempenho
apresentados abrem um grande leque de discusdiiesasaplicabilidade dos mesmos como
variaveis balizadoras da andlise de desempenhidaeeia intangiveis do processo.

Uma das primeiras questfes levantadas nesse eStodfato de que alguns sistemas nédo
possuem uma rotina de monitoramento das variaeeistdresse, conforme determinado nas
normas técnicas e legislacdo vigente, dificultamdsim uma analise de desempenho e
otimizacdo dos sistemas de forma consistente. Eratigo o cumprimento de uma rotina de

monitoramento por parte das concessionarias ecalifiacdo de seu cumprimento e analise

dos resultados por parte dos 6rgaos gestores.

Como consequéncia, o IQABF acabou por ser desedeodom um pequeno banco de dados
validos, resultante da deficiente rotina de moaitoento de variaveis de interesse tais como:

clorofila-a, E.coli, e cianobactérias.

A da degradacdo dos mananciais por efluentes dmogsferro e algas levou a determinagéo
dos mais baixos indices de qualidade da agua b@taQABF apresentou a mesma
hierarquizacdo dos mananciais observada no IQAB cesultados inferiores, sendo
considerado assim mais restritivo. Para consoéidte indice é fundamental que seja aplicado
em mananciais com maior presenca de matéria oegémienor correlagdo entre cor aparente

e turbidez).

O IQETAF foi desenvolvido com um banco de dadossictaravel e a definicdo das variaveis
de interesse foi a etapa mais complexa no seu \d@dsenento, tendo sido influenciada pela
rotina de monitoramento e a confiabilidade dos da®wde-se observar que os dados mais
recentes sdo mais consistentes, fato que pode retaaionado as exigéncias legais mais

restritivas e a modernizacdo dos equipamentos déanamento.

Os dados referentes as etapas de mistura rapi@siefetcdo foram os que apresentaram
maior inconsisténcia. Em diversos sistemas, a eti@a@oagulacdo ocorre em linha sem
monitoramento de gradiente de velocidade e tempuisieira, e na maior parte das estacoes
inexiste tanque de contato sendo a desinfeccézadal em reservatorios ou em linhas de

aducdo. Com base nestas questdes a etapa de mégtigia nao foi inserida no IQABF e a
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variavel de interesse no processo de desinfecgaatévada sendo considerado nesse novo

modelo o cloro residual presente na agua tratada.

A hierarquizacdo das estacfes fundamentada no IQHETdstrou-se diferente da apresentada
pelo IQETA. Pode-se inferir, com andlise parcia fladices das etapas de tratamento, que o
indice de operacdo tem maior influéncia no IQETAF qlie no IQETA. A resposta do
IQETAF comparada a do IQETA é significativamentéertinte sendo o coeficiente de
correlacéo entre eles baixo, fato associado amgas#as estacdes com maiores divergéncias

no banco de dados utilizados na validag&o do indice

A maior dificuldade na aplicacdo do IQETAF estagnande numero de variaveis envolvidas.
Desta forma, esse indice foi desenvolvido com pague dados, fato que pode influenciar o
resultado devido ao numero de interacdes existetasm consolidacdo desse indice é
fundamental a sua aplicacdo em um banco de dadssabrangente, para melhor ajuste das

funcdes e regras ou mesmo das variaveis de ingeress

O Modelo de Previsao de Desempenho 1 foi desemwlutilizando os indices IQABF e

IQETAF para previsdo da turbidez da agua tratauicés de qualidade sdo utilizados em
quase todas as estacdes de tratamento como feteamhergestdo, entretanto apresentam
limitagbes na sua aplicacdo. Considerando o camju® dados, o modelo apresentou
coeficiente de correlagdo com a TAT observada 8@ €,desvio médio absoluto de 0,12uT,
correlacéo baixa e desvio elevado para utilizaggse modelo, com foco na otimizacdo de

sistemas.

O Modelo de Previsdo de Desempenho 2 foi desemmleom base nas caracteristicas da
agua bruta e da estacdo de tratamento de agu&andib varidveis rotineiramente
monitoradas e facilmente obteniveis com base naovafluente e caracteristicas fisicas da
estacao. O banco de dados utilizado para o seaw#genento foi composto por mananciais
com elevada concentracdo de solidos suspensoga dmicentracao de solidos dissolvidos,

limitando assim a sua abrangéncia.

A correlacdo das variaveis de entrada com a TATcandm ser de maior relevancia na
determinacdo da TAT o gradiente de floculacéo, rsammente proporcional (c = - 0,38) e a
turbidez da 4gua decantada, diretamente propotdiora0,46), reforcando a idéia de que a
etapa de clarificagdo tem maior influéncia na pgdduda 4gua tratada.
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Considerando o conjunto de dados, o0 modelo aprsentficiente de correlacdo com a TAT

observada de 0,32 e desvio médio absoluto de 0, 16éourelacéo baixa e desvio elevado para
utilizagdo desse modelo, com foco na otimizagasistemas. Como resultado parcial também
foi possivel analisar a TAD que apresentou coréelaspm a TAD observada de 0,64 para o
conjunto de dados e desvio médio absoluto de 1T0&arrelacdo e desvio medianos que

indicam a viabilidade de utilizagdo desse modelpreaisdo da TAD.

O sistema 3 ndo pbéde ser melhor interpretado poésmo com qualidade da agua bruta
comprometida e estacdo de tratamento com limitalgi@aulicas, apresentou resultados de
TAT em conformidade com normas internacionais (TsAU,3 uT) em 87% do tempo. Para

esta estacdo as consideracdes feitas sobre a &parag foram suficientes para modelar a
TAT. Isto leva a crer que algumas variaveis inta@igi operacionais devem ser levantadas e

inseridas no modelo buscando explicar melhor akdidade da TAT.

Outra questédo levantada é se em funcédo da peqaenbiidade da turbidez da agua tratada,
exigida pela legislacdo na saida da ETA (0,01 dA¥ < 1,00 uT), e a grande variabilidade

das caracteristicas da agua bruta presente ens piisdima tropical, é de fato possivel obter
um modelo com correlacdo elevada. Recente estudmuiperiet al. (2013) apresentaram

modelos - elaborados para apenas uma estacaotaledrao - para previsdo do residual de
aluminio na agua tratada com coeficiente de detexgdo variando de 0,01 a 0,24. Os
modelos propostos representam a tendéncia médigattmes medidos em campo, mas nédo

conseguem modelar os valores extremos.

Em contexto similar, os mencionados estudos relizaor Maieet al. (2004) e Juntuneet

al. (2012) foram desenvolvidos com a proposta de preveurbidez da agua tratada,
entretanto foram desenvolvidos também utilizandenap uma estacdo. No primeiro estudo
observa-se baixa variabilidade de turbidez (0,84UT) e cor (6,7 a 81,9 uH) da agua bruta,
e coeficiente de determinagao acima de 0,85, enteebs dados utilizados no estudo foram
obtidos em escala piloto utilizandar Teste ndo dados pretéritos. No segundo estudo foram
utilizados dados pretéritos de uma estacao, l@mdizna Finlandia, pais que de um modo
geral apresenta baixa variabilidade na qualidadegda bruta com relacdo a turbidez e cor. O
estudo apresenta graficamente uma boa correlagé® @rturbidez observada e estimada,
entretanto o autor ndo apresenta o coeficient®delacdo e determinagcao do modelo. Sendo

guestionado apenas informou que a mesma é relantarbaixa.
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Os resultados dos indices de qualidade e dos nwdido previsdo de desempenho
apresentados abrem um grande leque de discusdiresasaplicabilidade dos mesmos como

variaveis balizadoras da andlise de desempenhidaeeia intangiveis do processo.

Uma das primeiras questdes levantadas nesse eStodfato de que alguns sistemas nao
possuem uma rotina de monitoramento da variaveiatdeesse, conforme determinado nas
normas técnicas e legislacdo vigente, dificultamdsim uma andlise de desempenho e
otimizacdo dos sistemas de forma consistente. Eratigo o cumprimento de uma rotina de

monitoramento por parte das concessionarias ecalifiacdo de seu cumprimento e analise

dos resultados por parte dos 6rgaos gestores.

Como consequéncia, o IQABF acabou por ser desddeodom um pequeno banco de dados
validos, resultante da deficiente rotina de moarmento de variaveis de interesse tais como:

clorofila-a, E.coli, e cianobactérias.

A degradacdo dos mananciais por efluentes domsgsfieoo e algas levou a determinacéo
dos mais baixos indices de qualidade da agua btaQABF apresentou a mesma
hierarquizagdo dos mananciais observada no IQAB c¢esultados inferiores, sendo
considerado assim mais restritivo. Para consoédte indice € fundamental que seja aplicado
em mananciais com maior presenca de matéria oggémienor correlacdo entre cor aparente

e turbidez).

O IQETAF foi desenvolvido com um banco de dadossicaravel e a definicdo das variaveis
de interesse foi a etapa mais complexa no seu \d#sgenento, tendo sido influenciada pela
rotina de monitoramento e a confiabilidade dos da&@de-se observar que os dados mais
recentes sdo mais consistentes, fato que pode retdaronado as exigéncias legais mais

restritivas e a modernizacao dos equipamentos aéonamento.

Os dados referentes as etapas de mistura rapidasiefetcdo foram os que apresentaram
maior inconsisténcia. Em diversos sistemas, a etl@a&oagulacdo ocorre em linha sem
monitoramento de gradiente de velocidade e tempuisigira, e na maior parte das estacoes
inexiste tanque de contato sendo a desinfeccazadal em reservatorios ou em linhas de

aducdo. Com base nestas questdes a etapa de mégtigla nao foi inserida no IQABF e a
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variavel de interesse no processo de desinfecgaatévada sendo considerado nesse novo

modelo o cloro residual presente na agua tratada.

A hierarquizacdo das estacfes fundamentada no IQHETdstrou-se diferente da apresentada
pelo IQETA. Pode-se inferir, com andlise parcia fladices das etapas de tratamento, que o
indice de operacdo tem maior influéncia no IQETAF qlie no IQETA. A resposta do
IQETAF comparada a do IQETA é significativamentéertinte sendo o coeficiente de
correlacéo entre eles baixo, fato associado amgas#as estacdes com maiores divergéncias

no banco de dados utilizados na validagéo do indice

A maior dificuldade na aplicacdo do IQETAF estagnande numero de variaveis envolvidas.

Desta forma, esse indice foi desenvolvido comgefeos de dados, fato que pode influenciar
0 resultado devido ao numero de interacdes exédermara consolidacdo desse indice €
fundamental a sua aplicacdo em um banco de dadssabrangente, para melhor ajuste das

funcdes e regras ou mesmo das variaveis de ingeress

O Modelo de Previsao de Desempenho 1 foi desemwlutilizando os indices IQABF e

IQETAF para previsdo da turbidez da agua tratauicés de qualidade sdo utilizados em
quase todas as estacdes de tratamento como feteamhergestdo, entretanto apresentam
limitagbes na sua aplicacdo. Considerando o comju® dados, o modelo apresentou
coeficiente de correlacdo com a TAT observada 8@ €,desvio médio absoluto de 0,12 uT,
correlacéo baixa e desvio elevado para utilizaggse modelo, com foco na otimizacdo de

sistemas.

O Modelo de Previsdo de Desempenho 2 foi desemmleom base nas caracteristicas da
agua bruta e da estacdo de tratamento de agu&andid varidveis rotineiramente
monitoradas e facilmente obteniveis com base naovafluente e caracteristicas fisicas da
estacao. O banco de dados utilizado para o seaw#genento foi composto por mananciais
com elevada concentracdo de solidos suspensoga dmicentracao de solidos dissolvidos,

limitando assim a sua abrangéncia.

A correlacdo das variaveis de entrada com a TATcandm ser de maior relevancia na
determinacdo da TAT o gradiente de floculacéo,rsan@ente proporcional (c = - 0,38), e a
turbidez da 4gua decantada, diretamente propotdiora0,46), reforcando a idéia de que a
etapa de clarificagdo tem maior influéncia na pgdduda 4gua tratada.
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Considerando o conjunto de dados, o0 modelo aprsentficiente de correlacdo com a TAT

observada de 0,32 e desvio médio absoluto de 0, 16éaurelacéo baixa e desvio elevado para
utilizagdo desse modelo, com foco na otimizagasistemas. Como resultado parcial também
foi possivel analisar a TAD que apresentou coréelaspm a TAD observada de 0,64 para o
conjunto de dados e desvio médio absoluto de 1T0&arrelacdo e desvio medianos que

indicam a viabilidade de utilizagdo desse modelpreaisdo da TAD.

