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RESUMO

Nesta pesquisa foi avaliado o desempenho e a estabilidade de quinze esta¢des de tratamento de
agua, por meio da aplicagdo de gréaficos de controle estatistico de processo a partir de dados
secundarios provenientes de monitoramentos dos parametros turbidez, cor aparente, cloro e
fldor residuais, referentes aos anos de 2015 e 2016. Analisou-se a 4gua bruta, a 4gua tratada, a
eficiéncia de tratamento, o nivel de atendimento aos padrdes de potabilidade e a estabilidade

das estacdes em funcdo do porte e da tecnologia de tratamento.

Foi possivel constatar que, em geral, as ETAs com tecnologia de tratamento convencional
trataram &gua bruta com valores mais elevados de turbidez e cor em relacdo as demais ETAs,
fato que se refletiu na elevada eficiéncia de remogédo desses pardmetros. Em referéncia ao
cumprimento dos padrfes de potabilidade, percebeu-se que, para o parametro turbidez, em
2015, apenas uma estacdo nao conseguiu atender ao padrdo estabelecido. Contudo, em 2016,
apenas seis estacOes obtiveram éxito em atender plenamente ao padrdo mais restritivo.
Considerando os parametros cor, cloro e fluor, foi observado que todas as quinze estaces
atingiram 100% de atendimento para a cor e flUor e que treze atingiram 100% de atendimento
para o cloro. O estudo comparativo da estabilidade em funcéo do porte indicou que as estacoes
de médio porte obtiveram maior estabilidade, seguidas das estacdes de pequeno e grande porte.
J4 a estabilidade, em relacdo a tecnologia de tratamento, indicou que nas estacBes de pequeno
porte a ETA de filtracdo direta alcancou maior desempenho, seguida da estacdo de tecnologia
convencional e, por fim, a de dupla filtracdo. No que concerne ao grupo das ETAs de grande
porte, notou-se maior estabilidade para as estacfes de oxidagdo com filtragdo e de filtracéo
direta, seguidas pela ETA de ciclo completo com flotacdo. N&o foi possivel confirmar a
suposicao de que, em virtude das metas progressivas estabelecidas pela Portaria 2914/2011, as
eventuais modificacdes realizadas ao longo de 2015 no processo de tratamento de agua

aumentariam a eficiéncia e melhorariam o desempenho em 2016.
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ABSTRACT

The research presents results from an evaluation of performance and stability of fifteen water
treatment plants (WTP) through the statistical process control charts application considering
the data from 2015 and 2016 of turbidity, apparent color, concentrations of residual chlorine
and fluoride. The analyzes were performed considering raw water, treatment efficiency, the

standards of potability and stability of WTPs, according to the size and treatment technologies.

The results showed that, in general, conventional WTPs presented higher values of raw water
turbidity and color compared to other, fact that reflected the efficiency of removal of these
parameters, allowing to achieve higher levels of performance. In reference to compliance the
potability standards, it was noticed that for turbidity, in 2015, only one station didn’t meet the
established standard. In 2016, however, only six stations were successful in meeting the most
restrictive standard. Considering the parameters color, chlorine and fluorine, it was observed
that all the stations reached 100% of attendance for the color and fluoride and, also, 100% of
for chlorine, except for two WTPs. Stability evaluation of treatment plants grouped by size
showed that the midsize stations were more stable, followed by small and large treatment plants.
Considering the stability of the treatment technology, it was verified that in the conjuncture of
the small treatment plants, the WTP of direct filtration achieved higher performance, followed
by conventional technology and, finally, by double filtration. As for the group of large ETAs,
greater stability was observed for the oxidation filtration and direct filtration, followed by the
complete cycle with flotation. It was not possible to confirm the hypothesis that, due to the
progressive goals established by Brazilian Ordinance 2914/2011, any changes made during the
course of 2015 in the water treatment process would increase efficiency and improve

performance in 2016.
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1 INTRODUCAO

Dentre os servigos do setor de saneamento basico, o sistema de abastecimento de dgua apresenta
uma posicao de destaque devido a grande dindmica desse processo e a associacao direta de
riscos a salde humana. No entanto, a distribui¢cdo de agua com qualidade satisfatéria tem se
tornado um desafio cada vez maior para as prestadoras de servi¢os de saneamento em virtude
do aumento da demanda, da deterioracdo da qualidade dos mananciais e do estabelecimento de

padrdes de potabilidade sucessivamente mais restritivos.

Em geral, tais circunstancias exigem que ampliacdes e modificagcdes sejam implementadas nas
estacOes de tratamento de dgua (ETAs), forcando-as a apresentarem um nivel mais elevado de
desempenho no processo de tratamento de dgua (DI BERNARDO & SABOGAL-PAZ, 2008).

Segundo Zhang et al. (2012), a andlise de desempenho de ETAs torna-se um problema
complexo na medida em que a qualidade da &gua bruta varia e 0 comportamento de uma unidade
dentro da propria estacdo afeta a performance das etapas seguintes. Essa analise pode ser feita
tanto em nivel de etapa, considerando a eficiéncia de cada fase do tratamento, quanto em nivel
de sistema, com a analise apenas do afluente e do efluente da estacdo. O primeiro aspecto tende
a ser empregado pelas prestadoras de servigco de saneamento, principalmente para controle do

tratamento, enquanto a analise global pelas agéncias reguladoras.

No contexto nacional, a Portaria 2914/2011 do Ministério da Satude (BRASIL, 2011) é o ponto
inicial para avaliacdo de desempenho de ETAS, uma vez que estabelece valores limites para 0s
parametros de potabilidade da dgua. Entretanto, é necessario saber se 0 cumprimento desses
padrdes é suficiente para definir se o processo de tratamento apresenta caracteristicas de elevada
qualidade. Conforme Deming (1990), diversos autores argumentaram que somente atender a
limites especificos ndo satisfaz os requisitos para o enquadramento do processo como de boa

qualidade.

Nesse sentido, Montgomery (2009) apresenta uma definicdo moderna a respeito do termo
qualidade: qualidade é inversamente proporcional a variabilidade. Portanto, a melhoria na

qualidade é alcancada ao se reduzir a variabilidade indesejada do processo. Como a

1
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variabilidade somente pode ser expressa em termos estatisticos, as técnicas e os métodos

estatisticos detém um papel central no aperfeicoamento da qualidade dos sistemas produtivos.

Assim, uma das formas de gerir com eficiéncia e confiabilidade o processo de tratamento de
agua para abastecimento humano consiste na utilizacdo dos conceitos e ferramentas do controle
estatistico de processos (CEP). Por meio desta técnica de monitoramento do processo, pode-se
detectar fontes ndo usuais de variabilidade nos sistemas, 0 que permite a tomada de acdes

corretivas para remocao das alteracdes ou falhas presentes.

Apesar de muito utilizado em controle de processos industriais, 0 uso de ferramentas de controle
estatistico de processo na area de tratamento de dgua é relativamente esparso e pouco difundido,
ainda que alguns autores ja tenham utilizado o conceito ao longo dos dltimos anos (SMETI et
al., 2007a; SMETI et al., 2007b; ARAUJO et al., 2011; HONORATO & COSTANZI, 2013;
HENNING et al., 2014).

Ent&o, o objetivo principal deste trabalho é avaliar o desempenho e a estabilidade de estacdes
de tratamento de &gua, por meio da anélise de eficiéncia de remocao, atendimento aos padrdes
e aplicacdo de graficos de controle estatistico de processo. Ademais, pretende-se verificar as
seguintes hipdteses: (i) as ETAs de grande porte apresentam melhor performance em relagédo
aos demais portes, devido a utilizacdo de sistemas automatizados mais complexos e
equipamentos de alta precisdo, além da provavel maior capacitacdo técnica dos operadores e
(ii) as estacdes de tratamento de agua apresentaram maior eficiéncia, desempenho e estabilidade
em 2016, em virtude das metas progressivas estabelecidas pela Portaria 2914/2011 e de

eventuais modificacdes realizadas ao longo de 2015 nos processos de tratamento de agua.

Ressalta-se que esse trabalho faz parte de um projeto maior, no qual sera desenvolvida uma tese
de doutorado com aplicagdes de diversas outras técnicas estatisticas em um nimero expressivo

de estagdes de tratamento de agua (45 estaces).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar o desempenho e a estabilidade de estacdes de
tratamento de agua, por meio da analise de eficiéncia de remocéo, atendimento aos padrdes e
aplicacdo de graficos de controle estatistico de processo, a partir de dados secundarios

provenientes de monitoramentos em escala real.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a eficiéncia de remocédo dos parametros turbidez e cor das estacdes de tratamento.

o Verificar o atendimento aos padrbes de potabilidade dos parametros turbidez, cor, cloro e

fldor.

e Comparar a estabilidade das estacdes de tratamento em funcéo do porte, utilizando gréaficos

de controle estatistico de processo.

e Comparar a estabilidade das estacfes de tratamento em funcéo da tecnologia de tratamento,

empregando gréficos de controle estatistico de processo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Qualidade da agua para abastecimento humano

A qualidade da agua para abastecimento humano pode ser influenciada por diversos fatores. As
propriedades da agua eventualmente modificam-se em virtude de alteragdes nos mananciais de
captacdo, por alteracbes na qualidade dos produtos quimicos empregados no tratamento,
variabilidade na precisdo das bombas de dosagem quimica e desvios nas rotinas de controle e
instrumentacdo. A agua tratada nas ETAs também estd suscetivel a modificagdes de suas
caracteristicas no sistema de distribuicdo, devido a interacBes microbiologicas, quimicas e
fisicas entre a 4gua e 0s materiais empregados na etapa de distribuicdo (CORNWELL et al.,
2015).

De acordo com Oliveira (2014), sdo inUmeras as variaveis internas e externas que podem ser
consideradas na avaliagdo de desempenho de estacdes de tratamento de &gua. As varidveis
internas compreendem aquelas relacionadas diretamente ao projeto e a operacdo, de

responsabilidade do prestador e passiveis de alteragéo.

Como exemplos, é possivel citar vazGes de projeto, tipos de processos e operagdes unitarias
empregados, caracteristicas fisicas das unidades componentes das estacBes, quadro de
funcionarios, tipo e quantidade de produtos quimicos utilizados, consumo de energia elétrica e
geracgdo, tratamento e destinacdo final de residuos. J& as variaveis externas estdo além do
alcance do prestador, sendo de carater permanente ou que demandam ac¢des de longo prazo para
modificacdo. Incluem vazdes de demanda, caracteristicas dos mananciais e qualidade da dgua
bruta, metas requeridas de qualidade da &gua tratada (padrdo de potabilidade) e preco de

insumos.

Dentre as normas publicadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR
12216 (ABNT, 1992) trata do projeto de estagdes de tratamento de agua para abastecimento
publico. Estdo elencadas mais de 150 variaveis quantitativas de projeto e de operagédo de ETA,
somando-se ainda inimeras variaveis qualitativas referentes a forma, ao posicionamento e ao
arranjo de unidades e a outras condigdes diversas. O desempenho de uma ETA ¢, portanto, o

resultado do efeito conjunto de varidveis internas e externas e das condi¢6es e padrdes utilizados
4
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na mensuracdo, podendo ser avaliado, por exemplo, sob a perspectiva da qualidade da agua
tratada (OLIVEIRA, 2014).

Nesse contexto, 0 ponto de partida para a avaliacdo de desempenho de ETAs é o atendimento
ao padrdo de potabilidade, representado no Brasil pela Portaria 2914/2011 do Ministério da
Saude. Essa Portaria dispde sobre os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da

agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

Nos Estados Unidos da América (EUA), a Agéncia de Protecdo Ambiental do pais (USEPA)
estabelece o padrdo de potabilidade considerando os riscos a saude associados a cada
contaminante, seu padrao de ocorréncia na agua, as tecnologias de tratamento disponiveis e 0
custo. Adicionalmente, a USEPA compila dados sobre a qualidade da agua, fornece informacéo
ao publico, disponibiliza orientacdo, assisténcia e inspeciona os programas estaduais de
controle de qualidade da agua (USEPA, 2004). A Organizacdo Mundial de Saude (OMS), por
sua vez, baseia-se nas quatro edi¢des do Guidelines for Drinking Water Quality (GDWQ), um
guia com orientacdes relativas a qualidade da 4gua para consumo humano, direcionado a todos

0s paises, sem distin¢éo econdmica ou tecnologica (WHO, 2011).

A Tabela 3.1 apresenta um resumo comparativo dos padrdes de potabilidade propostos para o
Brasil, Estados Unidos e pela OMS.

Tabela 3.1 — Comparacao de padres de potabilidade do Brasil, Estados Unidos e OMS

Organizacao

Parametro Brasil Estados Unidos . ,
I I Mundial da Satde ©

Maéximo de 1,0 uT @
25% < 0,5uT em 2013

Avei (@)
50 % < 0,5 uT em 2014 Maximo de 1,0 uT

Turbidez da agua 5.0uT

i 0 (@
filtrada 75% < 0.5 uT em 2015 95%<0,3uT
95 % < 0,5uT em 2016
. 02mgL'@a2mgLt® 1@ 1
Cloro livre Maximo de 5 mg L= @ 4mgL 5mgL
Cor aparente <15uH® <15uH ® <15uH
06mgL'al1,0mgLt® 2mg Lt ® 4
Fluoreto Maximo de 1,5 mg L ® Maximo de 4 mg L* @ 15mgL
pH Entre 6e 9,5 () 6,5a8,5® -(©)

(1) Estabelecido no anexo Il da Portaria 2914;

(2) No sistema de distribuicdo, estabelecido no artigo 34 da Portaria 2914/2011,
(3) Recomendacdo no paragrafo segundo do artigo 39 da Portaria 2914/2011;
(4) No sistema de distribuicdo, estabelecido no anexo X da Portaria 2914/2011;
(5) Intervalo recomendado, quadro 1 da Portaria 635 (BRASIL, 1975);
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(6) No sistema de distribuicdo, estabelecido no anexo VII da Portaria 2914/2011;

(7) Intervalo estabelecido no paragrafo primeiro do artigo 39 da Portaria 2914/2011.

(a) Padrao Primario (National Primary Drinking Water Regulations) (USEPA, 2009);

(b) Padrdo Secundario (National Secondary Drinking Water Regulations);

(c) Néo é considerado como de risco a satde nos niveis usualmente encontrados na dgua potavel.

Especificamente, no Brasil, destaca-se o0 parametro turbidez, para o qual a Portaria 2914/2011
considerou metas progressivas: 25% das amostras mensais coletadas abaixo de 0,5 uT no
primeiro ano, 50% no segundo ano, 75% no terceiro ano e 95% no quarto ano apos a
promulgacédo. Dessa forma, como pode ser observado, as legislacbes que estabelecem padrdes
de potabilidade estdo se tornando cada vez mais rigidas e ndo se tem conhecimento se as ETAS

do pais estdo tendo éxito em atender aos padrGes mais restritivos vigentes.

3.2 Tecnologias de tratamento de agua para abastecimento humano

O objetivo das tecnologias de tratamento é transformar a &gua captada em &gua potéavel e pronta
para 0 consumo humano, atendendo aos padrdes estabelecidos. Como destaca Padua (2006),
pode-se dizer que do ponto de vista técnico é possivel potabilizar qualquer tipo de dgua. Porém,
0s custos envolvidos e o risco sanitario podem ser muito elevados, tornando essenciais as acdes
de protecdo dos mananciais e a escolha assertiva da fonte de captacdo. Aguas superficiais
geralmente necessitam de tratamentos mais sofisticados, pois estdo mais sujeitas a poluigdo e
alteracdo de suas caracteristicas fisicas e biologicas. Uma exce¢do sdo aguas de nascentes, que
podem ser consumidas se realizadas apenas a protecdo das cabeceiras e a cloracdo (FUNASA,
2015).

Com relacdo as tecnologias de tratamento empregadas nas ETAS, as principais técnicas
utilizadas no Brasil incluem o tratamento convencional e a filtracdo direta, sendo também
encontradas, em um menor nimero de estacdes, a filtracdo lenta, a flotagdo e a separacdo em
membrana (HELLER & PADUA, 2010).

Segundo Libanio (2016), o tratamento convencional predomina no pais devido, principalmente,
as caracteristicas da agua bruta e & variacdo sazonal que altera estas ao longo do ano,
demandando um tratamento mais robusto. O tratamento convencional contempla a etapa de

clarificacdo, composta pela coagulacéo, floculagéo e decantacéo, ou flotacdo em substituicdo a
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decantagdo (se houver presenca de algas ou elevada cor na agua bruta) e filtracdo rapida,
usualmente descendente (DI BERNARDO et al, 2017).

Ainda sobre o tratamento convencional deve-se ressaltar que, como este tratamento possui
sempre as unidades de tratamento em série, logo o desempenho de cada uma das unidades pode
afetar o funcionamento das demais subsequentes. Assim, é necessario avaliar sempre o

tratamento como um todo e ndo somente em unidades individuais.

Heller e Padua (2010) consideram as técnicas de filtracdo direta como aquelas nas quais a 4gua
bruta é coagulada e encaminhada aos filtros rapidos, que s@o as unidades responsaveis pela
remocao de solidos. Nessa classificacdo estdo incluidas a filtracdo direta ascendente e
descendente, a filtracdo direta descendente precedida de floculacdo e a dupla filtracéo (filtracéo
ascendente seguida de filtracdo descendente).

A filtracdo direta apresenta vantagens em relacdo aos custos, por dispensar unidades de
decantacdo onerosas, além de operar com taxas superiores aos filtros do tipo lento, resultando
em sistemas mais compactos (DI BERNARDO et al, 2017). A técnica/tecnologia deixa a
desejar no quesito flexibilidade operacional e bom desempenho quando ha variacdo da
qualidade da &gua bruta (elevada turbidez e cor verdadeira). Segundo Heller e Padua (2006), a
dupla filtracdo é a técnica de filtracdo direta que permite o tratamento de agua bruta de
qualidade inferior, suportando um maior aporte de sélidos (em suspenséo e dissolvidos).

Nos casos em que 0 manancial possui uma floracdo acentuada de algas, nem mesmo a técnica
de dupla filtragdo mostra-se eficiente (LIBANIO, 2016). O uso de uma unidade de flotago
torna-se necessaria para remover as algas, aliada a técnica de filtracdo direta (CEZAR et al.,
2005; ANGELIS, 2007) ou mesmo o tratamento convencional, quando a flotacdo substitui a

decantacdo.

Por sua vez, a oxidacdo quimica € uma outra opcdo que tem sido utilizada em tratamento de
agua, sendo que os principais objetivos sdo o controle do crescimento microbiano, a remocao
de cor, o controle de odor, otimizagdo da floculacdo e coagulacdo e a remocédo de ferro e
manganés (MONDARDO, 2004).
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Ainda como opcao de tratamento, os filtros russos tém funcionamento semelhante aos filtros
rapidos de gravidade, deles diferenciando-se pelo sentido ascendente do fluxo, e séo lavados,
por contracorrente de agua. Por realizar a coagulacgdo e a floculagdo no meio poroso do leito
filtrante, este processo de tratamento apresenta sobretudo a vantagem de dispensar floculadores
e decantadores prévios. Nessa unidade toda a espessura do leito trabalha no processo de
clarificacdo, e como seus graos se dispdem em ordem decrescente de tamanho (por forca das
lavagens em contracorrente), a clarificagdo se realiza de maneira l6gica atraves de meios de
porosidade decrescente no sentido do fluxo (DI BERNARDO et al, 2003).

Ja, dentre os processos de separacdo por membranas para o tratamento de dgua, destacam-se a
microfiltracdo, a ultrafiltracdo, a nanofiltragdo e a osmose inversa, as quais utilizam a pressao
hidraulica como forca motriz para remover os contaminantes da agua (MIERZWA et al., 2008).
Segundo Ghiggi (2011), com o aumento da atividade regulatéria e o estabelecimento de padrbes
de potabilidade da dgua mais restritivos, em paralelo a deterioracdo da qualidade da agua dos
mananciais, ha necessidade de se considerar tecnologias alternativas para a producdo de agua
potavel. Dessa forma, os processos de separacdo por membranas sdo reconhecidos pelas
indUtrias como atrativos para o tratamento de agua, por serem compactos e de facil controle,
além de apresentarem alta capacidade de remocdo de turbidez, matéria organica e

microrganismos.

Portanto, diante das diversas tecnologias de tratamento de dgua existentes, é necessario avaliar
criteriosamente varios aspectos, tais como: caracteristicas da agua bruta; tipo de manancial
(I6tico ou léntico); custos de implantagdo, manutencao e operacdo; manuseio e confiabilidade
dos equipamentos; flexibilidade operacional; localizacdo geografica e caracteristicas da
comunidade; disposigéo final do lodo; entre outros. Dessa forma, assegura-se que a escolha da
tecnologia foi a mais adequada para ser empregada na potabilizacdo da agua a ser distribuida

para a populacéo.

A Tabela 3.2 apresenta valores maximos de referéncia dos parametros de qualidade que

viabilizam tecnicamente a aplicacao de alguns tipos de tratamento.
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Tabela 3.2 — Limites de aplicagdo de diferentes técnicas de tratamento, em fungéo da
gqualidade da agua bruta

Valores maximos para a agua bruta

Tipo de Tratamento 1, pidez Cor Ferro Manganés NMP coliformes/100 mL
verdadeira total . .
(UT) (UH) (mg/L) (mg/l—) Totais Fecais
Filtracdo lenta 10 5 1,0 0,2 2.000 500
Pré-filtro + filtro lento 50 10 5,0 0,5 10.000 3.000
Filtragdo em mdltiplas 100 10 3,0 05 20.000 5.000
etapas
Filtrago direta 100 100 15,0 15 5.000 1.000
ascendente
Dupla filtracdo 200 150 15,0 2,5 20.000 5.000
Filtracdo direta 25 25 25 i 2 500 500
descendente
Filtragdo direta
descendente com 50 50 2,5 - 5.000 1.000
floculagdo
Tratamento 250 * 25 - 20.000 5.000

convencional**
*Depende do valor de turbidez.
**Para aguas que excedem os limites do tratamento convencional, este deverd ser complementado com tratamentos
especiais, tais como pré-oxidac&o, ajuste de pH, aplicagdo de polimeros, utilizacdo de carvéo ativado, etc.
Fonte: Padua (2006).