O sistema 3 ndo pbéde ser melhor interpretado poésmo com qualidade da agua bruta
comprometida e estacdo de tratamento com limitalgi@aulicas, apresentou resultados de
TAT em conformidade com normas internacionais (TsAU,3 uT) em 87% do tempo. Para

esta estacdo as consideracdes feitas sobre a &parag foram suficientes para modelar a
TAT. Isto leva a crer que algumas variaveis inta@igi operacionais devem ser levantadas e

inseridas no modelo buscando explicar melhor akdidade da TAT.

Outra questédo levantada é se em funcédo da peqaenbiidade da turbidez da agua tratada,
exigida pela legislacdo na saida da ETA (0,01 dA¥ < 1,00 uT), e a grande variabilidade

das caracteristicas da agua bruta presente ens piisdima tropical, é de fato possivel obter
um modelo com correlacdo elevada. Recente estudmuiperiet al. (2013) apresentaram

modelos - elaborados para apenas uma estacaotaledrao - para previsdo do residual de
aluminio na agua tratada com coeficiente de detexgdo variando de 0,01 a 0,24. Os
modelos propostos representam a tendéncia médigattmes medidos em campo, mas nédo

conseguem modelar os valores extremos.

Em contexto similar, os mencionados estudos relizaor Maieet al. (2004) e Juntuneet

al. (2012) foram desenvolvidos com a proposta de preveurbidez da agua tratada,
entretanto também utilizando apenas uma estacaoprMmeiro estudo observa-se baixa
variabilidade de turbidez (0,3 a 104 uT) e cor 81,9 uH) da agua bruta, e coeficiente de
determinagao acima de 0,85, entretanto os dad@adts no estudo foram obtidos em escala
piloto utilizandoJar Teste ndo dados pretéritos. No segundo estudo fordiradbs dados
pretéritos de uma estacao, localizada na Finlapdia,que de um modo geral apresenta baixa
variabilidade na qualidade da agua bruta com relacéurbidez e cor. O estudo apresenta
graficamente uma boa correlacdo entre a turbideseredda e estimada, entretanto o autor
nao apresenta o coeficiente de correlagédo e detacdv do modelo. Sendo questionado

apenas informou que o0 mesmo € relativamente baixo.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

E importante a utilizacdo de indices e modelosas@mipenho para otimizacdo dos sistemas
de abastecimento de 4gua e mediante esta premisszatho foi desenvolvido com um foco
inédito na generalizacdo da forma de andlise enadadividualizacdo de sua avaliagdo com
base em uma unica estacdo. Entretanto, sdo inUmmenaocessos e variaveis envolvidas na
atividade de potabilizacdo da agua, tornando essa tarefa ardua e até certo ponto

frustrante, comparada a outros projetos com umgaogta mais restritiva.

Associada a esta questdo foi utilizada a Logicazysuterramenta mais moderna que vem
sendo amplamente empregada, agregando o conhegideatpecialistas a andlise estatistica
de dados pretéritos da 4gua bruta e da unidadext@enento. Tal aplicacdo objetivou gerar
ferramentas para apoiar os gestores na tomada dilgidlequanto as acdes preventivas e

corretivas relacionadas ao processo de tratamerdguh.
A partir dos resultados obtidos pode-se conclug: qu

i) O IQABF apresentou elevada correlacgo=(0,94) com o IQAB desenvolvido por
Souza e Libanio (2009). O IQABF, por se apresemiais restritivo do que o IQAB,
pode levar aos gestores a antecipar a tomada dshdeguanto a preservacao dos

mananciais, condicdo ideal para otimizacdo dag@ssade tratamento de agua.

i) A limitacdo mais proeminente a aplicacdo em espadh do IQABF prende-se as
variaveis clorofila-a,E.coli, e cianobactérias, ndo rotineiramente monitoradas em
diversos mananciais, como 0 numero de dados coadwme vidveis para 0s

mananciais 8 e 9 confirma.

iii) O IQETAF apresentou uma fraca correlagdc=(0,26) com o IQETA desenvolvido
por Libanio e Lopes (2009), fato provavelmente eissm, além da insercdo da
dosagem de coagulante, a presenca das estacdasaioras divergéncias no banco
de dados utilizados na validag&o do indice.

iv) Foi possivel observar a influéncia da operacdoespasta do IQETAF por meio de
uma andlise parcial dos dados, na qual se congtiffierenca na hierarquizagdo das

estacdes, quando analisado o IETAF (indice queobadl clarificacdo e filtracdo) e o
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IQETAF (associacao do IETAF as etapas de desinfeegdperacdo). Esta condicdo
nao foi observada no IQETA desenvolvido por Lib&micopes (2009).

v) Utilizando o diagrama de capacidade das estac@gsosio por AWWA (2001), &
possivel concluir que o IQETAF representa melhoestacdes amostradas do que o
IQETA. Algumas lacunas nos dois indices ainda pesmiser melhor estudadas, como
a fragilidade hidraulica na floculacdo da ETA 2 @& fitracdo na ETA 6 nao

contemplada por ambos.

vi) A analise integrada por parte dos gestores do IQA&B#&#o IQETAF permitira o
direcionamento de acfes emergenciais para otindzdoasistema como um todo.
Com base nessa analise é possivel inferir que tagéapem mananciais preservados
deveria ser a meta de toda concessiondria, jAauesstes mananciais 0s niveis mais
restritivos de turbidez (TAT < 0,1 uT) sdo alcargmém aproximadamente 30% do
tempo e niveis internacionais (TAT < 0,3 uT) emsrde 80% do tempo. O mesmo
ndo pode ser verificado para os demais sistemasmmequeles com elevado

desempenho da estacéo de tratamento.

vii) Para o Modelo de Previsdo de Desempenho 1 foraserwddos nas estacOes
amostradas diferenca significativa entre a turbidez 4gua tratada estimada e
observada, e baixo coeficiente de correlacdo essas variaveis (-0,52p<< 0,50). O
sistema 6 apresentou o melhor resultado com desgiio absoluto de 0,10 uT e

coeficiente de correlacdo de Spearn@grde 0,24)

viii) Para o Modelo de Previsdo de Desempenho 2rgbs-se diferenca significativa
entre a turbidez de agua tratada estimada e ollserwaoeficiente de correlagéo entre
as variaveis (-0,23 g < 0,45). O sistema 6 apresenta o melhor resultadodesvio
médio absoluto de 0,09 uT e coeficiente de cordielate Spearmarp) de 0,45. E
possivel afirmar que o modelo MPD2 tem melhor calsale de predizer a turbidez
efluente mediana quando comparado ao MPD!, entet#io é capaz de modelar os

valores extremos.
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ix) Adicionalmente, o Modelo de Previsdo de Desarhpe2 mostrou-se viavel na
estimativa da turbidez da agua decantada, comcie@# de correlacdo variando

entre 0,24 9 < 0,78, ainda que apresente limitacées para \s&a&xEemos.

Os resultados néo esgotam a discussdo mas fomerdanem espaco para sua aplicacdo em
escala mais abrangente, buscando o seu aprimo@memesmo desenvolvimento de novas
pesquisas com outras ferramentas de apoio paravibddeento de indices e modelos de

desempenho. Desta forma, com base nas conclusdesciessdes apresentadas possiveis

desdobramentos para trabalhos futuros podem colgemp

1) Consolidagédo do IQABF com aplicacdo em mananciai® enaior presenca de

matéria organica,

i) Consolidagéo do IQETAF com aplicacdo em um bancdedes mais abrangente para
estacdes de grande porte com melhor ajuste daS8dsinggras ou mesmo variaveis de

interesse;

iii) Desenvolvimento de modelo de previsdo de desemppal® estacdes de médio e
pequeno porte, com variaveis de interesse commtieen as condicdes de vazdes e
operacdo desses sistemas. Um dos maiores desaffos slefinicdo de variaveis de

interesse devido a fragilidade no monitoramentse®sistema;

iv) Consolidacdo da andlise integrada dos indices IQABRETAF com estacfes que
apresentem baixo IQETAF e elevado IQABF, condicao encontrada no banco de

dados utilizado neste estudo.

v) Realizacdo de modelos com menor numero de grupesniediarios na determinacéo
dos indices e da turbidez da agua tratada, verdicae a resposta do modelo tende a

apresentar um melhor ajuste;

i) Utilizacdo na analise de desempenho de outra \aribalizadora com maior

amplitude de resposta e que seja rotineiramentéonada nas estacoes.
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E importante a utilizacdo de indices e modelosas@mipenho para otimizacdo dos sistemas
de abastecimento de 4gua e mediante esta premisszatho foi desenvolvido com um foco
inédito na generalizacdo da forma de andlise enadadividualizacdo de sua avaliagdo com
base em uma unica estacdo. Entretanto, sdo inUmenmoCcessos e variaveis envolvidas na
atividade de potabilizacdo da agua, tornando essa tarefa ardua e até certo ponto

frustrante, comparada a outros projetos com umgaogta mais restritiva.

Associada a esta questdo foi utilizada a Logicazysuterramenta mais moderna que vem
sendo amplamente empregada, agregando o conhegideatpecialistas a andlise estatistica
de dados pretéritos da 4gua bruta e da unidadext@denento. Tal aplicacdo objetivou gerar
ferramentas para apoiar os gestores na tomada dilgiolequanto as acdes preventivas e

corretivas relacionadas ao processo de tratamerdguh.

A partir dos resultados obtidos pode-se conclug: qu

O IQABF apresentou elevada correlacdo ( = 0,94) coiAB desenvolvido por
Souza e Libanio (2009). O IQABF, por se apresemiais restritivo do que o IQAB,
pode levar aos gestores a antecipar a tomada dshdeguanto a preservacao dos

mananciais, condicao ideal para otimizacdo dag@ssade tratamento de agua.

* A limitacdo mais proeminente a aplicacdo em eswdd do IQABF prende-se as
variaveis clorofila-a,E.coli, e cianobactérias, ndo rotineiramente monitoradas em
diversos mananciais, como o0 numero de dados coadme vidveis para 0s

mananciais 8 e 9 confirma.

* O IQETAF apresentou uma fraca correlacdo ( = 0;86) o IQETA desenvolvido por
Libanio e Lopes (2009), fato provavelmente assagiattm da insercdo da dosagem
de coagulante, a presenca das estacfes com mdieegencias no banco de dados

utilizados na validacéo do indice.

» Foi possivel observar a influéncia da operacdoesposta do IQETAF por meio de
uma andlise parcial dos dados, na qual se congtiffierenca na hierarquizagdo das
estagdes, quando analisado o IETAF (indice queobagi clarificacéo e filtracdo) e o
IQETAF (associacao do IETAF as etapas de desinfeegdperacdo). Esta condicao
nao foi observada no IQETA desenvolvido por Lib&nicopes (2009).
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» Utilizando o diagrama de capacidade das estac@gosio por AWWA (2001), é
possivel concluir que o IQETAF representa melhoestacdes amostradas do que o
IQETA. Algumas lacunas nos dois indices ainda pesgiser melhor estudadas, como
a fragilidade hidraulica na floculacdo da ETA 2 @& fitracdo na ETA 6 nao
contemplada por ambos.

* A andlise integrada por parte dos gestores do IQA&B&#o IQETAF permitira o
direcionamento de acfes emergenciais para otindzdoasistema como um todo.
Com base nessa analise é possivel inferir que tagéapem mananciais preservados
deveria ser a meta de toda concessiondria, jAauesstes mananciais 0s niveis mais
restritivos de turbidez (TAT < 0,1 uT) sdo alcargmém aproximadamente 30% do
tempo e niveis internacionais (TAT < 0,3 uT) emsrde 80% do tempo. O mesmo
nao pode ser verificado para os demais sistemasmmeaqueles com elevado
desempenho da estacéo de tratamento.

e Para o Modelo de Previsdo de Desempenho 1 forasenaios nas estacOes
amostradas diferenca significativa entre a turbidez agua tratada estimada e
observada, e baixo coeficiente de correlacdo essas variaveis (-0,52 < < 0,50). O
sistema 6 apresenta 0 melhor resultado com desetiomabsoluto de 0,10 uT e

coeficiente de correlacdo de Spearman () de 0,24)

viii) Para o Modelo de Previsdao de Desempenho 2rgbs-se diferenca significativa
entre a turbidez de agua tratada estimada e ollsemwaoeficiente de correlacao entre
as variaveis (-0,23 < < 0,45). O sistema 6 aptasemmelhor resultado com desvio
médio absoluto de 0,09 uT e coeficiente de coréelade Spearman () de 0,45. E
possivel afirmar que o modelo MPD2 tem melhor calsale de predizer a turbidez
efluente mediana quando comparado ao MPD1, entoetéio € capaz de modelar os

valores extremos.

ix) Adicionalmente, o Modelo de Previsdo de Desarhpe2 mostrou-se viavel na
estimativa da turbidez da agua decantada, comcoadi de correlacdo variando

entre 0,24 < < 0,78, ainda que apresente limitapaea valores extremos.

Os resultados néo esgotam a discussdo mas fomerdanem espaco para sua aplicacdo em

escala mais abrangente, buscando o seu aprimo@memesmo desenvolvimento de novas
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pesquisas com outras ferramentas de apoio paraviddenento de indices e modelos de
desempenho. Desta forma, com base nas conclusdesciuessdes apresentadas possiveis
desdobramentos para trabalhos futuros podem colgemp

» Consolidacdo do IQABF com aplicacdo em mananciai® enaior presenca de

matéria organica,

» Consolidagéo do IQETAF com aplicagcdo em um banatdades mais abrangente para
estacbes de grande porte com melhor ajuste da8dsing@gras ou mesmo variaveis de

interesse;

* Desenvolvimento de modelo de previsdao de desemppat® estacbfes de médio e
pequeno porte, com variaveis de interesse comjmtieen as condi¢cdes de vazbes e
operacdo desses sistemas. Um dos maiores desaffoa slefinicdo de variaveis de

interesse devido a fragilidade no monitoramentsegsistema;

» Consolidagcdo da andlise integrada dos indices IQABRETAF com estac¢des que
apresentem baixo IQETAF e elevado IQABF, condicao encontrada no banco de

dados utilizado neste estudo;

* Realizacdo de modelos com menor numero de grupasniediarios na determinacao
dos indices e da turbidez da agua tratada, vardicae a resposta do modelo tende a

apresentar um melhor ajuste;

e Utilizacdo na analise de desempenho de outra warifalizadora com maior

amplitude de resposta e que seja rotineiramentéonada nas estacoes.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS AMOSTRADOS
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1) CORRELACAO ENTRE COR APARENTE E TURBIDEZ DA AGUA BR UTA
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FIGURA A.1: Correlacdo entre cor aparente e turbid

. 900 R*=0,7644
[
= 800
-
g 700
E 600
* *>
o
3 500 o " .
N 400 >
2 300
[==]
g 200
[
100
0
1000 1500 2000 2500
CORAPARENTE (uH)
Sistema 9
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2) ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS POR SISTEMA

TABELA A.1 — Estatistica descritiva dos dados da ET A1l

Variavel N° de Dados Min | Max. Média | Mediana Desvio | Coeficiente de | Coeficiente Percentis
Validos Padrdo | Variacdo (%) | de Assimetria|25% [50% | 75%

Clorofila-a (ug.L%) 0 - - - - - = - - - -
E. coli (NMP.100mL") 47 500 23.300 2.934 1.400 4.060,3 138 3,5 800 001.2.300
Cor aparente. (uH) 2974 89 7333 62,4 41,4 62,4 0 10 4,2 29,1 414 744
Cianobactérias (células.m) 0 - - - - - - - - - -
Ferro (mg.L" 2832 0,15 7,96 0,72 0,49 0,7 97 3,8 0,34 0,49 70,8
Manganés (mg.t) 2897 0,00 8,30 0,41 0,24 0,5 122 5,6 0,17 10,2445 0,
pH 2974 6,5 7,2 6,99 7,00 0,1 1 -0,5 69 70 7.1
Turbidez agua bruta (uT) 2974 2,85 577,29 2544 03, 37,6 148 6,3 8,13 13,00 27,97
Turbidez agua decantada (uT) 2974 0,06 23,87 3,10 54 2 1,8 58 2,5 1,95 254 3,76
Turbidez agua tratada (uT) 2974 0,02 4,77 0,72 0,63 04 56 2,4 0,48 0,63 0,87
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TABELA A.2 — Estatistica descritiva dos dados da ET A2

, o Coeficiente Percentis
_ N° de Dados| _ . Desvio | Coeficiente de
Variavel _ Min Méx. Média | Mediana ) de 25% | 50% | 75%
Vélidos Padrédo | Variacao (%) , ,
Assimetria
Clorofila-a (ug.L" 0 - - - - - - - - - -
E. coli (NMP.100mL") 299 1 30.000 415 140 1.828,6 441 14,5 70 140 300
Cor aparente. (uH) 2.158 0,4 999,1 197,0 104,8 &15, 110 1,9 57,6 104,8 2434
Cianobactérias (células.m) 1 400 400 400 400 - - - 400 400 400
Ferro (mg.L") 22 0,05 2,00 0,50 0,35 0,47 94 1,7 0,10 0,35 0,70
Manganés (mg.t) 18 0,03 0,20 0,07 0,06 0,05 71 1,3 0,03 0,06 0,10
pH 2158 6,4 8,3 7,6 7,6 0,19 3 -0,2 75 7,6 7,7
Turbidez agua bruta (uT) 2158 2,41 2514,00 46,22 9,08 81,78 177 14,3 10,53 19,05 51,96
Turbidez agua decantada (uT) 2158 0,57 32,34 1,72 521 1,42 83 13,1 121 152 191
Turbidez agua tratada (uT) 2158 0,14 4,35 0,35 0,32 0,19 54 9,5 0,26 0,32 0,40
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TABELA A.3 — Estatistica descritiva dos dados da ET A3

_ o Coeficiente Percentis
_ N° de Dados ) . _ Desvio | Coeficiente de
Variavel _ Min Max. Média | Mediana _ de 25% |50% | 75%
Vélidos Padrédo | Variacdo (%) _ _
Assimetria

Clorofila-a (ug.L") 7 0,0 2,3 0,7 0,6 0,9 128 1,1 00 06 15
E. coli (NMP.100mL") 93 1 52.000  3.550 1.299 6.775,1 191 4,9 1.2020¢ 2.420
Cor aparente. (uH) 3.044 50 1.000,0 155,1 51,0 P16 140 2,0 20,0 51,0 1875
Cianobactérias (células.r‘r’l}_ 71 0 1.222 68 0 220,5 324 3,8 0 0 1
Ferro (mg.L" 108 0,04 8,80 0,78 0,46 1,3 167 51 0,35 0,46 90,6
Manganés (mg.B) 108 0,01 1,25 0,18 0,13 0,2 111 3,3 0,10 0,1390,1
pH 3.044 6,3 8,3 7,4 7,4 0,2 3 -0,7 73 74 75
Turbidez agua bruta (uT) 3.044 3,10 803,00 72,41 ,0@1 1069 148 2,2 8,421,0C 85,65
Turbidez agua decantada (uT) 3.044 0,87 23,550 3,13 2,60 1,7 54 2,6 1,85 2,60 4,10
Turbidez agua tratada (uT) 3.044 0,07 1,60 0,22 002 0.1 45 2,7 0,16 0,20 0,26
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TABELA A.4 — Estatistica descritiva dos dados da ET A4

_ o Coeficiente Percentis
) N° de Dados| . _ Desvio | Coeficiente de
Variavel ) Min Max. Média | Mediana _ de 25% |50% |75%
Valido Padrédo | Variacao (%) , ,
Assimetria

Clorofila-a (ug.L" 8 0,0 0,7 0,2 0,1 0,3 150 0,9 00 01 04
E. coli (NMP.100mL") 87 0 5.120 453 119 783,6 173 3,6 46 119 649
Cor aparente. (uH) 3.128 1,8 999,3 86,0 10,0 172,0 200 2,8 50 10,0 66,5
Cianobactérias (células.r'ﬁ)_ 38 0 126 5 0 21,7 434 52 0 0 0
Ferro (mg.L") 100 0,02 1,13 0,15 0,10 0,16 107 3,6 0,06 0,16 0,
Manganés (mg.t) 100 0,01 0,58 0,04 0,02 0,07 175 5,8 0,01 0,024 0,
pH 3.128 6,2 8,1 7,2 7,2 0,3 4 -0,1 70 72 74
Turbidez agua bruta (uT) 3.128 0,66 1.112,79 37,74 4,63 79,3 210 3,8 2,25 4,63 28,53
Turbidez agua decantada (uT) 3.128 0,36 23,41 1,73 1,42 1,2 69 4,7 0,93 1,42 2,06
Turbidez agua tratada (uT) 3.128 0,06 1,91 0,22 002 0,1 45 1,6 0,11 0,20 0,30
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TABELA A.5 — Estatistica descritiva dos dadosda ET A5

_ N° de Dados| _ _ Desvio | Coeficiente de| Coeficiente Percentis
Variavel Min Max. Média | Mediana
Valido Padréo | Variagéo (%) | de Assimetria|25% |50% |75%
Clorofila-a (ug.L" 8 0,0 1,0 0,2 0,0 0,4 200 1,9 00 00 0,3
E. coli (NMP.100mL") 79 0 1.414 68 32 167,9 247 6,9 16 32 56
Cor aparente. (uH) 3.201 0,5 992,9 30,5 1,0 97,4 9 31 57 10 10 118
Cianobactérias (células.r'ﬁ)_ 24 0 39 2 0 8,1 405 4,5 0 0 0
Ferro (mg.L") 114 0,02 2,22 0,13 0,08 0,2 154 7,2 0,05 0,0830,1
Manganés (mg.t) 114 0,01 0,10 0,01 0,01 0,0 0 3,2 0,01 0,01 0,02
pH 3.201 6,7 7,4 7,2 7,2 0,1 1 -0,9 71 72 72
Turbidez agua bruta (uT) 3.201 0,49 444,73 9,54 516 29,8 312 6,7 0,88 1,65 3,80
Turbidez agua decantada (uT) 3.201 0,25 4,55 057 490 0,3 53 4,7 0,39 0,49 0,64
Turbidez agua tratada (uT) 3.201 0,04 0,62 0,17 90,1 0,1 59 0,1 0,09 0,19 0,23
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TABELA A.6 — Estatistica descritiva dos dadosda ET A6

_ o Coeficiente Percentis
_ N° de Dados| . _ Desvio | Coeficiente de
Variavel _ Min Max. Média | Mediana _ de 25% |50% |75%
Vaélido Padrdo | Variacao (%) , ,
Assimetria
Clorofila-a (ug.L" 48 0,0 23,3 4,8 2,6 55 115 1,9 15 26 6,7
E. coli (NMP.100mL") 100 0 1.986 137 3 348,6 254 3,1 1 3 17
Cor aparente. (uH) 3.225 1,0 700,0 40,1 28,8 41,2 03 1 4,2 12,5 28,8 60,0
Cianobactérias (células.m) 30 0 92.563  4.335 159 17.308,2 399 4,9 25 159141.1
Ferro (mg.L") 116 0,02 4,40 0,61 0,32 0,8 131 2,6 0,17 0,3270,5
Manganés (mg.t) 116 0,01 2,10 0,09 0,05 0,2 222 8,3 0,02 0,0590,0
pH 3.225 6,5 7,5 6,8 6,8 0,2 3 0,9 6,7 68 6,9
Turbidez agua bruta (uT) 3.225 0,55 169,60 12,28 855, 15,3 125 2,8 2,25 5,85 17,70
Turbidez agua decantada (uT) 3.225 0,20 12,50 1,96 1,55 13 66 1.4 0,93 155 2,70
Turbidez agua tratada (uT) 3.225 0,05 1,20 0,19 70,1 0,1 53 2,1 0,13 0,17 0,23
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TABELA A.7 — Estatistica descritiva dos dados da ET A7

, o Coeficiente Percentis
y N° de Dados _ ) o _ Desvio | Coeficiente de
Variavel . Min Max. Média | Mediana . L de 25% [50% | 75%
Valido Padréo | Variagéo (%) _ _
Assimetria
Clorofila-a (ug.L%) 0 - - - - - = - - = -
E. coli (NMP.100mL?") 1 4130 4.130 4.130 4.130 - 0 - 4.133( 4.130
Cor aparente. (uH) 118 25,0 715,0 122,8 68,0 133,1 108 2,1 37,0 68,0 149,0
Cianobactérias (células.im) 5 116 103.510 26.120 8.000 43.892,4 168 2,1 FHO0( 18.40¢
Ferro (mg.L 5,85 5,85 5,85 5,85 - - 585 585 5,85
Manganés (mg.1) 1 0,03 0,03 0,03 0,03 - - 0,03 0,03 0,03
pH 118 6,4 8,4 7,4 7,4 0,4 -0,2 70 74 17
Turbidez agua bruta (uT) 118 500 226,00 33,97 a7,5 41,7 123 2,2 7,0017,5C 170,6:
Turbidez agua decantada (uT) 118 1,70 8,10 279 324 1.2 43 1,8 1,90 2,43 3,00
Turbidez agua tratada (uT) 118 0,20 4,90 0,59 0,52 0,6 102 59 0,34 0,52 0,65
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TABELA A.8 — Estatistica descritiva dos dadosda ET A8