3.3 Controle estatistico de processo

3.3.1 Histérico

Segundo Montgomery e Runger (2003), o inicio formal do controle estatistico da qualidade
ocorreu em 1924, quando Walter A. Shewhart desenvolveu o conceito de graficos de controle.
Além disso, ao final da década de 1920, Harold F. Dodge e Harry G. Romig elaboraram
procedimentos de amostragem estatistica como alternativa a inspecédo em 100% dos produtos.
No entanto, apesar do alto potencial das técnicas desenvolvidas, esses conceitos e métodos ndo

foram imediatamente reconhecidos e empregados pela indUstria norte-americana.

Nos Estados Unidos da America, as primeiras aplicagdes ocorreram na industria quimica a
partir da década de 1950, restringindo-se a esse setor até o inicio dos anos 1980. Nesse periodo,
diversas empresas ocidentais descobriram que seus concorrentes japoneses utilizavam
sistematicamente métodos de controle da qualidade desde a decada de 1960 para a melhoria do
processo industrial (ELDIN & HAMZA; SEREL, 2009). Desde 1980, houve, entdo, uma

9
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intensa expanséo no emprego de métodos de controle estatistico da qualidade nos EUA, sendo
que o uso dessas técnicas tiveram um papel central no ressurgimento da indudstria norte-
americana (MONTGOMERY, 2009).

Burr (1976) afirma que a principal justificativa para a utilizagdo do controle estatistico da
qualidade no ambiente industrial é a necessidade dos sistemas produtivos trabalharem sempre
mais proximos dos limites de tolerancia, requerendo maior estabilidade e eficiéncia na

producao.

3.3.2 Conceitos

Taguchi (1981) define um produto ou servico de qualidade como aquele que atende
perfeitamente as especificac@es, atingindo o valor alvo com a menor variabilidade possivel.
Montgomery e Runger (2003) fornecem uma definicdo similar, destacando a melhoria da
qualidade como a reducdo sistematica da variabilidade e a eliminacdo de residuos,
caracterizados como perda e retrabalho no processo de fabricagéo, inspecédo ou testes, erros em
documentos, tais como projetos de engenharia e ordens de pagamento, e maiores custos com

garantia e manutencao, devido a maior ocorréncia de produtos defeituosos.

Nesse contexto, o controle estatistico de processo (CEP), ramificacdo do controle estatistico da
qualidade, é uma técnica aplicada a producdo industrial que propicia a reducdo sistematica da
variabilidade nas caracteristicas da qualidade de interesse, e, como consequéncia, menores
custos, maiores produtividades, consumidores mais satisfeitos, e por fim, maiores lucros para
as empresas (WOODALL, 2000).

De modo geral, considera-se 0 processo produtivo como um sistema de componentes
interativos, exemplificados por sistemas computacionais, materiais, sistemas de controle e
fatores perturbadores (AIZENCHTADT et al., 2008). Takahashi (2011) fornece uma definicdo
simplificada evidenciando o processo como um sistema (maquina) que transforma “entradas”

em produtos com determinadas caracteristicas de qualidade.

Nesse cenario, é possivel caracterizar as estacGes de tratamento de agua como processos

produtivos, com entradas (dgua bruta, materiais de tratamento) processadas pela “maquina”

10
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(estrutura fisica e equipamentos da ETA), tendo como produto final a agua tratada (Figura 3.1).
Sob esta perspectiva, € viavel a aplicacdo dos métodos de controle estatistico de processo aos
dados de monitoramento das ETASs.

Figura 3.1 — Exemplo de processo produtivo de agua tratada

Avaliagio,
Entradas controlaveis «————| monitoramento,
l l l e controle
xl X2 ...... X1 I 1
: Estagdo de ;
Agua bruta —— ¢ ; —_— Agua tratada
tratamento de agua
]‘ ] ] y = caracteristica da qualidade
2 Z e Z; (turbidez, cor, fluor, cloro residual,...)

Entradas ndo controlaveis

Independentemente de qudo bem projetado ou cuidadosamente mantido seja o sistema
produtivo, uma certa variabilidade sempre existira. Essa variabilidade natural ou “ruido de
fundo” ¢ o efeito cumulativo de muitas causas pequenas, geralmente inevitaveis. Quando o
ruido de fundo for relativamente pequeno, considera-se que 0 processo apresenta um nivel
aceitdvel de desempenho. No ambito do controle estatistico, essa variabilidade natural é
ocasionada por causas comuns, e quando apenas causas comuns estdo presentes, o sistema é
definido como um sistema estavel, sob controle estatistico. Em outras palavras, as causas
comuns sdo inerentes ao processo (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

Ja, as causas especiais determinam variabilidade nas caracteristicas chaves de qualidade do
produto e geralmente aparecem de trés fontes: o mau funcionamento de maquinas, erro de
operadores, flutuacGes das condi¢es ambientais e variagBes nas propriedades das matérias
primas (NAVIDI, 2010). Tal variabilidade apresenta elevada magnitude quando comparada ao
ruido de fundo, representando usualmente um nivel inaceitavel de desempenho. Um processo

que esteja operando na presenca de causas especiais € definido como fora de controle.

A Figura 3.2 apresenta dois exemplos de processos produtivos: (a) quando somente causas
comuns de variacao estdo presentes, o produto do processo segue uma distribuicdo estavel ao

longo do tempo, sendo, portanto, previsivel e controlado; (b) quando causas especiais de
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Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



variacao estdo presentes, o produto do processo nao segue uma distribuicéo estavel ao longo do

tempo, tornando-se imprevisivel e sem controle (WERKEMA, 1995).

Figura 3.2 — (a) Presenca apenas de causas comuns no processo (b) Presenca de causas
especiais no processo

Fonte: Adaptado de Werkema, 1995.

A principal finalidade da aplicacdo do CEP é, portanto, identificar e eliminar a variabilidade
indesejada do processo, por meio da rapida deteccdo da ocorréncia de causas especiais, de forma
gue a investigacdo e a posterior acdo corretiva possam ser tomadas antes que os problemas se
acumulem (MAHESH & PRABHUSWAMY, 2010).

Montgomery e Runger (2003) descrevem o CEP como um conjunto de dispositivos para
resolver problemas aplicaveis a qualquer tipo de sistema produtivo, sendo que as principais
ferramentas sdo: apresentacdo em histogramas ou ramo-e-folhas; folha de controle; grafico de
Pareto; diagrama de causa-e-efeito; diagrama de concentracdo de defeito; diagrama de

dispersdo; e grafico de controle.

Apesar da importancia inconteste de todas as ferramentas que constroem um ambiente propicio
para a melhoria da qualidade e da produtividade de um sistema, Jarvis (2008) afirma que o
grafico de controle € a principal e mais sofisticada técnica do CEP. Essa ferramenta fornece
uma distingdo clara entre os tipos de variacdo presentes no processo, contribuindo para

identificar a real necessidade de intervencéo no sistema.

3.4 Gréaficos de controle

Os gréficos de controle estatistico sdo construidos a partir de dados de monitoramento de um
determinado processo, plotados num sistema de coordenadas cartesianas, em que 0 eixo das

ordenadas é representado por uma dada caracteristica do produto medida ou calculada na
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amostra e 0 eixo das abscissas representado pelo nimero da amostra ou pelo tempo. A Figura
3.3 apresenta um exemplo de gréafico de controle, o qual apresenta trés linhas paralelas ao eixo
da abscissa, denominadas linha central (LC), comumente definida a partir do valor médio, o
limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle (LIC) (FOLLADOR, 2010).

Figura 3.3 — Exemplo de grafico de controle

Limite superior de controle (LSC)

Caracteristica da

qualidade da amostra
e
=
=]
§
=
=
=
(s
>

Limite inferior de controle (LIC)

Numero da amostra ou tempo

Segundo Shewhart (1981), os limites de controle sdo escolhidos de tal forma que quando o
processo esta sob controle, todos os pontos da amostra posicionam-se entre eles e nenhuma
acdo € necessaria. No entanto, quando um ponto posiciona-se fora dos limites, ha uma evidéncia
de que o processo esta fora de controle, necessitando de investigagfes para que as causas

especiais sejam encontradas e eliminadas.

A escolha dos limites de controle é uma decisdo critica que deve ser feita ao se construir um
gréafico de controle. Para minimizar a ocorréncia do risco de um erro tipo I, ou seja, o risco de
um ponto localizar-se além dos limites de controle, indicando uma condicgéo fora de controle
quando ndo ha causa especial no processo, € necessario mover os limites de controle para mais
distante da linha central. No entanto, o alargamento dos limites de controle causa um efeito
contrario, aumenta-se o risco de suceder um erro de tipo I, isto é, o risco de um ponto situar-
se entre os limites de controle quando o processo esta realmente fora de controle estatistico
(JURAN, 1992).

Segundo Montgomery e Runger (2003), independentemente da distribuigdo da caracteristica de

qualidade, € uma pratica determinar os limites de controle como um maultiplo do desvio-padrédo
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da estatistica tracada no grafico. O multiplo escolhido geralmente é o nimero trés (trés sigma)
para qualquer tipo de gréafico de controle utilizado. Justifica-se o uso de limites de controle de
trés sigma com base nos bons resultados apresentados na pratica.

Dessa forma, os limites de controle posicionados a trés-sigma séo calculados de forma que, se
0 processo permanece estavel (auséncia de causas especiais), a probabilidade de uma amostra
situar-se dentro dos limites é de 99,73% e fora dos limites é de 0,27%. Logo, caso a amostra
coletada esteja entre os limites de controle (limites de confiancga), conclui-se que os parametros
do processo (média e amplitude) permanecem os mesmos. Caso alguma amostra posicione-se
além dos limites de controle, a probabilidade dessa amostra pertencer a esse processo é muito
pequena (0,27%), logo ha uma forte evidéncia de que houve alteracdo no processo (média ou
desvio) devido a presenca de causas especiais (RIBEIRO & CATEN, 2002).