] N° de Dados _ _ _ Desvio | Coeficiente de | Coeficiente Percentis
Variavel Min | Max. Média | Mediana
Valido Padrédo | Variagao (%) | de Assimetria|25% |50% | 75%
Clorofila-a (ug.L" 5 5,0 50 5,0 5,0 0,0 0 - 5,0 5,0 5,0
E. coli (NMP.100mL") 12 330 24.000 5.503 1.300 8.745,6 159 1,9 900 001.34.100
Cor aparente. (uH) 1.131 41,9 984,6 148,9 112,8 2112 75 2,9 83,2 112,8 176,0
Cianobactérias (células.m) 39 510 52.298 6.703 4.758 8.379,2 125 4,4 2.658584 8.354
Ferro (mg.L") 5 0,60 2,50 1,74 1,90 0,80 46 -0,7 1,30 1,90 2,40
Manganés (mg.t) 5 0,03 0,11 0,06 0,03 0,04 67 0,6 0,03 0,03 0,1
pH 1.131 5,9 6,8 6,5 6,5 0,09 1 -0,6 6,4 6,5 6,5
Turbidez agua bruta (uT) 1.131 752 454,33 55,35 ,3138 54,7 99 3,1 24,24 38,31 61,06
Turbidez agua decantada (uT) 1.131 4,03 47,56 11,4610,43 51 45 2,0 7,95 10,43 13,22
Turbidez agua tratada (uT) 1.131 0,03 3,39 0,63 805 04 63 2,6 0,44 058 0,73
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TABELA A.9 — Estatistica descritiva dos dadosda ET A9

, o Coeficiente Percentis
) N° de Dados _ . . Desvio | Coeficiente de
Variavel _ Min | Max. | Média | Mediana _ de 25% |50% | 75%
Vaélido Padrédo | Variacao (%) _ _
Assimetria

Clorofila-a (ug.L") 8 50 50 50 50 0,0 0 - 50 50 5,0
E. coli (NMP.100mL") 15 330 35.000 7.675 3.300 10.876,4 142 1,7 70@003. 7.900
Cor aparente. (uH) 1.365 352 9459 1526 118,3 ,1116 76 2,4 78,3 118,3 179,8
Cianobactérias (células.m) a7 510 87.508 8.126 4.744  14.193,9 175 4,6 2.43p44 8.354
Ferro (mg.L" 8 0,15 2,50 1,43 1,40 0,8 0,56 -0,2 0,85 1,40 52,1
Manganés (mg.B) 8 0,03 0,11 0,06 0,04 0,1 167 0,5 0,03 0,04 0,09
pH 1.365 54 8,6 6,5 6,5 0,3 5 3,9 6,4 6,5 6,5
Turbidez agua bruta (uT) 1.365 2,00 60053 6066 ,941 60,7 100 3,2 25,23 41,91 69,88
Turbidez agua decantada (uT) 1.365 532 57,98 17,3314,52 8,4 48 15 11,41 14,52 20,95
Turbidez agua tratada (uT) 1.365 0,02 3,36 0,58 904 04 69 2,4 0,36 0,49 0,68

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

151



APENDICE B

VALORES DE MEDIA DIARIA DO IQAB E IQBF
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TABELA B.1 — Media diaria do IQAB e IQABF para os m ananciais amostrados

(Continua)

MANANCIAL | DATA [IQAB [IQABF MANANCIAL | DATA [IQAB [IQABF
1 27/10/06 77 72 2 22/11/06 62 71
1 23/01/07 53 40 2 13/07/09 73 70
1 06/02/07 49 36 2 01/12/09 55 41
1 12/04/07 69 59 2 04/01/10 67 65
1 24/04/07 60 55 2 10/02/10 63 64
1 07/05/07 74 69 2 07/07/10 81 77
1 12/06/07 69 63 2 02/08/10 86 75
1 22/09/07 74 69 2 06/10/10 73 77
1 02/10/07 74 69 2 11/11/10 46 24
1 16/10/07 74 69 2 09/12/10 55 47
1 02/11/07 50 29 2 02/02/11 66 72
1 14/11/07 71 67 2 28/09/11 86 81
1 27/11/07 70 64 3 07/01/03 37 11
1 08/12/07 50 28 3 04/02/03 62 59
1 20/12/07 34 26 3 01/04/03 63 62
1 01/01/08 63 59 3 29/04/03 72 52
1 14/03/08 29 20 3 27/05/03 73 70
1 11/04/08 24 18 3 24/06/03 72 58
1 25/04/08 55 34 3 22/07/03 76 74
1 05/07/08 74 65 3 19/08/03 88 76
1 17/07/08 73 66 3 14/10/03 65 59
1 29/08/08 74 68 3 11/11/03 54 57
1 16/09/08 73 68 3 09/12/03 20 10
1 26/09/08 75 68 3 03/02/04 43 27
1 06/02/09 60 60 3 02/03/04 43 37
1 13/03/09 30 26 3 27/04/04 67 71
1 26/03/09 64 63 3 22/06/04 75 72
1 07/04/09 61 55 3 20/07/04 73 61
1 16/10/09 76 71 3 17/08/04 75 71
1 28/10/09 68 64 3 14/09/04 78 74
1 10/11/09 65 58 3 29/03/05 44 39
1 14/04/10 57 55 3 26/04/05 73 67
1 27/04/10 60 43 3 24/05/05 61 57
1 07/05/10 63 52 3 19/07/05 69 67
1 20/05/10 69 61 3 13/09/05 72 57
1 31/08/10 72 67 3 08/11/05 51 41
1 17/09/10 70 61 3 06/12/05 59 57
1 29/09/10 63 55 3 06/01/06 38 15
1 10/11/10 74 69 3 22/02/06 72 70
1 10/12/10 66 55 3 28/03/06 46 56
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TABELA B.1 — Media diaria do IQAB e IQABF para os m ananciais amostrados

(Continua)

MANANCIAL | DATA |IQAB [IQABF MANANCIAL | DATA |IQAB |IQABF
3 23/05/06 75 68 3 18/03/10 58 65
3 20/06/06 73 63 3 12/05/10 59 57
3 18/07/06 88 83 3 01/06/10 77 71
3 10/10/06 53 45 3 07/07/10 82 78
3 07/11/06 68 71 3 04/08/10 73 73
3 05/12/06 51 49 3 02/09/10 77 75
3 02/01/07 41 26 3 29/09/10 75 71
3 30/01/07 35 24 3 24/11/10 52 58
3 27/02/07 48 59 3 22/12/10 66 63
3 27/03/07 34 45 3 24/01/11 66 67
3 24/04/07 42 49 3 16/02/11 58 57
3 22/05/07 77 75 3 16/03/11 33 24
3 19/06/07 77 70 3 19/04/11 62 60
3 17/07/07 75 74 3 01/05/11 73 67
3 14/08/07 35 37 3 08/06/11 66 61
3 11/09/07 71 56 3 13/07/11 76 74
3 09/10/07 75 70 3 04/08/11 76 68
3 06/11/07 50 37 3 31/08/11 78 73
3 04/12/07 50 38 3 26/10/11 64 63
3 29/01/08 51 51 3 23/11/11 33 12
3 26/02/08 34 12 3 21/12/11 37 12
3 25/03/08 38 23 4 06/10/03 90 84
3 22/04/08 76 65 4 03/11/03 56 56
3 20/05/08 70 64 4 29/12/03 80 82
3 17/06/08 80 71 4 23/02/04 63 64
3 15/07/08 76 75 4 22/03/04 56 57
3 12/08/08 78 69 4 17/05/04 75 80
3 09/09/08 77 71 4 14/06/04 81 81
3 07/10/08 75 67 4 21/03/05 83 80
3 04/11/08 72 64 4 16/05/05 90 84
3 02/12/08 63 65 4 08/08/05 94 84
3 13/01/09 47 44 4 03/10/05 89 84
3 06/02/09 52 40 4 28/11/05 92 79
3 15/04/09 54 42 4 23/01/06 91 83
3 13/05/09 65 69 4 20/02/06 91 84
3 07/07/09 75 71 4 20/03/06 55 58
3 03/09/09 66 66 4 17/04/06 63 66
3 30/09/09 54 50 4 15/05/06 88 84
3 28/10/09 44 32 4 12/06/06 87 84
3 25/11/09 64 69 4 10/07/06 89 85
3 21/01/10 50 50 4 07/08/06 89 84
3 19/02/10 61 62 4 04/09/06 79 83
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TABELA B.1 — Media diaria do IQAB e IQABF para os m ananciais amostrados

(Continua)
MANANCIAL DATA \ IQAB ||QABF MANANCIAL DATA | IQAB \ IQABF
4 02/10/06 86 82 4 02/08/10 89 85
4 14/12/06 57 62 4 30/08/10 83 83
4 22/01/07 66 71 4 27/09/10 89 85
4 26/02/07 61 64 4 22/11/10 60 64
4 19/03/07 65 64 4 20/12/10 87 85
4 16/04/07 79 83 4 19/01/11 48 58
4 14/05/07 87 81 4 14/02/11 82 84
4 11/06/07 90 85 4 14/03/11 64 64
4 06/08/07 88 84 4 11/04/11 78 64
4 01/10/07 89 85 4 09/05/11 92 85
4 29/10/07 62 66 4 06/06/11 89 82
4 26/11/07 60 64 4 04/07/11 91 85
4 19/12/07 85 80 4 01/08/11 87 84
4 21/01/08 59 58 4 29/08/11 90 85
4 18/02/08 82 78 4 26/09/11 82 78
4 17/03/08 62 69 4 24/10/11 70 64
4 19/05/08 86 83 4 21/11/11 91 81
4 09/06/08 88 80 4 19/12/11 50 50
4 07/07/08 89 84 5 09/01/03 82 83
4 04/08/08 89 85 5 06/03/03 90 85
4 01/09/08 84 81 5 03/04/03 90 85
4 29/09/08 85 83 5 29/05/03 91 85
4 27/10/08 93 85 5 26/06/03 91 85
4 24/11/08 88 85 5 21/08/03 78 70
4 22/12/08 52 44 5 18/09/03 87 80
4 19/01/09 55 63 5 16/10/03 89 84
4 16/02/09 83 79 5 23/10/03 90 85
4 16/03/09 77 84 5 20/11/03 76 79
4 13/04/09 82 82 5 05/02/04 90 85
4 11/05/09 80 84 5 04/03/04 69 70
4 06/07/09 85 83 5 01/04/04 89 84
4 31/08/09 89 85 5 27/05/04 91 85
4 28/09/09 83 83 5 19/08/04 92 85
4 26/10/09 71 79 5 04/03/05 62 63
4 23/11/09 91 85 5 31/03/05 92 85
4 21/12/09 56 64 5 21/07/05 92 85
4 18/01/10 70 78 5 18/08/05 90 85
4 15/02/10 76 82 5 15/09/05 90 85
4 15/03/10 85 83 5 13/10/05 89 85
4 10/05/10 84 82 5 02/02/06 91 85
4 07/06/10 90 85 5 02/03/06 92 85
4 05/07/10 90 85 5 30/03/06 68 65
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TABELA B.1 — Media diaria do IQAB e IQABF para os m ananciais amostrados

(Continua)

MANANCIAL | DATA |IQAB [IQABF MANANCIAL | DATA |IQAB |IQABF
5 27/04/06 91 85 5 30/12/10 67 66
5 22/06/06 89 84 5 27/01/11 92 85
5 20/07/06 91 85 5 24/02/11 85 82
5 17/08/06 90 85 5 19/05/11 87 83
5 14/09/06 90 85 5 16/06/11 92 85
5 09/11/06 88 82 5 14/07/11 91 85
5 07/12/06 71 69 5 11/08/11 96 85
5 04/01/07 86 82 5 08/09/11 96 84
5 01/02/07 88 83 5 06/10/11 95 84
5 01/03/07 91 84 5 03/11/11 97 85
5 26/04/07 92 85 5 01/12/11 57 62
5 24/05/07 90 85 5 29/12/11 69 71
5 21/06/07 91 85 6 02/01/03 67 65
5 19/07/07 84 84 6 30/01/03 64 64
5 28/09/07 90 85 6 27/02/03 59 64
5 11/10/07 91 85 6 27/03/03 77 72
5 08/11/07 87 84 6 24/04/03 79 77
5 28/02/08 80 83 6 22/05/03 75 66
5 24/04/08 90 82 6 19/06/03 81 70
5 26/05/08 91 85 6 17/07/03 60 51
5 17/07/08 91 85 6 14/08/03 88 78
5 09/10/08 92 85 6 11/09/03 92 85
5 06/11/08 91 85 6 09/10/03 87 85
5 04/12/08 92 85 6 04/12/03 81 76
5 05/01/09 67 74 6 01/01/04 78 71
5 29/01/09 86 82 6 29/01/04 79 81
5 26/02/09 91 85 6 25/03/04 74 65
5 23/04/09 92 85 6 22/04/04 79 67
5 21/05/09 92 85 6 20/05/04 89 76
5 16/07/09 91 84 6 17/06/04 84 69
5 13/08/09 88 83 6 15/07/04 88 83
5 08/10/09 66 69 6 12/08/04 85 81
5 05/11/09 91 85 6 09/09/04 89 79
5 03/12/09 89 83 6 27/01/05 77 67
5 25/02/10 91 85 6 31/03/05 74 65
5 22/04/10 90 85 6 21/04/05 75 65
5 20/05/10 91 85 6 16/06/05 87 82
5 17/06/10 92 85 6 14/07/05 80 70
5 15/07/10 91 85 6 11/08/05 77 75
5 12/08/10 91 85 6 08/09/05 75 75
5 07/10/10 90 85 6 06/10/05 90 79
5 04/11/10 89 85 6 03/11/05 66 65
5 02/12/10 63 64 6 01/12/05 67 63
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TABELA B.1 — Media diaria do IQAB e IQABF para os m ananciais amostrados

(Concluséo)

MANANCIAL | DATA |IQAB [IQABF MANANCIAL | DATA |IQAB [IQABF
6 26/01/06 83 81 6 26/10/09 86 82
6 20/04/06 69 64 6 23/11/09 88 84
6 18/05/06 90 82 6 21/12/09 75 77
6 13/07/06 74 64 6 18/01/10 77 67
6 05/10/06 91 84 6 12/02/10 76 70
6 30/11/06 63 64 6 15/03/10 79 79
6 28/12/06 47 41 6 10/05/10 90 80
6 25/01/07 75 65 6 07/06/10 88 81
6 22/02/07 66 65 6 05/07/10 84 75
6 22/03/07 56 64 6 02/08/10 91 85
6 19/04/07 82 80 6 30/08/10 93 85
6 14/06/07 76 78 6 27/09/10 94 85
6 12/07/07 78 65 6 22/11/10 86 82
6 06/09/07 89 84 6 20/12/10 76 82
6 04/10/07 91 81 6 17/01/11 64 65
6 29/11/07 90 84 6 14/02111 72 72
6 27/12/07 86 83 6 14/03/11 72 72
6 24/01/08 57 50 6 11/04/11 80 77
6 14/02/08 79 77 6 09/05/11 83 79
6 21/02/08 82 82 6 06/06/11 88 84
6 20/03/08 79 75 6 04/07/11 88 80
6 17/04/08 60 60 6 01/08/11 89 81
6 15/05/08 83 74 6 29/08/11 93 85
6 12/06/08 87 76 6 26/09/11 89 85
6 10/07/08 83 75 6 24/10/11 91 85
6 07/08/08 85 79 6 211111 91 81
6 04/09/08 92 85 6 20/12/11 62 64
6 02/10/08 46 63 8 28/04/09 51 54
6 30/10/08 91 85 8 19/04/10 40 20
6 27/11/08 90 82 8 21/06/10 67 61
6 11/12/08 71 68 8 02/08/10 57 58
6 22/01/09 76 71 8 02/11/10 31 12
6 19/02/09 68 65 9 26/02/08 36 17
6 19/03/09 79 82 9 22/04/08 47 34
6 16/04/09 76 82 9 28/04/09 52 54
6 14/05/09 85 83 9 26/11/09 62 69
6 08/06/09 81 80 9 19/05/10 47 38
6 06/07/09 82 71 9 21/07/10 59 61
6 03/08/09 88 79 9 01/09/10 63 59
6 31/08/09 90 81 9 02/12/10 36 26
6 28/09/09 91 85
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APENDICE C

FUNCOES DE PERTINENCIA E REGRAS UTILIZADOS NO
DESENVOLVIMENTO DO IQABF
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1) FUNCOES UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO IQABF

BIOLOGICO

LA

CLOROFILA,

{mamdani)

XN
W

IEF

el 1z Ihy 1 [

putvariable ‘I6F"

ECOLj ol

I .Il MoA WA | MB B 1] A WA I m m
0 i
i i I I I I | | | I S 1 T 1 | I I | | | i i i i I
g 1T 2 3 4 &5 H A B 3 d0 0 9 g e 0 25 W & W 4 & p o6& 4 16 2 20 4 46 4 45 & fiS
input wariable "ClAND" v Ao iput variable "GLORCIFILA," input variabb "ECOLI" 40"

FIGURA C.1: Funcdes de pertinéncia para o Indice B iologico Fuzzy
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TURE FISICO
/ {mamdani
GOR '. 4 A ',ll:,
oulput variable FF*
T T T T | T T T v
B A h & !'.iﬂl'u'l A fA
| |
05 13 1
0 1 | 1 1 | 0 l S e - - .:
0 B0 J00 B0 2000 2500 0 B0 10 150 ENo0. 250

input rariabke "TURE"

Input variabk “TURE"

FIGURA C.2: Funcbes de pertinéncia para o Indice F  isico Fuzzy
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QUIMICO

{mamdani)

IGF 1 | | ! | f ! ! !
{1 01 0 04 04 0k () -1 07 (ks ] 1
autput varlabl '1GIF"
M m mn
b i A L A L L L ’ ; YX L L =l L. L A .l
2 4 g & bt} {2 14 i 9 i 4 g B i - ¢ | ] 4 g f
input wariabla "PH" input v ariabl "FE" nput varables "Mn"

FIGURA C.3: Fungfes de pertinéncia para o Indice Q  uimico Fuzzy
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QABF

[mamdani)

XX T oT 2 G oT W 05 0T oo o
{ ik ||:'} 11 14 '."I:: (41 [0 (18 04 {

i output variabis "GABF"

1 —w——ro— — T — | I . — T — W — VE— V—
.II 04 15 {0 0 {1 i:i I:I 4 | i il 13 (e 04 116 1 { .'I =] | | (i i1 ' 7' } d 04 0 (fF I:l ! 0 il\. 04 1
input variabls "IGIF" input variabls "IBF" input variable 'IFF"

FIGURA C.4: Funcdes de pertinéncia para o Indice d e Qualidade da Agua Bruta Fuzzy
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2) REGRAS UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO IQABF

TABELA C.1 — Regras utilizadas no desenvolvimento d

o indice Bioldgico Fuzzy (IBF) do IQABF

CIANO|CLOROFILA A|E.COLI| IBF |CIANO[CLOROFILA A| E.COLI| IBF |CIANO|CLOROFILAA|E.COLI| IBF |CIANO|CLOROFILAA|E.COLI| IBF |[CIANO|[CLOROFILA A| E.COLI| IBF
MB oT MB oT MB B MB RG MB RG

B oT B oT B B B RG B R

MB M oT MB M B MB M RG MB M R MB I R
A RG A R A R A R A P

MA, R MA F MA, F MA P MA P

MB oT MB oT MB B MB RG MB RG

B oT B oT B B B RG B R

B M B B M B B M RG B M R B M R
A RG A R A R A P A P

MA R MA F MA, F MA P MA P

MB B MB B MB B MB RG MB RG

B B B B B RG B R B R

MBE M M RG B M M RG M M M RG A M M R MA M M P
A R A R A R A P A P

MA R MA P MA P A P MA P

MB RG MB RG MB RG MB R MB R

B RG B RG B RG B R B R

A M R A M R A M R A M R A M P
A R A R A P A P A P

MA P MA P MA P MA P MA P

MB R MB R MB R MB R MB P

B R B R B R B P B P

MA M R MA M R MA M P MA M P MA M P
A P A F A F A P A P

MA P MA P MA P MA P MA P
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TABELA C.2 — Regras utilizadas no desenvolvimento

TURBIDEZ

COR

IFF

MB

MB

oT

B

M

A

A

MB

B

M

A

MA

MB

B

M

A

MA

MB

B

M

A

MA

MA

MB

B

M

A

A

eu] =] o|m )
o|o|o|o|o|o|a|=|a s e e a|a|m| o|e|o|m| S o|o|m|m

do indice Fisico Fuzzy (IFF) do IQABF
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TABELA C.3 — Regras utilizadas no desenvolvimento d

o indice Quimico Fuzzy (IQF) do IQABF

pH | FE | MN | 1QF | pH | FE | MN [ IQF | pH | FE | MN | IQF
ME | B MB | OT ME | B

B | B B | OT B | RG
MB [ M | B MB [ m | oT MB [ M | RG
A | RG A | B A | R
MA | R MA | RG MA | P
MB | B MB | OT MB | B

B | B B | OT B | RG

B [ m [ B B [ m | or B | M | RG
A | RG A | B A | R
MA | R MA | RG MA | P
MB | B MB | OT MB | RG

B | B B | OT B | RG

Bl M [ M ]|[B | M| M[mM]|B | A|M[WNM]|R
A | RG A | B A | R
MA | R MA | RG MA | P
MB | RG ME | B MB | RG

B | RG B | B B | R

A [ M | RG A M [ B AWM R
A | R A | RG A | P
MA | P MA | R MA | P
MB | R MB | RG MB | R

B | R B | RG B | P
MA [ M | R MA [ M | RG MA [ M | P
A | R A | RG A | P
MA | P MA | R MA | P
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TABELA C.4 — Regras utilizadas no desenvolvimento d

o indice de Qualidade da Agua Bruta Fuzzy (IQABF)

IBF | IFF IQF |IQABF| IBF IFF IQF |IQABF| IBF IFF IQF | IQABF | IBF IFF IQF | IQABF | IBF IFF 1QF IQABF
P P P P P P P R P R
R P R P R P R R R RG
P RG P P RG F P RG E P RG RG P RG RG
B F B R B E B RG B RG
oT R oT RG oT RG oT RG oT B
F F F F F F F R F R
R F R F R R R R R RG
R RG F R RG R R RG R R RG RG R RG RG
B R B RG B RG B RG B B
oT RG oT RG oT RG oT B oT B
F F F F P P P R F RG
R F R R R E R RG R RG
F RG RG R R RG RG R RG R RG RG B RG RG RG oT RG RG B
B R B RG B RG B RG B B
o1 RG oT B oT B o1 B o1 B
P P P P P R P R P RG
R F R R R E R RG R RG
B RG R B RG RG B RG RG B RG RG B RG B
B RG B RG B B B B B B
oT RG oT B oT B oT B oT oT
P F P R P R P RG P RG
R R R R R RG R RG R B
oT RG R oT RG RG oT RG RG oT RG B oT RG B
B RG B RG B B B B B oT
oT RG oT B oT B oT oT oT oT
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APENDICE D

FUNCOES DE PERTINENCIA E REGRAS UTILIZADAS NO
DESENVOLVIMENTO DO IQETAF
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1) FUNCOES UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO IQETAF

e

0f

: : ; FLOGULAGAD

GF

{mamdani)

IFCF

fi 1 () 04 04 (1F (e i { "I 14 i
TF

autput varibla FCF"

i 3 Me B M A m 'MB B M A MA
| 1
1 — Floculador Hidraulico
2 — Floculagdo Mecanizado
| U Ll i | | | lJ‘ =3 |
T 8 0 MW 9% & H B W B W {0 : 50 100 150

FIGURA D.1: Funcdes de pertinéncia para o Indice d e Floculacdo Fuzzy

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 168



; ; : p ARG B o
\ |
DECANTAGAD
Eg 2; 06+
{marndani)
Ve
/ " 9 ] 1 | i I
il 0 0f 02 03 04 05 06 07 08 08 |
= output variabk 1DCF*
d!! = a3 g 'l A M MB B i A WA
i i 1
Q1< 1.000 m¥/d
0F 1.000 < QX 10.000m3/d 081 i |
Q3 >10.000 m¥/d
0 i | I i 0 I L I = 0 | | =5 |
05 1 16 2 258 4 38 4 b 0 0f 2 25 4 85 4 b 0 05 1 16 2 25 3 35 4 45 &5 &4
nputvariabis "0 input variable *VS* input variabb "0L"

FIGURA D.2: Fung@es de pertinéncia para o Indice d

e Decantagao Fuzzy
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XX

|FTF

FILTRAGAD
XX {marndani}
: /
VLFVP

1
05 . .
1 — Filtro de camada simples
2 — Filtro de camada dupla
0 1 | | | 1 | | 1 |
141 12 13 14 45 48 17 13 A3

input v ariable "TIFO"

o7

G2 03 04 05 06
output variable "IFTF"