Os sistemas produtivos, frequentemente, operaram em um estado sob controle, gerando
produtos aceitaveis durante periodos relativamente longos de tempo. Eventualmente, no
entanto, causas especiais podem ocorrer, resultando na mudanca do processo para um estado
fora de controle, em que uma grande quantidade da saida do processo ndo ir4 atender aos
requisitos e padrdes estabelecidos. Dessa forma, um objetivo importante do controle estatistico
de processo é detectar rapidamente a ocorréncia dessas causas especiais ou mudancas no
processo, de modo que investigaces e acles corretivas possam ser empregadas antes que

muitas unidades ndo conformes sejam produzidas.

Ressalta-se que os graficos apenas identificam as variacBes incomuns nos processos, sendo
imprescindiveis as acdes dos operadores, gerentes ou engenheiros para a eliminacéo da origem
do disturbio e, somente assim, reduzirem a variabilidade do processo a niveis aceitaveis, uma

vez que ndo é possivel eliminar completamente a variabilidade dos sistemas produtivos.

H4&, no minimo, cinco raz6es para a longa historia de utilizacdo de graficos de controle no setor
industrial (MONTGOMERY, 2009):

e Sdo técnicas comprovadas para melhoria da produtividade: programas bem implantados
reduzem a perda e o retrabalho, gerando aumento na produtividade, diminui¢do dos custos

e aumento na capacidade do processo.
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e S&o efetivos na prevencdo de defeitos: quando o processo mantém-se sob controle
estatistico, certamente as unidades produzidas estardo atendendo aos limites de
especificacdo técnica.

e Previnem ajustes desnecessarios no processo: é o melhor instrumento para distinguir ruido
de fundo de variacbes anormais, evitando ajustes desnecessarios que podem prejudicar o
desempenho do processo.

e Fornecem informacéo de diagnostico: o padrdo de comportamento dos pontos plotados no
grafico é fonte valiosa de informacdo para engenheiros e operadores experientes para a
implementacao de melhorias no processo.

e Fornecem informacdo de capacidade do processo: oferece informacdo sobre o valor de
importantes parametros de processo e sua estabilidade ao longo do tempo, permitindo

estimar a capacidade do processo em atender aos limites da especificacdo técnica.

3.4.1 Fasel e Fase Il de aplicacdo dos graficos de controle

O uso de graficos de controle padréo envolve duas etapas de aplicacdo, denominadas fase | e
fase Il (BURR, 1976). Na fase I, um conjunto de dados do processo é coletado e analisado de
forma exploratdria, possibilitando a construcdo dos limites de controle. Durante esse processo,
h& um esforco da area de engenharia e do pessoal operacional na identificacdo e eliminacéo de
causas especiais. Assim, os pontos fora dos limites de controle sdo excluidos, fazendo-se
necessario recalcular os novos limites de controle até 0 momento em que ndo haja mais pontos
fora dos limites de controle. Tal ajuste é necessario para estabilizar o processo e determinar 0s

limites de controle capazes de monitorar a producdo futura de forma confiavel.

Na fase seguinte, ou seja, na fase 11, com o processo em condicGes estaveis e representativas do
desempenho do processo, utiliza-se o grafico de controle, para monitorar os dados futuros,
comparando-se a estatistica das amostras posteriores com os limites de controle ja

estabelecidos.

3.4.2 Graéfico de controle e teste de hipotese

Conforme mencionado anteriormente, 0 processo é considerado sob controle estatistico quando

0 ponto amostral medido ou calculado de determinado sistema esta situado entre os limites de
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controle e fora de controle em caso contrario. Assim, hd uma deciséo binaria baseada em sim
ou ndo de acordo com o valor da estatistica, assemelhando-se a estrutura usada para testar
hipoteses.

Alguns autores reconhecem a existéncia de uma forte relacéo entre graficos de controle e testes
de hipdteses. Basicamente, o grafico de controle é um teste da hipdtese de que o0 processo esta
em controle estatistico. Um ponto situado dentro dos limites é equivalente a confirmar a
hipdtese de controle estatistico, entretanto, um ponto situado fora dos limites é equivalente a

rejeitar a hipdtese de controle estatistico.

Box e Kramer (1992) afirmaram que o monitoramento do processo se assemelha a um sistema
de testes de hipdteses estatisticas continuas. Vining e Kowalski (2005), por exemplo, referem-
se ao gréafico de controle como um teste de significancia infinito, justificando a visdo do teste
de hipoteses ao mostrar lagos entre areas importantes da estatistica, além de fornecerem uma

base formal para avaliar as propriedades dos graficos de controle.

Por outro lado, Deming (1986) defendia fortemente a aplicacdo de gréficos de controle, mas
argumentou contra o uso de testes de hipdteses uma vez que as aplica¢cfes praticas na industria
necessitavam de estudos pormenorizados devido a natureza dindmica dos processos para 0S
quais ndo ha uma populacdo finita ou um quadro de amostragem bem definido. Conforme
assinalado por Woodall e Faltin (1996), a teoria matematica formal de testar uma hipétese
estatistica € de grande importancia, mas torna-se imprescindivel saber a diferenca entre a teoria
formal de testar uma hipotese estatistica e a teoria empirica do teste de hipdteses empregada na
operacao de controle estatistico. Na aplicacdo e operacdo dos graficos de controle é necessario
testar a hipotese de que a amostra de dados foi obtida sob condicGes aleatdrias.

Algumas divergéncias sobre a relacdo entre controle de graficos e teste de hipdteses resulta da
falha em distinguir a fase | e a fase Il de aplicacdo do grafico de controle. A abordagem tedrica
para a aplicagdo dos gréaficos de controle na fase Il assemelha-se ao teste repetido de hipoteses,
uma vez que se assume como conhecida a forma da distribui¢do, assim como os valores dos
parametros de controle. Desse modo, apenas a ocorréncia de causa especial resultaria em uma

mudanca substancial no parametro de interesse. Em alguns casos, ha equivaléncia matematica.
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No entanto, nas aplicacdes praticas na fase I, o grafico de controle assemelha-se mais a uma
ferramenta de andlise exploratéria dos dados (WOODALL, 2000).

Como explicam Hoerl e Palm (1992), as regras do grafico de controle sdo usadas para detectar
desvios do modelo, incluindo os préprios pressupostos do modelo. Assim, a visdo de que 0
gréafico de controle é equivalente ao teste de hipdteses € uma simplificacdo excessiva, visto que
a aplicacdo de gréaficos de controle na parte inicial (fase 1) pode falhar, em decorréncia dos

dados ndo atenderem aos pressupostos de distribuicdo normal e independéncia.

3.4.3 Subgrupos racionais

Uma ideia fundamental no uso de gréaficos de controle é coletar dados amostrais de acordo com
0 gque Shewhart denominou de subgrupo racional (GILBERT, 1987) . Um subgrupo racional é
uma amostra em que todos os itens foram produzidos sob condi¢cGes onde somente causas
comuns sdo responsaveis pela variagdo de um determinado processo. Causas especiais de

varia¢des ndo devem ocorrer dentro de um subgrupo racional, somente entre subgrupos.

Deve-se garantir que as observagdes dos subgrupos racionais séo do mesmo lote de producéo,
com matéria-prima do mesmo fornecedor e produzido na mesma maquina. Assegura-se, assim,
que os valores das amostras sdo homogéneos quanto a origem. Dessa forma, os limites de
controle representardo fronteiras para toda a variabilidade comum e ndo a variabilidade
especial, uma vez que a variabilidade natural tendera a gerar pontos dentro dos limites de

controle e a variabilidade especial fora dos limites de controle.

3.4.4 Tipos de graficos de controle

Existem diversos tipos de graficos de controle aplicados a processos. A escolha do tipo de
gréafico deve considerar o tamanho das observacdes, a periodicidade da coleta das observacdes
e o tipo de informacdes analisadas. Sao classificados em dois grandes grupos: graficos de
controle para variaveis (caracteristica de qualidade € mensurada em uma escala quantitativa) e
graficos de controle para atributos (caracteristica de qualidade é mensurada em uma escala
qualitativa). Assim, segundo Spiegel e Stephens (2008), os termos variaveis e atributos estdo

associados a caracteristica dos dados coletados no sistema.
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Os gréaficos para variaveis comumente utilizados séo os graficos de controle de Shewhart, os
gréaficos de controle de média mével exponencialmente ponderada (EWMA) e os gréaficos de
controle de soma cumulativa (CUSUM). Todos os tipos de gréficos de controle tém algumas
caracteristicas comuns, tais como a linha central, correspondente ao desempenho meédio, e 0s

limites de controle representando a faixa de variacdo esperada no processo.

A principal diferenca entre esses tipos de graficos consiste no fato dos graficos de Shewhart
utilizarem apenas a informacdo contida na ultima observacao plotada, isto €, ignora qualquer
informacdo fornecida pela sequéncia inteira dos dados, tornando esse tipo de grafico insensivel
a mudancas de pequena magnitude no processo. J& os graficos EWMA e CUSUM sdo
considerados graficos de controle com memodria, visto que utilizam os dados das amostras
precedentes para avaliar a estabilidade do processo, tornando-o0s mais eficazes na deteccdo de
pequenas mudancas na média do sistema produtivo (CHAMP & WOODALL, 1987
MONTGOMERY, 2009).

O grafico de controle EWMA foi introduzido pela primeira vez por Roberts (1959), com a
finalidade de detectar pequenas mudangas de deslocamento na média do processo. Esse tipo de
gréafico é usado extensivamente nas situacdes de modelagem em séries temporais e em previsao
(BOX et al., 1994; MONTGOMERY & MASTRANGELO, 1991). Segundo Montgomery
(2009), seu desempenho é aproximadamente equivalente ao CUSUM, com a vantagem de ser

mais facil de configurar e operar.

3.4.5 Condigdes para aplicacéo

Os gréaficos de controle tipicos (Shewhart, EWMA, CUSUM) sdo projetados e avaliados
partindo-se do pressuposto de que as observacdes de determinada caracteristica de qualidade
sdo independentes ao longo do tempo e seguem a distribuicdo normal. No entanto, nem sempre
estas suposi¢des sao validas, fazendo-se necessario buscar novas metodologias que englobem
uma classe maior de situacées praticas (MONTGOMERY, 2009).

Maragah e Woodall (1992) afirmam que, em diversos processos industriais, ha elevada
autocorrelacdo nas caracteristicas de qualidade do produto. O termo autocorrelacdo é usado

para descrever a correlagdo de uma varidvel em um ponto no tempo com observacbes dessa
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mesma variavel em tempos prévios. Como a autocorrelacdo afeta as estimativas de
variabilidade do processo, sdo identificadas causas especiais inexistentes na pratica e néo
deteccdo de causas especiais que realmente estdo presentes, implicando em uma alta taxa de
falsos positivos e/ou falsos negativos. Essa situacdo prejudica o desempenho dos graficos de

controle, tornando-os ineficazes na reducdo sistematica da variabilidade no sistema de interesse.

Portanto, com relacdo a aplicacdo de graficos de controle a dados que violam a suposicdo da
independéncia, sdo propostas duas técnicas. A primeira abordagem baseia-se na utilizacao das
observacdes originais empregando graficos de controle com os limites de controle ajustados
considerando a autocorrelagdo, a exemplo dos trabalhos elaborados por Vasilopoulos e
Stamboulis (1978), Wardell et al. (1994), Zhang (1998), Van Brackle e Reynolds (1997), Lu e
Reynolds (2001). Esta abordagem é aconselhavel apenas em situagcdes com pequenos valores

de autocorrelacéo.

A segunda e principal técnica foi introduzida pela primeira vez por Alwan e Roberts (1988) e
utiliza modelagem de séries temporais para ajudar a detectar a existéncia de variacao
sistematica e obter uma classificagdo mais precisa de causas especiais. O processo
autocorrelacionado é delineado com um modelo autorregressivo integrado de médias moveis

(ARIMA), tendo como finalidade examinar a variabilidade sistemética presente no processo.

A metodologia Box-Jenkins (BOX et al., 1994) permite encontrar um modelo ARIMA
apropriado a cada conjunto de dados autocorrelacionado. Os modelos estatisticos lineares
ARIMA sdo empregados para analise de séries temporais e apresentam como premissa basica
o fato da série temporal ser gerada por um processo estocastico cuja natureza pode ser
representada através de um modelo. Segundo a sistematica dessa metodologia, os modelos
ARIMA descrevem tanto 0 comportamento estacionario como o nao estacionario, tornando essa
metodologia de modelagem flexivel, uma vez que as previsdes sdo feitas a partir dos valores

passados e correntes das séries.

Posteriormente ao ajuste de um modelo de séries temporais, os gréaficos de controle tipicos sao
aplicados aos residuos gerados, definidos como a diferenca entre os valores obtidos pelo modelo

e os valores efetivamente observados. Essa técnica foi aplicada por diversos autores:
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Montgomery e Mastrangelo (1991), Wardell et al. (1994), Runger et al., (1995), Lu e Reynolds
(2001) e Smeti et al. (2007Db).

3.4.6 Areas de aplicacdo

Segundo Montgomery (2009), ha muitas aplicacdes bem sucedidas do CEP no ambiente das
industrias, além de diversas outras aplicagdes exitosas no ambiente ndo industrial e em servicos.
No entanto, destaca-se que as aplicagdes fora da industria exigem maior flexibilidade no uso
em razéo dos sistemas ndo industriais tenderem a possuir uma concepg¢do mais complexa de

funcionamento do processo.

Para além das industrias, cita-se como exemplo a utilizacdo dos gréaficos de controle em areas
como administracdo, epidemiologia, deteccao de fraudes, cuidados de salde, seguranca, gestdo
de pessoal, monitoramento de residuos, atletismo, genética, financas, entre outras aplicacfes
(MORAIS & PACHECO, 2006).

O emprego de graficos de controle em questdes relativas ao saneamento iniciou-se no setor de
tratamento de esgotos, muito embora seja ainda uma utilizacdo relativamente dispersa
(BERTHOUEX et al. 1978; BERTHOUEX & HUNTER, 1975, 1981 e 1983; BERTHOUEX
& FAN, 1986; VAUGHAN & RUSSEL, 1983; AIZENCHTADT et al., 2008; OLIVEIRA &
VON SPERLING, 2009). Em geral, esses autores propuseram a utilizacdo de gréaficos de
controle para identificacdo de alteracBes, como tendéncias, picos ou distarbios, no
comportamento de dados efluentes de estacfes de tratamento de esgotos. Tais gréaficos eram

utilizados como fonte de informacéo para melhoria das condic¢des de operagéo do processo.

Por sua vez, a aplicacdo dessa ferramenta na area de tratamento de 4gua para abastecimento
humano justifica-se na medida em que a distribuicdo de agua com qualidade satisfatoria para a
manutencdo da salde puablica tem se tornado um desafio cada vez maior para as
concessiondrias. Diversas intervencdes humanas nas bacias hidrograficas tém provocado
impactos diretos e indiretos, tornando cada vez mais escassos 0s mananciais com boa qualidade
de agua. Exemplos dos impactos decorrentes de acbes antrépicas seriam o0 aumento do

escoamento superficial devido a impermeabilizagGes, que causam enchentes e erosdo com
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carreamento de residuos solidos para os corpos d’agua, a contaminagdo da chuva por poluentes

langcados na atmosfera e 0 uso de produtos quimicos como agrotdxicos, 6leos e graxas.

Nesse sentido, sdo encontrados trabalhos mais recentes referentes a aplicacdo de graficos de

controle na &rea de tratamento de &gua, tanto no cenério nacional quanto internacional. A Tabela

3.3 apresenta trabalhos publicados relacionados a esse tema, expondo o escopo do estudo, 0s

parametros e quantitativos de dados utilizados, além da conclusao principal.

Tabela 3.3 — Pesquisas referentes a aplicacéo de gréaficos de controle a dados de qualidade

da agua tratada

Fonte

Escopo do estudo

Parametros/
N° de dados

Conclusao principal

Smeti et al
(2007a)

Aplicacéo do controle
estatistico de processo para
melhoria da qualidade da agua
tratada. Foi utilizado o
principal reservatorio de 4gua
tratada de Atenas, Greécia.

Turbidez = 363
Cloro res = 359
Aluminio =
359

Influéncia da presenca de autocorrelagéo. Os

parametros atendem a legislacao da Grécia e

as técnicas de controle estatistico de processo

podem contribuir para melhorar ainda mais a
qualidade da agua.

Smeti et al
(2007h)

Aplicacéo de gréficos de
controle para avaliacéo da
toxicidade da &gua tratada.

Foram utilizados trés
reservatorios de dgua tratada de
Atenas, Grécia.

Toxicidade,
163 dados para
2 reservatorios
e 91 dados para

o terceiro.

Utilizou-se 0 modelo ARIMA para superar a
presenca de autocorrelacdo. Dois
reservatorios estavam sob controle estatistico
e 0 terceiro apresentou apenas trés pontos
fora dos limites. O método baseado em séries
temporais captura a estrutura dindmica dos
dados e fornece gréaficos Uteis para a melhoria
da qualidade da agua.

Araujo et al
(2011)

Aplicacao de gréficos de
controle para monitoramento
estatistico da turbidez da agua
potavel. ETA Cubatéo
Joinville, SC (1.500 I/s).

Turbidez = 37

Verificou-se igualmente para os trés tipos de
graficos aplicados que sem o tratamento da
autocorrelacdo ocorrem muitos alarmes
falsos. Ap6s aplicacdo do modelo ARIMA, o
processo apresentou apenas quatro pontos
fora de controle.

Honorato e
Costanzi
(2013)

Aplicacéo técnicas de controle
estatistico na ETA de Londrina,
PR (1.250 I/s).

Turbidez e pH,
média mensal
referente a
2007, 2008 e
2009.

Com relagdo ao pardmetro turbidez, a ETA
estava sob controle estatistico e apenas um
ponto do pardmetro pH estava fora dos
limites de controle.

Henning et
al (2014)

Aplicacéo de gréficos de
controle estatistico de processo
para avaliar a qualidade da
dgua potéavel. ETA Cubatéo
Joinville, SC (1.500 I/s).

Turbidez = 48
Cloro res = 48

As aplicacdes de gréafico de controle com
limites alargados e aos residuos usando o
modelo ARIMA mostraram-se adequadas
para monitorar estes parametros. Qito pontos
fora dos limites de controle para a turbidez.
Processo estava sob controle estatistico para
o cloro residual.
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Nota-se, nos trabalhos mencionados, a necessidade de tratar a questdo da autocorrelacéo
presente nos dados relativos a qualidade da &gua tratada para consumo humano, utilizando a
modelagem de série temporal. Além disso, os autores reforcam que as técnicas de controle
estatistico de qualidade podem ser usadas para monitoramento do processo em ETAs, as quais
permitem detectar causas de variabilidade, implementar agdes corretivas e melhorar a qualidade

da 4gua tratada a ser distribuida para a populagéo.

Apesar dos trabalhos citados anteriormente, percebe-se que ha lacunas a serem preenchidas no
que tange a utilizacdo de graficos de controle ao setor de tratamento de agua, especificamente
em relagéo a utilizagdo dessa ferramenta em uma grande massa de dados, analisando tanto o
porte quanto a tecnologia de tratamento das estacdes de tratamento de agua. Ressalta-se, ainda,
a atualidade dos dados, que se referem aos anos de 2015 e 2016, além da dificuldade de acesso
e obtencao das informac6es de monitoramento de ETAS, tornando os resultados deste trabalho

de grande relevancia para a area.
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4 METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada a coleta de dados das caracteristicas da 4gua bruta e da agua tratada

de quinze esta¢des de tratamento de 4gua. Os dados obtidos referem-se aos parametros turbidez,

cor aparente, cloro e fldor residuais.

Em seguida, foi efetuada uma andlise estatistica preliminar para auxiliar na identificacdo de

valores extremos, dados inconsistentes ou falhas de preenchimento, além de testes de

normalidade e testes de aderéncia. Por fim, analisou-se o desempenho individual das ETAS,

considerando a agua bruta e a &gua tratada, o atendimento aos padrbes de potabilidade e

comparou-se a estabilidade das ETAs em fungédo do porte e da tecnologia de tratamento.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma da estrutura do trabalho a fim de auxiliar a compreensao.

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia do trabalho

— |

SELECAO DAS ETAS

v

LEVANTAMENTO DOS DADOS

v

ESTATISTICADESCRITIVA

v

TESTES DE NORMALIDADE E

ADERENCIA

v

AVALIACAO DAS ETAs

.

ANALISE DA ATENDIMENTO AS AVALIACAO DA
EFICIENCIA METAS E PADROES ESTABILIDADE
/ \
EM FUNCAO DO EM FUNCAO DA
PORTE TECNOLOGIA
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4.1 EstacOes de tratamento de agua analisadas

Nesta pesquisa foram selecionadas quinze estagcdes de tratamento de &gua operadas por um
prestador de servigos de saneamento da mesma unidade federativa do Brasil. Ressalta-se que,
por solicitacdo do prestador, foi mantido o sigilo das respectivas estagdes, as quais ndo foram
identificadas por seus nomes verdadeiros, mas sim por codigos. A Tabela 4.1 apresenta as

principais informagdes das ETAs.