LR o ¢

i

M

A

2L

inpit varfable "TRF"

b
qii

FIGURA D.3: Fungfes de pertinéncia para o Indice d

inputvariabb “VLFAP®

e Filtragéo Fuzzy
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; ; ; ;‘ p ] AG
IFGF \
ETA
ﬁ {mamdani)
IDCF /
2 03 04 05 08 07 03 0% f
IFTF output variabb "ETAF"
p R Ao B of p ARG o
' 1
06 1
o e e e e e 0 T e i e e [ WU
: 2 aa 0 05 .'I:? W] :| 04 Wi (0l 0 ||;'|; (b | 1 i) 04 0o 0] ’I| 04 R |:||I'I 07 |_'.fl_; (04 1
ot variabs FCF® mput varlabls '1DGF" inpit viriabla ‘IF TR

FIGURA D.4: Fung@es de pertinéncia para o Indice d

e Estacdo de Tratamento Fuzzy
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DESINFECGAO

CLR

(mamdani)

IDFF

of

inpit wariable "GLA"

iy |-
T

£ L

FIGURA D.5: Fung®es de pertinéncia para o Indice d

e Desinfeccdo Fuzzy
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\ i
o5}
/ {mamdani)
ioPF ! Te——m— - — R N—
{1 01 02 oA {4 F e 07 A 0y |
aufput variabk "IORF"
1B B M A M ME B M A WA
! |
08 05} ]
\ ] Il W I | | | T 7 . 0 T | 1 i | i i i
il {0 2] 0 40 Al il 0 H 4t 1060 { 20 46 i & &[54 120 14 163
Input ariable "Gl" input ariabla "DG"

FIGURA D.6: Fungdes de pertinéncia para o Indice d e Operagéo Fuzzy
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GETA :
.']h

{mamdani)

"

IQETAF L el | L | ] i
V | 02 1 04 LG LIE 07 L1 oA
output varibla "GIETAF"
P A ARG B a1
|
: T ; ; v Il B ;I [ T | T 1 | 1
02 03 04 05 08 0T 05 03 1 il 0 02 03 04 08 B ¥ g 04 i : 01 02 03 04 05 06 07 pE 04 |
PR A inputvariabe DFF* inpt variabls "IOPF"

FIGURA D.7: Func®es de pertinéncia para o Indice d e Qualidade da Estacdo de Tratamento Fuzzy
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2) REGRAS UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO IQETAF

TABELA D.1 - Regras utilizadas no desenvolvimento

do indice de Floculagdo Fuzzy (IFCF) do IQETAF

TIPO| GF TF IFCF |TIPO| GF TF IFCF
MB R MB F
B R B R
MB Wl R MB i RG
A RG A RG
MA F WA R
MB RG MB R
B o1 B RG
B W B B W B
A RG A B
MA R WA RG
MB RG MB RG
B oT B B
1T | M W B 2 M M oT
A B A B
MA RG MA RG
MB RG MB RG
B B B B
A Wl B A W B
A B A RG
MA RG WA R
MB R MB R
B RG B RG
MA 1 RG MA W RG
A R A R
A, P IWIA P
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TABELA D.2 - Regras utilizadas no desenvolvimento d

o indice de Decantag&o Fuzzy (IDCF) do IQETAF

VAZAO|VS QL IDCF | VAZAO VS QL IDCF | VAZAO VS QL IDCF
MB oT VB oT B oT

B oT B oT B oT

MB W] B [z M B VB W oT
A RG A RG A B
MA, R MA R A RG
MB = B oT B oT

B RG B = B oT

B W R B M RG B M oT
A P A R A B
MA, P MA P MA RG
MB RG VB B B B

B R B RG B B

Q1 | M W] = Q2 M M R Q3 M M B
A P A P A RG
MA, P MA P A R
MB R VB RG B RG

B R B R B RG

A W] P A M P A M RG
A P A P A R
MA. P MA P MA P
MB P VB R B R

B P B P B R

MA W P WA W P WA W R
A P A P A P
MA, P MA P MA P
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TABELA D.3 — Regras utilizadas no desenvolvimento d

o indice de Filtragio Fuzzy (IFTF) do IQETAF

TIPO | TXF |VALENP| IFTE | TIPO | TXF |VALENVP| IFTE
MB B MB RG
B B B RG
MB M B MB M RG
A RG A F
A, R A, P
MB o1 MB B
B o1 B B
B M o1 B M B
A RG A R
MA R MA R
MB B MB o1
B B B o1
1 W M B 2 W M o1
A RG A RG
A, R A, RG
MB R MB o1
B R B o1
A M F A M B
A F A RG
A F MA R
MB F MB B
B F B RG
MA M F A M R
A F A F
A, P A, P
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TABELA D.4 - Regras utilizadas no desenvolvimento d o indice de Estaco de Tratamento Fuzzy (IETAF) do  IQETAF
IECF | IDCF | IFTF [IETAF| IFCF | IDCF | IFTF [IETAF| IFCF | IDCF | IFTF |IETAF| IFCF | IDCF | IFTF | IETAF| IFCF | IDCF | IFTF | IETAF

P P P P P R P R P R

R P R P R R R R R R

P RG P P RG P P RG R P RG R P RG RG
B P B R B R B RG B RG

o1 R o1 R o1 RG o7 RG o7 B

P P P P P R P R P R

R P R R R R R R R RG

R RG P R RG R R RG R R RG R R RG RG
B R B R B RG B RG B B

oT R oT RG oT RG oT B oT B

P P P P P R P R P RG

R P R R R R R RG R RG

P RG RG R R RG RG R RG RG RG RG B RG RG RG oT RG RG B
B R B RG B RG B RG B B

o1 R o1 RG o1 RG o7 B o7 o7

P P P R P R P RG P RG

R R R R R RG R RG R B

B RG R B RG RG B RG RG B RG RG B RG B
B RG B RG B RG B B B B

oT RG oT RG oT B oT B oT oT

P R P R P RG P RG P RG

R R R RG R RG R B R B

oT RG RG oT RG RG oT RG RG oT RG B oT RG B
B RG B RG B B B B B o7

oT RG oT B oT oT oT oT oT oT
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TABELA D.5 - Regras utilizadas no desenvolvimento d
Desinfeccdo Fuzzy (IDFF) do IQETAF

CLR IDFF
MB R
B oT
M B
A RG
A F

o Indice de

TABELA D.6 - Regras utilizadas no desenvolvimento d
Operacgéao Fuzzy (IOPF) do IQETAF

Gl DC IOPF
MB F
B R
MB W RG
A, R
MA P
MB R
B RG
B i RG
A R
MA F
MB RG
B B
i i B
A, RG
A R
MB B
B B
A i oT
A RG
MA R
MB B
B o1
MA i o1
A B
A R

o indice de
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TABELA D.7 - Regras utilizadas no desenvolvimento d

o indice de Qualidade de Estacdo Convencional de Tr

atamento Fuzzy (IQETAF)

IETAF[IDFF| 10PF |IQETAF|IETAF(IDFF| 10PF [IQETAF|IETAF(IDFF| IOPF | IQETAF |IETAF|IDFF| 10PF | IQETAF |IETAF|IDFF| 10PF |IQETAF
F F F F F R F R F R
R F R F R R R R R R
P RG F F RG F P RG R P RG R P RG RG
B P B E B R B RiG B RG
oT E oT R oT RG oT RiG o1 B
F F F F F R F R F R
R F R R R R R R R RG
R RG P R RG E R RG R R RG H R RG RG
B E B R B RG B RiG B B
oT F. oT RG oT RG oT B o1 B
F F F F F R F R F RG
R P R E R R R RiG R RG
F RG RG R R RG RG R RG | RG RG RG B RG RG RiG OT | RG RG B
B F. B RG B RG B RiG B B
oT R oT RG oT RG oT B o1 o1
F P F E F R F RiG F RG
R E R R R RG R RiG R B
B RG F. B RG RG B RG RG B RG RiG B RG B
B RG B RG B RG B B B o1
oT RG oT RG oT B oT oT o1 o1
F E F R F RG F RiG F RG
R F. R RG R RG R B R B
oT RG RG oT RG RG oT RG RG oT RG B oT RG o1
B RG B RG B B B B B o1
oT RG oT B oT B oT oT o1 o1
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APENDICE E

MODELO DE PREVISAO DE DESEMPENHO 1 — FUNCOES DE
PERTINENCIA, REGRAS E VALORES DE MEDIA DIARIA

Programa de Pés-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 181



1) FUNCOES UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO MPD1

0T BRG A p
\ TURBIDEZ
/ {mamdani)
&
TAT ] I i | . i 1 | |
0 06 4 16 & 9F 8 A48 & U5
IQETAF output varlabla "TAT"
p R R B o1 ; RORG B o1
I el | | | | | | Uy i LI U il il | L.
& 2] 40 ] 2 i} i ] 100 an il 0 Bl (=H) ] 4] 90 10%
input uariahhla "IABF" Input v ariabk IQETAF"

FIGURA E.1: Funcdes de pertinéncia para a Turbidez ~ da Agua Tratada do MPD1
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2) REGRAS UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO MPD1

TABELA E.1 - Regras utilizadas no desenvolvimento d

IQABF

IQETAF

TAT

P

R

RG

B

o1

=

R

RG

B

o1

RG

P

R

RG

B

o1

P

R

RG

B

o1

o1

P

R

RG

B

o1

=] A3 A Ealien A A
_|mmmmmmmmmmmmmmmmmmnmmmﬂﬂ

oMPD 1
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3) VALORES DE MEDIA DIARIA DO MPD1

TABELA E.2 — Valores de média diaria da TAT estima da e observada com o MPD1

(Continua)
Estacao Data T.AT TAT Estacdo Data T.AT TAT
estimada| observada estimada| observada
1 27/10/06 0,25 0,54 2 01/12/09 0,89 0,41
1 23/01/07 0,93 2,61 2 04/01/10 0,32 0,40
1 06/02/07 1,03 0,91 2 10/02/10 0,36 0,47
1 12/04/07 0,47 1,46 2 07/07/10 0,27 0,29
1 24/04/07 0,52 0,76 2 02/08/10 0,27 0,26
1 07/05/07 0,26 0,71 2 06/10/10 0,22 0,19
1 12/06/07 0,39 0,42 2 11/11/10 1,10 0,17
1 22/09/07 0,27 0,71 2 09/12/10 0,58 0,19
1 02/10/07 0,27 0,41 2 02/02/11 0,25 0,19
1 16/10/07 0,27 0,46 2 28/09/11 0,21 0,15
1 02/11/07 1,06 1,00 3 07/01/03 1,19 0,23
1 14/11/07 0,29 0,68 3 04/02/03 0,51 0,73
1 27/11/07 0,35 1,06 3 01/04/03 0,51 0,36
1 08/12/07 1,18 1,02 3 29/04/03 0,53 0,35
1 20/12/07 1,17 1,36 3 27/05/03 0,49 0,45
1 01/01/08 0,47 0,88 3 24/06/03 0,48 0,34
1 14/03/08 1,19 1,58 3 22/07/03 0,45 0,15
1 11/04/08 1,19 0,76 3 19/08/03 0,47 0,20
1 25/04/08 1,10 0,87 3 14/10/03 0,48 0,21
1 05/07/08 0,30 1,20 3 11/11/03 0,60 0,15
1 17/07/08 0,29 1,13 3 09/12/03 1,17 0,21
1 29/08/08 0,28 0,78 3 03/02/04 1,17 0,27
1 16/09/08 0,28 0,74 3 02/03/04 1,03 0,31
1 26/09/08 0,27 0,71 3 27/04/04 0,55 0,30
1 06/02/09 0,45 1,10 3 22/06/04 0,54 0,33
1 13/03/09 1,11 2,17 3 20/07/04 0,52 0,14
1 26/03/09 0,37 1,37 3 17/08/04 0,53 0,19
1 07/04/09 0,51 1,46 3 14/09/04 0,53 0,11
1 16/10/09 0,25 0,20 3 29/03/05 0,99 0,30
1 28/10/09 0,34 0,53 3 26/04/05 0,53 0,18
1 10/11/09 0,48 0,20 3 24/05/05 0,54 0,27
1 14/04/10 0,51 0,83 3 19/07/05 0,51 0,14
1 27/04/10 0,75 0,73 3 13/09/05 0,55 0,11
1 07/05/10 0,54 0,70 3 08/11/05 0,91 0,27
1 20/05/10 0,45 0,60 3 06/12/05 1,01 0,36
1 31/08/10 0,29 0,41 3 06/01/06 1,91 0,26
1 17/09/10 0,44 0,25 3 22/02/06 0,57 0,29
1 29/09/10 0,51 0,46 3 20/06/06 0,54 0,16
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TABELA E.2 — Valores de média diaria da TAT estimad a e observada do MPD1