Tabela 4.1 — Principais informac¢des das ETAs selecionadas

Nome~da \ﬁzoe}gtge \ézzoa;er:;egg? Tipo dg Porte ~da Tecnologia de ref,: :&ii(;e da
estacdo (1fs) (I/5) manancial estacdo tratamento ETA
ETAO01 50 25 Lético Pequeno Convencional ETA01-P-CN
ETA 02 35 16 Léntico Pequeno Convencional ETAO02-P-CN
ETA 03 80 44 Lético Pequeno Convencional ETA03-P-CN
ETA04 500 414 Léntico Médio Convencional ETA04-M-CN
ETA 05 180 104 Lético Médio Convencional ETA05-M-CN
ETA 06 425 181 Lético Médio Convencional ETA06-M-CN
ETA 07 635 561 Léntico Grande Convencional ETAO07-G-CN
ETA 08 4.200 4.415 Léntico Grande Convencional ETA08-G-CN
ETA 09 7.900 6.481 Lético Grande Convencional ETA09-G-CN
ETA 10 100 56 Léntico Pequeno Dupla Filtracao ETA10-P-DF
ETA 11 60 32 Léntico Pequeno Filtracéo direta ETA11-P-FD
ETA 12 55 31 Loético Pequeno Convencional ETA12-P-CN
ETA 13 840 739 Subterrdneo  Grande  Oxidacdo com filtracdo ETA13-G-OF
ETA 14 3.000 380 Léntico Grande Filtracdo direta ETA14-G-FD
ETA 15 1.500 77 Léntico Grande  Convencional/Flotagdo ETA15-G-CF

O nome de referéncia das ETAs foi escrito segundo codigos de identificacdo, adicionando ao
nimero da ETA, as siglas do porte da estacdo (P — pequeno porte; M — médio porte; G — grande
porte) e das cinco tecnologias de tratamento (CN — convencional; DF — dupla filtragdo; FD —
filtracdo direta; OF — oxidacdo com filtracdo; CF — ciclo completo com flotacdo). Assim,

facilita-se o entendimento do leitor na analise das estacoes.

A primeira fase consistiu em analisar 0 desempenho e o atendimento aos padrdes de

potabilidade de todas as ETAs. Ja a fase posterior baseou-se na comparagdo da estabilidade do
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processo de tratamento das estacdes, considerando tanto o porte, quanto a tecnologia de

tratamento.

O porte das estacOes foi determinado considerando a vazdo de projeto das estacdes e pelo
critério preconizado pela DN COPAM 74/2004 (MINAS GERAIS, 2004): pequeno porte -
estagBes com vazdo superior a 20 L/s e inferior a 100 L/s; médio porte - vazdo entre 100 L/s e
500 L/s; grande porte - vazdo superior a 500 L/s. Considerando essa classificagdo, foram
selecionadas trés estacdes de cada porte, isto €, trés estacbes de pequeno porte (ETAs 01, 02 e
03), trés estacdes de médio porte (ETAs 04, 05 e 06) e mais trés estacdes de grande porte (ETAS
07, 08 e 09), resultando em um total de nove ETASs para o estudo comparativo da estabilidade

em funcédo da capacidade de tratamento.

Com o intuito de obter uma base comum para a comparacao dos resultados, destaca-se que as
nove estacdes escolhidas empregam a mesma tecnologia de tratamento, nesse caso, a tecnologia
de tratamento convencional. Esse tipo de tratamento predomina no pais devido, principalmente,
as caracteristicas da agua bruta, a qual ¢é influenciada fortemente pela variacdo sazonal,

demandando um processo mais robusto.

Com o objetivo de avaliar e comparar a estabilidade das estacdes de tratamento em funcao da
tecnologia de tratamento foram selecionadas mais seis ETAs. Definiu-se uma estacdo que
emprega a tecnologia de tratamento dupla filtracdo (ETA 10), uma de filtracdo direta (ETA 11)
e outra convencional (ETA 12) classificadas como pequeno porte. Outras trés ETAs definidas
como de grande porte foram selecionadas também, uma que emprega oxidacao com filtracédo
(ETA 13), outra de filtracdo direta (ETA 14) e mais uma de ciclo completo com flotacdo (ETA
15).

4.2 Levantamento dos dados de monitoramento das ETAS

As séries historicas de dados de monitoramento das ETAs referem-se aos anos de 2015 e 2016.
As informacgOes obtidas representam os dados efetivamente medidos, originados do
monitoramento realizado pelo proprio prestador e consistem dos pardmetros turbidez, cor
aparente, concentragdes de cloro e fluor residuais. Dentre os diversos parametros existentes nos

padroes de potabilidade, foram escolhidos aqueles mencionados previamente em virtude da
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larga utilizacdo em trabalhos de analise de ETAs (SMETI et al., 2007a; SMETI et al., 2007b;
ROCHA et al., 2009; MAKUNGO et al., 2011; ARAUJO et al. 2011; ALI et al., 2012;
HONORATO & COSTANZI, 2013; HENNING et al., 2014; MELO, 2014) e pela anuéncia do

prestador em fornecé-los. Além disso, foram obtidas as informacdes de vazédo das ETAs.

A apresentacdo dos dados das diversas estacOes foi padronizada de forma a facilitar a utilizacdo
e consulta, com a organizacdo em planilhas eletrdnicas (Microsoft Excel), em ordem

cronoldgica de monitoramento.

A turbidez efluente foi analisada de forma destacada, em razdo de ser o parametro
rotineiramente monitorado pela quase totalidade das estacGes de tratamento no Brasil e no
mundo (MELO, 2014). Ressalta-se, ainda, que como a turbidez relaciona-se a contaminacéao
organica e inorganica da agua, podendo indicar a presenca de microrganismos como
protozoarios e outros patogénicos, é recomendado que seus valores sejam tdo baixos quanto
possivel (PADUA & FERREIRA, 2006), demonstrando a sua importancia nas premissas
estabelecidas pela Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011), com as respectivas metas progressivas.

Com relacdo a cor, destaca-se que as ETAs, em geral, ndo realizam o monitoramento da cor
verdadeira, sendo necessario avaliar o desempenho na remocédo de particulas dissolvidas por
meio da cor aparente. Embora teores mais significativos de cor dificultem a manutencéo da
concentracéo residual de cloro nas redes de distribuicao e favorecam a formagéo de subprodutos
da cloracdo, motivos estéticos ja justificam o limite de 15 uH estabelecido pela Portaria
2914/2011. Valores acima deste limite sdo facilmente perceptiveis, levando a rejeicdo da agua

fornecida pela populacédo abastecida.

A avaliacdo de desempenho contemplou também as concentracdes de cloro e flGor residuais,
responsaveis, respectivamente, por minimizar a presenca de organismos microbioldgicos na

agua distribuida e reduzir a incidéncia da cérie dentaria na populagdo abastecida.

4.3 Tratamento estatistico preliminar

O tratamento estatistico preliminar dos dados consistiu na identificacdo de valores extremos

(outliers), dados inconsistentes ou falhas de preenchimento. Valores extremos sao observacoes
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atipicas ou infrequentes, que parecem néo seguir a distribuicao caracteristica do resto dos dados.
Eles podem refletir propriedades reais do fendmeno em estudo ou serem consequéncias de erros

de medicao ou outras anomalias que ndo podem ser modeladas.

Foi empregada a técnica proposta por Naghettini e Pinto (2007) para a identificacdo de outliers,
a qual consiste em definir a amplitude interquartis (AlQ), dada pela diferenca entre Q75 e Qzs,
respectivamente, terceiro e primeiro quartis. Foi considerado como valor extremo superior todo
valor maior que Q75+1,5A1Q e como inferior todo valor menor que Q2s-1,5AI1Q. A investigacdo
da presenca de outliers se restringiu aos parametros cloro e flior. N&o foi avaliada a presenca
de valores extremos para 0s parametros turbidez e cor aparente das dguas bruta e tratada devido
a forte influéncia de eventos pluviométricos, resultando em valores extremos, em geral,

pontuais e de ocorréncia sazonal, 0s quais ndo podem ser descartados da analise.

Em seguida, foi desenvolvida a analise descritiva dos dados, com os célculos do numero de
dados disponiveis, média, mediana, minimo, maximo, percentis 10, 25, 75 e 90%, desvio-
padrdo, coeficiente de assimetria e curtose, além do coeficiente de variagdo. Com o intuito de
auxiliar na interpretacdo da estatistica descritiva, foram construidos graficos do tipo box-
whisker para cada parametro.

Posteriormente, a normalidade dos dados foi verificada por meio da execucdo dos testes de
normalidade Shapiro-Wilk e o teste grafico “Normal Probability Plot”, executados pelo pacote

estatistico Statistica 6.1.

Foi aplicado, também, o teste de hipdteses ndo paramétrico (Kruskal-Wallis para amostras
independentes, seguido de teste de comparagdes maltiplas), ao nivel de 5% de significancia,
para avaliar a infléncia do tipo de manancial na qualidade da 4gua bruta em relacdo a turbidez

da agua bruta e a existéncia de diferencas significativas entre as estacfes avaliadas.
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4.4 Avaliacdo das estacOes de tratamento de agua

4.4.1 Anélise da eficiéncia de remocao dos parametros turbidez e cor das estacdes de

tratamento

A anélise de eficiéncia de remogdo contemplou os pardmetros turbidez e cor, em virtude das
estacOes de tratamento realizarem o0 monitoramento desses parametros tanto para a agua bruta
guanto para a agua tratada. Por outro lado, como os parametros cloro e fluor sdo produtos
introduzidos durante o tratamento, o monitoramento é realizado apenas para a agua tratada,

impossibilitando essa anélise.

4.4.2 Verificacdo do atendimento aos padrdes de potabilidade

Nesta etapa foi verificado o atendimento aos padrdes dos parametros turbidez, cor, residual de
cloro e fltor referentes a Portaria 2914/2011. Conforme explicitado previamente, o parametro
turbidez foi analisado de forma mais detalhada, sendo avaliado além da Portaria 2914/2011, o
atendimento ao padrdo da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. Destaca-se a
utilizacdo dos padrbes da USEPA como referéncia neste estudo por ser a organizacdo pioneira
em estipular parametros de potabilidade, além de ser uma das legislacdes mais restritivas em

ambito mundial.

A Tabela 3.1 apresentada, anteriormente, resume os padrdes de potabilidade estabelecidos pelo
Brasil, pela USEPA e pela Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) para os parametros. Como
os valores definidos pela OMS séo, em geral, mais tolerantes, optou-se por ndo utiliza-los neste
trabalho.

4.4.3 Aplicacdo de gréaficos de controle estatistico de processo para analisar a

estabilidade das estagdes de tratamento

Com o proposito de comparar a estabilidade e avaliar o desempenho e a confiabilidade das
estacOes de tratamento de &gua em funcdo do porte e da tecnologia de tratamento, foram
empregados os graficos de controle estatistico de processo. Ressalta-se que essa analise

envolveu apenas a agua tratada, uma vez que o objetivo foi avaliar a estacdo de tratamento de
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agua como um sistema produtivo, a qual apresenta como produto final a agua tratada a ser

distribuida para o abastecimento da populag&o.

Como o uso de graficos de controle envolve duas etapas, denominadas fase | e fase I, foi
necessario executar a fase | para os dados do ano de 2015 e a fase Il para os dados de 2016.
Esses periodos foram selecionados tendo em vista as metas progressivas estabelecidas pela
Portaria 2914/2011, sendo o final do ano de 2015 o limite para as ETAs se adequarem ao padréo
mais restritivo do parametro turbidez (95% das amostras mensais coletadas < 0,5 uT). Dessa
forma, entende-se que as eventuais modificacbes no processo de tratamento de agua com a
finalidade de aumentar a eficiéncia e melhorar o desempenho foram realizadas ao longo de
2015. Assim, em 2016, supBe-se que 0 processo esteja mais estabilizado, atendendo ao limite

mais restritivo do padrdo de potabilidade.