(Continua)
N TAT TAT . TAT TAT
Estacao Data estimada| observada Estacao Data estimada| observada
3 28/03/06 0,61 0,20 3 01/06/10 0,28 0,19
3 20/06/06 0,54 0,16 3 07/07/10 0,24 0,13
3 02/01/07 1,17 0,18 3 04/08/10 0,30 0,17
3 30/01/07 1,17 0,21 3 02/09/10 0,29 0,15
3 27/02/07 0,60 0,26 3 29/09/10 0,36 0,18
3 27/03/07 0,59 0,32 3 24/11/10 0,54 0,19
3 24/04/07 0,56 0,19 3 24/01/11 0,42 0,29
3 22/05/07 0,53 0,20 3 16/02/11 0,50 0,21
3 19/06/07 0,54 0,20 3 16/03/11 1,17 0,18
3 17/07/07 0,53 0,14 3 19/04/11 0,45 0,21
3 14/08/07 1,04 0,16 3 01/05/11 0,36 0,25
3 11/09/07 0,53 0,15 3 08/06/11 0,43 0,29
3 09/10/07 0,56 0,14 3 13/07/11 0,29 0,37
3 06/11/07 1,05 0,10 3 04/08/11 0,36 0,21
3 04/12/07 1,01 0,17 3 31/08/11 0,36 0,24
3 29/01/08 0,60 0,18 3 26/10/11 0,52 0,19
3 26/02/08 2,53 0,21 3 23/11/11 1,19 0,16
3 25/03/08 1,18 0,19 3 21/12/11 1,19 0,12
3 22/04/08 0,59 0,20 4 06/10/03 0,17 0,38
3 20/05/08 0,54 0,26 4 03/11/03 0,50 0,59
3 17/06/08 0,53 0,25 4 29/12/03 0,21 0,40
3 15/07/08 0,51 0,19 4 23/02/04 0,33 0,43
3 12/08/08 0,55 0,18 4 22/03/04 0,49 0,30
3 09/09/08 0,56 0,17 4 17/05/04 0,20 0,26
3 07/10/08 0,55 0,18 4 14/06/04 0,19 0,32
3 04/11/08 0,59 0,15 4 21/03/05 0,25 0,40
3 02/12/08 0,64 0,30 4 16/05/05 0,17 0,33
3 13/01/09 1,14 0,44 4 08/08/05 0,26 0,23
3 06/02/09 1,08 0,34 4 03/10/05 0,16 0,20
3 15/04/09 0,85 0,28 4 28/11/05 0,24 0,20
3 13/05/09 0,54 0,24 4 23/01/06 0,16 0,24
3 07/07/09 0,54 0,16 4 20/02/06 0,17 0,22
3 03/09/09 0,59 0,29 4 20/03/06 0,48 0,35
3 30/09/09 0,60 0,26 4 17/04/06 0,29 0,22
3 28/10/09 1,12 0,19 4 15/05/06 0,23 0,12
3 25/11/09 0,57 0,24 4 12/06/06 0,24 0,17
3 21/01/10 0,55 0,13 4 10/07/06 0,23 0,22
3 19/02/10 0,42 0,27 4 07/08/06 0,25 0,19
3 18/03/10 0,37 0,45 4 04/09/06 0,17 0,20
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TABELA E.2 — Valores de média diaria da TAT estimada e observada  do MPD1
(Continua)
N TAT TAT . TAT TAT
Estacao Data estimada| observada Estacao Data estimada| observada

4 02/10/06 0,18 0,11 4 19/01/11 0,50 0,15
4 14/12/06 0,43 0,14 4 14/03/11 0,36 0,17
4 22/01/07 0,26 0,08 4 11/04/11 0,37 0,20
4 26/02/07 0,37 0,08 4 09/05/11 0,16 0,29
4 19/03/07 0,33 0,08 4 06/06/11 0,18 0,19
4 26/11/07 0,35 0,08 4 04/07/11 0,17 0,22
4 21/01/08 0,49 0,10 4 01/08/11 0,18 0,20
4 18/02/08 0,24 0,10 4 29/08/11 0,18 0,18
4 17/03/08 0,27 0,14 4 26/09/11 0,21 0,20
4 19/05/08 0,19 0,09 4 24/10/11 0,37 0,19
4 09/06/08 0,20 0,10 4 19/12/11 0,55 0,13
4 07/07/08 0,16 0,09 5 09/01/03 0,18 0,09
4 04/08/08 0,17 0,08 5 06/03/03 0,27 0,08
4 01/09/08 0,19 0,09 5 03/04/03 0,27 0,07
4 29/09/08 0,18 0,07 5 29/05/03 0,27 0,07
4 27/10/08 0,16 0,08 5 26/06/03 0,27 0,07
4 24/11/08 0,24 0,08 5 21/08/03 0,27 0,07
4 22/12/08 0,61 0,07 5 18/09/03 0,27 0,08
4 19/01/09 0,40 0,09 5 16/10/03 0,27 0,10
4 16/02/09 0,24 0,12 5 23/10/03 0,27 0,08
4 16/03/09 0,26 0,18 5 20/11/03 0,26 0,09
4 13/04/09 0,21 0,17 5 05/02/04 0,29 0,08
4 11/05/09 0,17 0,19 5 04/03/04 0,30 0,09
4 06/07/09 0,17 0,17 5 01/04/04 0,29 0,06
4 31/08/09 0,16 0,18 5 27/05/04 0,27 0,07
4 28/09/09 0,16 0,18 5 19/08/04 0,30 0,10
4 26/10/09 0,22 0,17 5 04/03/05 0,40 0,11
4 23/11/09 0,21 0,22 5 31/03/05 0,20 0,11
4 21/12/09 0,37 0,13 5 21/07/05 0,27 0,09
4 18/01/10 0,22 0,17 5 18/08/05 0,27 0,07
4 15/02/10 0,21 0,36 5 15/09/05 0,27 0,08
4 15/03/10 0,24 0,28 5 13/10/05 0,27 0,09
4 10/05/10 0,17 0,19 5 02/02/06 0,27 0,17
4 07/06/10 0,17 0,21 5 02/03/06 0,26 0,17
4 05/07/10 0,17 0,15 5 30/03/06 0,32 0,17
4 02/08/10 0,16 0,21 5 27/04/06 0,27 0,19
4 30/08/10 0,17 0,30 5 22/06/06 0,27 0,21
4 27/09/10 0,18 0,28 5 20/07/06 0,27 0,19
4 22/11/10 0,35 0,19 5 17/08/06 0,27 0,19
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TABELA E.2 — Valores de média diaria da TAT estimad a e observada do MPD1

(Continua)
Estacao Data T.AT TAT Estacdo Data T.AT TAT
estimada| observada estimada| observada

5 14/09/06 0,27 0,20 5 14/07/11 0,26 0,21
5 09/11/06 0,18 0,22 5 11/08/11 0,26 0,22
5 07/12/06 0,27 0,22 5 06/10/11 0,15 0,22
5 24/05/07 0,27 0,18 5 03/11/11 0,19 0,20
5 21/06/07 0,27 0,21 5 01/12/11 0,43 0,19
5 19/07/07 0,27 0,29 5 29/12/11 0,26 0,23
5 28/09/07 0,27 0,23 6 02/01/03 0,30 0,09
5 11/10/07 0,24 0,23 6 30/01/03 0,33 0,31
5 08/11/07 0,17 0,21 6 27/02/03 0,45 0,16
5 28/02/08 0,17 0,23 6 27/03/03 0,29 0,20
5 24/04/08 0,17 0,24 6 24/04/03 0,22 0,14
5 26/05/08 0,25 0,24 6 22/05/03 0,29 0,15
5 09/10/08 0,24 0,13 6 19/06/03 0,26 0,12
5 06/11/08 0,21 0,13 6 17/07/03 0,54 0,11
5 04/12/08 0,17 0,17 6 14/08/03 0,21 0,07
5 05/01/09 0,23 0,22 6 11/09/03 0,19 0,12
5 29/01/09 0,21 0,27 6 09/10/03 0,26 0,10
5 26/02/09 0,17 0,24 6 01/01/04 0,25 0,07
5 23/04/09 0,22 0,23 6 29/01/04 0,20 0,19
5 21/05/09 0,22 0,23 6 25/03/04 0,30 0,14
5 16/07/09 0,26 0,21 6 22/04/04 0,29 0,12
5 13/08/09 0,26 0,23 6 20/05/04 0,25 0,13
5 08/10/09 0,27 0,27 6 17/06/04 0,27 0,10
5 05/11/09 0,16 0,28 6 15/07/04 0,25 0,14
5 03/12/09 0,17 0,23 6 12/08/04 0,28 0,29
5 25/02/10 0,20 0,21 6 09/09/04 0,22 0,17
5 22/04/10 0,22 0,23 6 27/01/05 0,28 0,11
5 20/05/10 0,23 0,22 6 31/03/05 0,30 0,22
5 17/06/10 0,26 0,23 6 21/04/05 0,30 0,25
5 15/07/10 0,23 0,23 6 16/06/05 0,23 0,12
5 12/08/10 0,26 0,25 6 14/07/05 0,26 0,10
5 07/10/10 0,17 0,22 6 11/08/05 0,23 0,09
5 04/11/10 0,15 0,24 6 08/09/05 0,23 0,07
5 02/12/10 0,33 0,19 6 06/10/05 0,22 0,10
5 30/12/10 0,29 0,20 6 03/11/05 0,32 0,13
5 27/01/11 0,17 0,21 6 01/12/05 0,38 0,21
5 24/02/11 0,24 0,18 6 26/01/06 0,32 0,22
5 19/05/11 0,25 0,14 6 20/04/06 0,34 0,12
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TABELA E.2 — Valores de média diaria da TAT estimada e observada do MPD1

(Concluséo)

Estacéo Data T.AT TAT Estacdo Data T.AT TAT
estimada| observada estimada| observada

6 18/05/06 0,19 0,17 6 05/07/10 0,23 0,08
6 13/07/06 0,34 0,15 6 30/08/10 0,27 0,08
6 05/10/06 0,27 0,17 6 27/09/10 0,27 0,09
6 30/11/06 0,33 0,20 6 22/11/10 0,26 0,08
6 28/12/06 0,88 0,22 6 17/01/11 0,40 0,15
6 06/09/07 0,19 0,19 6 14/02/11 0,29 0,17
6 04/10/07 0,19 0,16 6 14/03/11 0,26 0,13
6 29/11/07 0,21 0,26 6 11/04/11 0,22 0,20
6 27/12/07 0,23 0,17 6 09/05/11 0,20 0,18
6 24/01/08 0,55 0,15 6 06/06/11 0,18 0,09
6 14/02/08 0,23 0,34 6 04/07/11 0,19 0,08
6 21/02/08 0,24 0,28 6 01/08/11 0,29 0,17
6 20/03/08 0,27 0,25 6 29/08/11 0,29 0,16
6 17/04/08 0,45 0,24 6 26/09/11 0,28 0,10
6 15/05/08 0,24 0,15 6 24/10/11 0,24 0,13
6 12/06/08 0,22 0,12 6 21/11/11 0,18 0,12
6 10/07/08 0,23 0,14 6 20/12/11 0,50 0,71
6 07/08/08 0,20 0,14 8 28/04/09 0,52 0,54
6 02/10/08 0,41 0,16 8 19/04/10 1,14 0,69
6 30/10/08 0,22 0,14 8 21/06/10 0,42 0,79
6 27/11/08 0,18 0,14 8 02/08/10 0,48 0,48
6 11/12/08 0,27 0,13 8 02/11/20 1,09 0,90
6 22/01/09 0,43 0,33 9 26/02/08 1,10 0,36
6 19/02/09 0,46 0,41 9 22/04/08 1,03 0,64
6 19/03/09 0,28 0,19 9 28/04/09 0,52 0,41
6 16/04/09 0,23 0,20 9 26/11/09 0,27 0,59
6 14/05/09 0,23 0,30 9 19/05/10 0,98 0,33
6 08/06/09 0,23 0,23 9 21/07/10 0,44 0,46
6 06/07/09 0,25 0,23 9 01/09/10 0,47 0,66
6 03/08/09 0,20 0,13 9 02/12/10 1,06 0,55
6 31/08/09 0,19 0,14

6 28/09/09 0,18 0,23

6 26/10/09 0,18 0,22

6 23/11/09 0,17 0,25

6 21/12/09 0,25 0,27

6 18/01/10 0,28 0,35

6 12/02/10 0,26 0,21

6 10/05/10 0,19 0,18
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APENDICE F

MODELO DE PREVISAO DE DESEMPENHO 2 — FUNCOES DE
PERTINENCIA E REGRAS
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1) FUNCOES UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO MPD2

AGUABRUTA

[marndani)

IABF

K| ¥ 0l (s 0/ (i} g 1

output varfable "ABF"

TAB

I T T T T T | T T T T

MEB b A MA B A M

g {3
|

2|

P i | | | | | | | i il I | I | |

00 200 30 L0 &0 B0 T0 &0 0 100 2 0 B0 00 B0 00 BRD 30D
inputvariabl 'CORAP" input vriabl "pH" inputvariabls "TAB"

FIGURA F.1: Funcbes de pertinéncia para o indice d e Agua Bruta Fuzzy do MPD2
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;:;’ P R AG B

TIRO

FLOCULAGAD

ﬁ (mamdani

or |

F - - AT

04 |

M
o

T output variabl 1FCF"
[
2 MB B 1 A MA MBE B W A MA

1 — Floculador Hidraulico '

2 — Floculagdo Mecanizado
| | | | |_ | | |_ 1 ; :-::J‘ I = | | | i i | | ; o i
o2 13 14 1F 18 47 18 13 2 0 10 2 BN & H & W o»H W W ] 5 0 160

nput variabk "TIPO" input variabk "GF" input variabl “TF"

FIGURA F.2: Funcdes de pertinéncia para o indice d e Flocula¢do Fuzzy do MPD2
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DEGANTAGHD
& (mamdan])
/ DCF I I | 1 |
; _\/: _: : g1 62 03 o4 05 G OF 08 0F
outpit variabla "0 GF"
W ' : M8 BOM A WA L T I S M

Q1< 1.000 m¥/d
1.000 < Q2 10.000m3/d

Q3> 10.000 m3/d

| | | i | | | | i k L k i 4 ! . - 4 i I I W L. q ] L L
{ 15 f R q a6 4 | & 0A ] 15 Z 2F i a8 4 48 ] o 05 | {f ; TO05 4 5

input variale Q" o4’ input variabk "VS" input variable 'GIL"

FIGURA F.3: Funcdes de pertinéncia para o indice d e Decantacdo Fuzzy do MPD2
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IFCF

TURBIDEZDEC

(mamdani)

TE ARG H

TAD s
10 .._'l’l ) o il
IDCF output variabla “TAD"
P A RG a1 H RG B 0] i AG B o7
{ 1
] 0 s i
W i iy 9 1 | = | | i i i 0 | il | | | |
(] 09 il ..I {1 4 (4 N 0 i K:'.II" I.,' 4 ':J 4 (]5 'E 'J.; 0g O 0 1 ': "g I:'.d 05 I:'.E: '.-'.? I..I."' 1

input variatk “TABF*

input variabl "IFGF"

input variabl | DGF"

FIGURA F.4: Funges de pertinéncia para a Turbidez

da Agua Decantada do MPD2
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RO

FILTRAGA
ﬁ [mamdani)
THE /
F1F | e B I, E-A
ﬁ 0 04 0 04 08 0B 07 08 04
VLFAP outputvariable IFTF"
. . |
T T T T T T T T T { "15 E M A MA Fﬂﬁ ’ B M A MA
1 . ' i
04 . .
1 — Filtro de camada simples
2 — Filtro de camada dupla
0 | | I ] ] 1 ] ] ] o4 o | | | i T i =) ! ! i .
1 11 12 13 14 15 18 17 18 13 2 i %0 0 10 500 : 5 5 0 " iy

nputvariabl "TIFC"

inputvariabi "TAF"

input variabl "LEP"

FIGURA F.5: Fungbes de pertinéncia para o indice d e Filtragdo Fuzzy do MPD2
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ETA

{mamdani)

IDCF
g 01 02 03 04 05 OB 07T 04 03 A
FIF output wariabls "IETAF"
T
P A AG B o7
!
':J_T (ol
1 U ! 1 I-ll 1 1 1 1 1
2 04 05 08 03 oy 1 0 01 062 03 04 0FR OB O 08 03 4 O Gf 02 03 04 0F G5 07 08 03 A
nputvariable "IFGF" input variable "IDCF" input variatl "IFTF"
I

FIGURA F.6: Funcdes de pertinéncia para o indice d

e Estacdo de Tratamento do MPD2
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: : RG B or
1
\ OPEQAQﬂO
0
/ -
0 | | o i 1 | |
i 0 0] 02 03 04 08 08 07
0G output wariable "IOPF"
T T T T I 1 I
MB B i A m MB B M A m
0 20 % 4 % @ 0 H 0 i 0 2 & @ & 1o i W W
input variabl "Gl" input wariable "DC"

FIGURA F.7: Funcdes de pertinéncia para o indice O  peracéo do MPD2
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p A AG B ol)

/\ |
GETA

ETAF us
/ {mamdani)

il | — k
IGETAF @ 0f 02 63 04 05 08 07 6B 0% 4
IOPF output variabla “IOETAR"
I I
i A HG B a7
02° 03 04 06 068 GF 03 04 f o 0r 0 03 04 05 @8 OF f‘s:':l

input variable "IETAF" inputvariable "OPF"

FIGURA F.8: Funcdes de pertinéncia para o indice d e Qualidade da Estac&o de Tratamento do MPD2
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0T BAG A

TURBIDEZ
]
/ -
k: = 1 1 1
i 0 08 1 15 2 28 3 15
IQETAF output variabl “TAT®
[ [
p RORG N o p R R B or
Vi I L I I I I I 1 ! ! ! ! - -
02 M3 04 G 08 07 08 i A o a1 02 03 04 05 08 07 08 04

nput wariable "ABF" inputariabie WGETAF"
[

FIGURA F.9: Funcdes de pertinéncia para a Turbidez ~ da Agua Tratada do MPD2
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2) REGRAS UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO MPD2

TABELA F.1 — Regras utilizadas no desenvolvimento d

o Indice de Agua Bruta Fuzzy do MDP2

COR| pH | TURBIDEZ | IABF | COR| pH | TURBIDEZ [ IABF | COR| pH | TURBIDEZ | IABF| COR | pH | TURBIDEZ | IABF | COR | pH | TURBIDEZ | IABF
MB oT MB oT MB RG MB R MB P
B oT B B B R B R B P
B Wl B B 1 RG B M R B Wl P B M F
A RG A R A P A P A P
A R A P A, P A P IA P
MB oT MB B MB B MB RG MB R
B oT B 5; B B B RG B R
MB | M W oT B M M B M M M RG | A 1 W R MA | M M P
A B A RG A R A P A P
MA RG WA R MA, P MA P A P
MB B il=; RG MB RG MB R MB P
B B B RG B RG B R B P
A W RG A M R A M R A Wl P A M P
A R A P A P A P A P
WA P 1A, P A, P WA P 1A, P
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TABELA F.2 — Regras utilizadas no desenvolvimento d

o0 Indice de Floculacdo Fuzzy do MDP2

TIPO | GF TF | IFCF | TIPO | GF TF [ IFCF
MB R MB F
B R B F.
MB Wl R MB M RG
A RG A RG
A P A, R
MB G MB E
B B B RG
B M B B M B
A G A B
A R MA RG
MB RG MB RG
B oT B RG
1 M Wl oT 2 M M o1
A B A o1
A RG A, RG
MB G MB RG
B B B B
A, M B A M B
A B A RG
MA RG A F.
MB R MB R
B RG B RG
A Wl RG MA M RG
A R A R
A P A, P
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TABELA F.3 — Regras utilizadas no desenvolvimento d

o Indice de Decantacéo Fuzzy do MDP2

VAZAOD | VS aL | IDCF | VAZAD | VS aL | IDCF | VAZAD | VS QL | IDCF
MB | OT MB | OT MB | OT

B oT B oT B oT

MB W B VB W B VB W oT
A RG A RG A B

MA R MA R MA | RG
B = MB | OT MB | OT

B RG B 5 B oT

B M R B M RG B M oT
A P A R A B

MA P MA P MA | RG
MB B MB | OT MB | OT

B RG B B B B

Q1 W M R Q2 M W RG Q3 M W B
A P A R A B

MA P MA P MA | RG
MB | RG B = MB B

B R B RG B RG

A M P A M R A M RG
A P A P A R

MA P MA P MA, p
MB P MB R MB | RG

B P B P B RG

A W P A W P MA W R
A P A P A P

MA P MA P MA P
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TABELA F.4 — Regras utilizadas no desenvolvimento d o Turbidez da Agua Decantada do MDP2

IABF | IFCF | IDCF | TAD | IABF | IFCF | IDCF | TAD | IABF | IFCF | IDCF | TAD | IABF | IFCF | IDCF | TAD | IABF | IFCF | IDCF | TAD
F F P F F F F H F RG
R F F F R R F RiG R B
F RG F P RG F P RG R P RG RiG P RG B
B F B R B RG B B B B
o1 R o1 R o1 RG o1 B o1 o1
F R F R F R F RiG F B
R R F R R R R RiG R B
R RG R R RG R R RG RG R RG RiG R RG B
B R B R B RG B B B o1
oT RG oT RG o7 B o7 oT oT oT
F RG P RG F RG F RiG F B
R RG F RG R RG F B R B
F RG RG RG R RG RG RG RG RG RG B B RG RG B oT RG RG B
B RG B RG B B B o1 B o1
o1 RG o1 RG o1 B o1 o1 o1 o1
F R F RG F RG F RiG F B
R RG F RG R RG R B R B
B RG RG B RG RG B RG B B RG B B RG o1
B RG B RG B B B o1 B o1
oT RG oT RG o7 B o7 oT oT oT
F RG P RG F RG F B F B
R RG F RG R RG F B R oT
o1 RG RG o1 RG RG oT RG B o1 RG o1 oT RG o1
B RG B RG B B B o1 B o1
o1 R o1 RG o1 B o1 o1 o1 o1

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 202



TABELA F.5 — Regras utilizadas no desenvolvimento d

o Indice de Filtracdo Fuzzy do MDP2

TIPO | TXF |VALFNP| IFTFE | TIPO | TXF |VALF/F| IFTF
MB B MB RG
B B B RG
MB M B MB M RG
A RG A F
MA R MA F
MB o1 MB B
B o1 B B
B M o1 B M B
A RG A R
A, R A, R
MB B MB o1
B B B o1
1 M M B 2 M M o1
A RG A RG
A R MA RG
MB R MB o1
B R B o1
A M F A M B
A F A RG
A, P A, R
MB F MB B
B F B RG
MA M F WA M R
A F A F
WA F A F
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TABELA F.6 — Regras utilizadas no desenvolvimento d o Indice de Estac&o de Tratamento de Agua Fuzzy do  MDP2
IFCF | IDCF | IFTF |IETAF| IFCF | IDCF | IFTF [IETAF| IFCF | IDCF | IFTF |IETAF| IFCF | IDCF | IFTF | IETAF| IFCF | IDCF | IFTF | IETAF

P P P P P R P R P R

R P R P R R R R R R

P RG P P RG P P RG R P RG R P RG RG
B P B R B R B RG B RG

oT R oT R oT RG oT RG oT B

P P P P P R P R P R

R P R R R R R R R RG

R RG P R RG R R RG R R RG R R RG RG
B R B R B RG B RG B B

o1 R o1 RG o1 RG o7 B o7 B

P P P P P R P R P RG

R P R R R R R RG R RG

P RG RG R R RG RG R RG RG RG RG B RG RG RG oT RG RG B
B R B RG B RG B B B B

oT R oT RG oT B oT B oT oT

P P P R P R P RG P RG

R R R R R RG R RG R B

B RG R B RG RG B RG RG B RG RG B RG B
B RG B RG B RG B B B B

o1 RG o1 RG o1 B o7 B o7 o7

P R P R P RG P RG P RG

R R R RG R RG R B R B

oT RG RG oT RG RG oT RG RG oT RG B oT RG B
B RG B RG B B B B B oT

OT RG oT B OT oT oT oT OT oT
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TABELA F.7 — Regras utilizadas no

desenvolvimento do Indice de Operacéo

Fuzzy MDP2
Gl DC IOPF
MB P
B R
MB M RG
A R
A P
MB R
B RG
B M RG
A R
MA P
MB RG
B B
M M B
A RG
MA R
MB B
B oT
A M oT
A B
A RG
MB B
B o7
MA M oT
A B
A R

TABELA F.8 — Regras utilizadas no
desenvolvimento do Indice de Qualidade de

Estacao de Tratamento Fuzzy do do MDP2

IETAF

I0PF

IQETAF

P

R

RG

B

oT

P

R

RiG

B

oT

RG

=

R

RiG

B

o7

P

R

RiG

B

oT

oT

P

R

RG

B

oT

] A1 ] A ] A Al |
o] LSRR LA b ] ERR oo Rl RS L e [ Gl L) b Pt P Rl D) et Enl Rl

TABELA F.9 — Regras utilizadas no
desenvolvimento do Turbidez da Agua
Tratada do MDP2

IABF |IQETAF| TAT
P P
R P
P [ RG R
B RG
oT RG
P P
R R
R [ RG R
B RG
oT RG
P P
R R
RG [ RG RG
B RG
oT B
P R
R RG
B | _RG RG
B B
oT B
P RG
R B
oT | RG B
B oT
oT oT
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