Os conceitos das fases | e 1l s&o utilizados plenamente nos processos industriais, em virtude do
monitoramento em tempo real da producdo, permitindo que adequacdes e melhorias sejam
realizadas assim que as instabilidades ocorram. No entanto, tendo em vista a utilizacdo de dados
de origem secundéria e a impossibilidade de modificar o desempenho do processo de tratamento
ja transcorrido, ndo foi possivel aplicar plenamente os conceitos das fases, especificamente, no

gue concerne a exclusdo dos pontos fora dos limites de controle da fase I.

Conforme evidenciado previamente, os dados de monitoramento das estagdes de tratamento
apresentam elevada autocorrelacdo. A autocorrelacdo presente nos parametros estudados nesta
pesquisa € determinada pela elevada frequéncia de monitoramento, exigida pela Portaria
2914/2011, isto é, a obtencdo de uma amostra a cada duas horas na saida do tratamento para
cada parametro.

Portanto, foi necessario aplicar a abordagem para dados autocorrelacionados proposta por
Alwan e Roberts (1988), a qual utiliza modelagem de séries temporais para detectar a existéncia
de variagdo sistematica, identificando de forma mais precisa as causas especiais. A notagdo
empregada para designacdo do modelo ¢ ARIMA(p,d,q) em que p representa 0 numero de
parametros autorregressivos (correspondem a defasagens da série transformada, isto é, serie

estacionaria obtida por diferenciacédo), d denominado como termo integrado, ou seja, 0 nimero
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de diferenciacfes para que a série original torne-se estacionaria e q 0 numero de parametros de

médias mdveis (defasagens dos erros aleatorios).

O emprego desses modelos seguiu quatro etapas iterativas: identificacdo, estimacao, testes e

aplicacdo, as quais estdo esquematizadas na Figura 4.2. Ressalta-se que toda essa metodologia
foi desenvolvida por meio do software R CORE TEAM (2016).

Figura 4.2 — Fases de aplicacdo da metodologia Box-Jenkins

Selecdo de modelos ARIMA

- Anélise da série temporal, funcfes ACF/PACF e
estacionariedade para identificar modelos como possiveis
candidatos a explicarem o comportamento da série

Estimacao

- Estimar os parametros para o possivel modelo
- Selecionar o melhor modelo usando os critérios
adequados

FASE 3: TESTES

Testes de diagnostico dos residuos
- Os residuos podem ser considerados ruidos brancos?
(residuos independentes e seguem a distribuicdo normal)

FASE 4: APLICACAO

Aplicacéo dos graficos de controle aos residuos

- Os residuos passam a ser a nova variavel (diferenca entre
os valores gerados pelo modelo e os valores originais)

- Aplica-se o gréafico de controle a essa nova variavel para
avaliar a estabilidade do processo

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

30



Na primeira fase, foi necessario identificar o processo aleatorio que gerou os dados, para em
seguida estimar os pardmetros que o caracterizam e testar se as hipoteses do modelo foram
cumpridas. Nas situacdes em que houve rejeicdo das hipoteses, uma nova fase de identificagdo
foi considerada até que a verificacdo das hipoteses fosse finalmente positiva, permitindo, entéo,

a aplicacdo do modelo. A seguir, apresenta-se detalhadamente cada etapa:

i. Identificacdo do modelo

Primeiramente, foi realizada a analise da série temporal com relagdo a presenca de
autocorrelacdo, por meio do emprego das funcbes de autocorrelacdo (ACF) e as funcbes de
autocorrelacdo parcial (PACF) por parametro de cada estacdo separadamente, ao nivel de 5%
de significancia. J4, a estacionariedade da série de dados foi analisada pela aplicacdo do teste
Dickey-Fuller aumentado, também ao nivel de 5% de significancia.

Na etapa de identificacdo do modelo ARIMA, foram empregados procedimentos que
identificassem a estrutura do modelo, isto €, permitissem conhecer os valores dos parametros
p, d e g que caracterizam o processo estocastico. Os procedimentos de identificacdo séo
constituidos por duas partes: inicialmente diferencia-se a série temporal original tantas vezes
guantas necessarias para obtencdo de uma série estacionaria (o numero de diferenciacdes d €
aquele necessario para que a fungdo de autocorrelacdo amostral da série transformada decresca
rapidamente para zero) de modo a possibilitar a analise do processo com o modelo ARMA(p,q);
posteriormente, € realizada a identificacdo de um processo AR(p), MA(q) ou ARMA(p,q), por
meio da analise das fun¢des de autocorrelacdo (ACF) e da autocorrelagédo parcial (PACF), com
determinacdo dos valores dos parametros p, g (BOX & JENKINS, 1976; BUSSAB &
MORETTIN, 1987).

Os modelos ARIMA apresentam a seguinte notagdo: Xt = p1Xt1 + p2Xt2+ ... + pnXen + &t + 016t
1+ B2er.2 + ... + Omer-m, €M que X representa a série temporal dos dados gerados pelo modelo, &t
é o termo de erro, p representa o coeficiente autorregressivo e 0 o coeficiente de média mével.
Nas situag¢fes em que ha diferenciagéo da série pelo termo d do modelo ARIMA (p,d,q), insere-
se 0 termo da série diferenciada (Xt-1) do lado esquerdo da equacgéo, dessa forma: Xi- Xi 1=«

+ p1Xe1 + paXi2+ ... + pnXen + €t + 01811+ O2er2 + ... + Omerm.
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A selecdo dos modelos ARIMA envolveu tanto a analise das funcdes ACF e PACF, quanto a

utilizacdo da fungéo auto.arima do software R.

ii) Estimativas dos pardmetros

Apobs a identificacdo dos valores p, d e g, a etapa seguinte consistiu em realizar a estimativa dos
parametros do modelo. Um fundamento importante a ser observado na identificacdo do modelo
ARIMA é o principio da parciménia, ou seja, deve-se buscar um modelo com melhor ajuste e
menor numero possivel de pardmetros. Assim sendo, dados dois modelos com ajustes similares,
escolhe-se aquele com menor nimero de parametros. Existem duas justificativas para isso:
simplicidade na estrutura identificada, o que permite uma melhor compreensdo do processo
subjacente; e modelos superparametrizados geralmente ndo séo bons para previsoes, pois se
ajustam bem aos dados amostrais, mas ndo conseguem generalizar o comportamento de toda a
série. Na verdade, o principio da parcimonia é conceito geral, devendo ser aplicado a qualquer

problema de modelagem estatistica, e ndo apenas na utilizacdo de modelos ARIMA.

Existem diferentes métodos para a estimativa dos parametros do modelo, e todos produzem
resultados semelhantes, embora possam existir diferencas quanto a eficiéncia na implementacéao
computacional. De maneira geral, durante a etapa de estimativa usa-se algum procedimento
iterativo de estimacdo de minimos quadrados ndo linear ou através dos métodos de maxima
verossimilhanga aproximada (BUSSAB & MORETTIN, 1987). Conforme explicitado

anteriormente, o modelo a ser selecionado deve ter 0 menor nimero possivel de pardmetros.

Akaike (1974) desenvolveu o Critério de Informacdo de Akaike (AIC), que se origina da
minimizacdo da informacéo (ou distancia) de Kullback-Leibler (K-L) como base para a selecéo
de modelos. A informacdo K-L é uma medida da distancia entre 0 modelo verdadeiro e um
modelo candidato. Na realidade este modelo verdadeiro quase sempre € uma abstracéo. De fato,
é desejavel a obtencdo de um bom modelo, que represente satisfatoriamente 0 mecanismo que
gerou os dados em questdo. Por conseguinte, necessita-se de uma medida da distancia entre um
bom modelo e varios modelos candidatos, para ter evidéncias de um modelo que se destaque.

Pode-se as vezes conseguir dois ou mais modelos que se destacam.
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Por sua vez, Schwarz (1978) propbs o Critério de Informacdo Bayesiano e consiste em um
critério de avaliacdo de modelos definido em termos de probabilidade a posteriori. Sob a
suposicdo de que todos os modelos tenham distribuicdo de probabilidade, a priori iguais, a
probabilidade a posteriori, obtida usando a informacéo dos dados, podera servir para comparar

0s modelos e ajudar na identificacdo do modelo que gerou os dados.

Ambos os critérios penalizam modelos com muitas varidveis, sendo que valores menores de
AIC e BIC séo preferiveis. Geralmente, o BIC tende a escolher modelos mais parcimoniosos
em relacdo ao AIC. Dessa forma, empregou-se o critério BIC neste trabalho para escolher o
modelo mais apropriado.

Apos essa etapa, foi verificado o desempenho da modelagem das séries temporais, utilizando
0s primeiros 75% dos dados de cada estacdo como periodo de estimacéo e o restante dos 25%
dos dados para validar os modelos obtidos. Nau (2005) afirma que bons modelos apresentam

as medidas de erro similares em ambos 0s periodos.

Foram utilizados os valores do erro médio (ME), erro quadratico médio (RMSE) e erro absoluto
médio (MAE). O ME ¢é calculado considerando a subtracdo do valor previsto pelo valor
observado. Assim, a previsdo € viesada para baixo caso o resultado seja negativo e viesada para
cima caso o resultado seja positivo. J4, 0 MAE mede a magnitude média dos erros em um
conjunto de previsdes, sem considerar sua dire¢do, ou seja, € a média absoluta entre a previsdo
e a observacdo real de todas as amostras, em que todas as diferencas individuais tém igual peso.
O RMSE ¢ o erro médio elevado ao quadrado e, posteriormente, tira-se a raiz desse resultado.
Dessa forma, a diferenca entre 0 MAE e 0 RMSE é o fato desse Ultimo dar maior peso a erros
grandes, ou seja, desvios grandes sdao mais importantes na estatistica final. Para todos esses
indices de erros utilizados, quanto menor o valor em termos absolutos, melhor é o desempenho

do modelo.

Dessa forma, os modelos mais apropriados foram selecionados por meio da analise dos indices
de erros, na etapa iterativa, e pelo desempenho dos modelos no periodo de estimacdo e

validacao.

33

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



iii) Testes de diagndstico

O teste de diagndstico consistiu no exame da normalidade e aleatoriedade dos residuos (erros)
do modelo, expresso em suas funcgdes de autocorrelacdo. O ajuste de um modelo ARIMA busca
capturar toda a estrutura de dependéncia serial presente na série de dados. Logo, os residuos do
modelo ndo devem apresentar qualquer tipo de dependéncia no tempo. Num modelo ARIMA
bem ajustado, os erros de previsdo um passo a frente (residuos) sdo uma sequéncia de ruidos
brancos, com a auséncia de autocorrelacgdes (e autocorrelagdes parciais) significativas e seguem

a distribuicdo normal.

Aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar aderéncia a distribui¢cdo normal ao nivel de 5
% de significancia. Com o objetivo de avaliar a autocorrelacdo presente nessas novas variaveis,
foram aplicadas as funcdes ACFs e PACFs e o teste de Box-Pierce, também ao nivel de 5% de

significancia.

iv) Aplicacdo dos graficos de controle ao residuos

Por fim, foi aplicado o grafico de controle aos residuos apds o tratamento estatistico
mencionado previamente para eliminagdo da autocorrelacdo. Essa nova varidvel é definida
como a diferenca entre os valores gerados pelo modelo e os valores originais dos dados de

monitoramento.

Destaca-se que essa nova variavel, foi organizada em subgrupos racionais. Esses subgrupos
foram construidos a partir dos dados relativos ao periodo de um dia. Dessa forma, cada
subgrupo racional corresponde a média diaria dos residuos. Ressalta-se que a utilizacdo da
média didria em contraponto as observac@es individuais das variaveis favorece a visualizacéo
dos gréficos e, além disso, 0 Teorema do Limite Central garante a normalidade da distribuicao
da média das médias. Essa propriedade justifica, em grande parte, a popularidade dos graficos
de controle (MOOD et al., 1974).

Empregou-se o grafico de controle do tipo média moével exponencialmente ponderada
(EWMA), uma vez que, por se tratar da qualidade da agua consumida pela populacdo, ha a

necessidade de uma resposta rapida quando ha um desvio na operacao, por menor que seja, para
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que a agua ndo seja distribuida fora dos padrdes estabelecidos. Assim sendo, justifica-se a
utilizacdo do grafico EWMA, pois apresenta maior sensibilidade a pequenos e moderados
desvios na média de um processo e por apresentar desempenho aproximadamente equivalente

ao CUSUM, com a vantagem de ser mais facil de configurar e operar.

Na sequéncia, apresenta-se a formulagdo estatistica empregada para a construcao do gréafico
EWMA.

A estatistica desse tipo de grafico € uma média ponderada de todas as observacGes passadas e
correntes com pesos que diminuem geometricamente, atribuindo maior peso para os dados mais

recentes. A média movel exponencialmente ponderada é definida da seguinte forma:

Zi = }\xl‘ + (1 — A)Zi—l (41)
em que z; € a média ponderada de todas as médias amostrais anteriores, x; & o valor do parametro

e /1 € uma constante.

Tendo em vista atingir as mesmas propriedades dos graficos de Shewhart com limites de

controle posicionados a trés sigmas, foi empregado o valor de 1 = 0,2 (Lu & Reynolds, 1999).

O valor inicial (requerido na primeira amostra i = 1) é o alvo do processo, entdo:

Zy = Ho (4.2)

Foi utilizada a média das amostras preliminares para o valor inicial do EWMA, sendo, portanto

Z0=x.

Para se demonstrar que no grafico EWMA z; é a média ponderada de todas as médias amostrais

anteriores, ao substituir por z;_, no lado direito da Equagéo (4.1) obtém-se:

zi= M+ (1= DAx_1: (1= Dzl = A + A0 — Dxoq +[(1 = D3z,]  (4.3)

Continuando as substituicdes para z;_;, j =2, 3, ..... , t, obtém-se:
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-1
=2 ) (= W+ 1= Dz (4.4)
J=

O ponderador A(1 — A)’ decresce geometricamente com a idade da média amostral. Além

disso, 0s pesos somam a unidade, uma vez que

— . 1—(1—- ) i
A;(1—A)J= ;\[ml=1—(1—x) (4.5)

Se as observacdes xi sdo independentes e aleatdrias com variancia o2, entdo a variancia de z; é

[1-(1-M%] (4.6)

2 _ 2
92 = 9 2

Portanto, o grafico de controle EWMA € construido tracando z; versus o numero de amostra i
(ou tempo). A linha central e os limites de controle para o gréfico de controle EWMA sé&o 0s

seguintes:
LSC =y + Lo A [1—(1—-2)%]
° Z-2)
LC = 4.7

A .
LIC=uO—La\](z_)\)[l—(l—A)Zl]

Na Equacdo (4.7) o fator L € a largura dos limites de controle, ou seja, 0 numero de maltiplos
do desvio padrdo em que os limites de controle estardo distantes da linha central. Nesta
pesquisa, foi empregado L = 2,859. Conforme o trabalho desenvolvido por Lu e Reynolds
(1999), esse valor é 0 mais adequado para se obter desempenho similar ao grafico de controle

de Shewhart, com os limites estabelecidos em trés sigma.
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Tendo em vista comparar o desempenho dos graficos e a efetividade do tratamento estatistico
da autocorrelacdo, foram aplicados os graficos de controle aos dados originais também, sem o
respectivo tratamento estatistico. Dessa forma, foi possivel comparar o desempenho do controle

estatistico em ambos 0s casos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1

Levantamento dos dados de monitoramento das ETAS

A Tabela 5.1 apresenta o cddigo das estacdes de tratamento, o periodo de monitoramento e o

numero de dados analisados por parametro e por ETA.

Tabela 5.1 — Esta¢fes de tratamento avaliadas, periodo de monitoramento e nimero de
dados de cada parametro

ncis momioameno | Vazio Turbidez SO - cloro  Flior e
ETAOL-P-CN 01/01/15a31/12/16 4930 8277  8.128 6.642 6574 34551
ETA02-P-CN  01/01/15a31/12/16  3.602  9.901 9.687 7984 7955  39.129
ETA03-P-CN  01/01/15a25/12/16  5.634  7.945 7.946 6.474 3780 31779
ETA04-M-CN 01/01/15a31/12/16  3.929  10.642  10.630 8775 8757  42.733
ETAO5-M-CN 01/01/15a25/12/16  4.818 8609 8731 6.839 6.839  35.836
ETA06-M-CN  01/01/15a25/12/16  7.187 8351  8.350 6.519 6518  36.925
ETAO7-G-CN  01/01/15a31/12/16  3.203 10549 10499 8751 8751  41.753
ETA08-G-CN 01/01/15a31/12/16  3.351 10401  10.398  8.691 8690 41531
ETA09-G-CN 01/01/15a31/12/16 6221  11.115 10228 8723 8722 45009
ETAL0-P-DF 01/01/15a11/12/16  3.474 8964  8.966 6.893 6.801  35.188
ETALL-P-FD 0L/01/15a25/12/16  7.344 14594 14590  7.277 7188  50.993
ETA12-P-CN  01/01/15a31/12/16 4734  9.587 9356 8053 8043  39.773
ETAL13-G-OF 01/01/15a31/12/16  2.718  11.338 11334 8729 8685  42.804
ETAl4-G-FD 01/01/15a31/12/16 4080 10610  7.575 5277 5274  32.816
ETAL5-G-CF  01/01/15a31/12/16  1.968  10.203  10.207 8711 8710  39.799

Tg;f‘j'o‘:e - 67.193  151.086 146.625 114.338 111377 590.619

Destaca-se 0 quantitativo total de dados avaliados, aproximadamente 600 mil observacgoes,

namero consideravelmente maior que os estudos ja realizados nesse contexto e expostos no

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

5.2 Tratamento estatistico preliminar

No tocante ao tratamento estatistico preliminar, foi realizada a verificacdo da presenca de

valores extremos (outliers) para os parametros cloro residual e fldor. De acordo com o

mencionado anteriormente, a analise de valores extremos para os dados de turbidez e cor ndo
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foi executada, devido a forte influéncia da sazonalidade na qualidade da agua, tornando dificil

a comprovacdo de inconsisténcia ou improbabilidade de ocorréncia.

Percebe-se, por meio dos resultados expostos na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3 que todas as

estacOes apresentaram valores considerados extremos para os parametros cloro e fltor.

Tabela 5.2 — Quantidade de outliers identificados por ETA para o parametro cloro

Nome da 2015 2016

estacéo Minimo Maximo Total Percentual Minimo Maximo Total Percentual
ETA01-P-CN 31 564 3267 18,2% 161 21 3375 5,4%
ETA02-P-CN 873 1 3990 21,9% 1099 2 3994 27,6%
ETA03-P-CN 361 224 3164 18,5% 154 591 3310 22,5%
ETA04-M-CN 158 84 4390 5,5% 80 1 4385 1,8%
ETA05-M-CN 301 2 3433 8,8% 352 25 3406 11,1%
ETA06-M-CN 152 0 3361 4,5% 679 9 3158 21,8%
ETA07-G-CN 29 21 4386 1,1% 206 218 4365 9,7%
ETA08-G-CN 833 88 4325 21,3% 599 363 4366 22,0%
ETA09-G-CN 211 4 4349 4,9% 453 4 4374 10,4%
ETA10-P-DF 15 12 3463 0,8% 647 6 3430 19,0%
ETA11-P-FD 224 0 3997 5,6% 209 0 3280 6,4%
ETA12-P-CN 545 219 3977 19,2% 785 132 4076 22,5%
ETA13-G-OF 339 98 4335 10,1% 513 816 4394 30,2%
ETA14-G-FD 218 4 3060 7,3% 304 4 2217 13,9%
ETA15-G-CF 622 0 4356 14,3% 313 0 4355 7,2%

Tabela 5.3 — Quantidade de outliers identificados por ETA para o parametro fldor

N q . 2015 2016

ome da estacao Minimo Maximo Total Percentual  Minimo Maximo Total Percentual
ETAO01-P-CN 292 124 3230 12,9% 359 93 3344 13,5%
ETA02-P-CN 183 118 3990 7,5% 165 60 3965 5,7%
ETAO03-P-CN 13 0 2626 0,5% 2 1 1154 0,3%
ETA04-M-CN 25 13 4378 0,9% 265 158 4379 9,7%
ETA05-M-CN 184 7 3433 5,6% 24 6 3406 0,9%
ETA06-M-CN 142 0 3360 4,2% 123 0 3158 3,9%
ETA07-G-CN 357 120 4386 10,9% 249 50 4365 6,8%
ETA08-G-CN 417 53 4324 10,9% 401 33 4366 9,9%
ETA09-G-CN 246 8 4348 5,8% 1 0 4374 0,0%
ETA10-P-DF 249 85 3461 9,7% 170 7 3430 5,2%
ETA11-P-FD 336 0 3997 8,4% 238 0 3191 7,5%
ETA12-P-CN 319 53 3966 9,4% 459 27 4077 11,9%
ETA13-G-OF 82 130 4335 4,9% 112 16 4350 2,9%
ETA14-G-FD 197 10 3059 6,8% 215 0 2215 9,7%
ETA15-G-CF 600 185 4355 18,0% 140 74 4355 4,9%
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Vale ressaltar que a maior proporc¢éo de valores extremos foi verificada para o parametro cloro
em contraposicao ao parametro flUor, atingindo percentuais de, aproximadamente, 30% na ETA
13 em 2016. No entanto, avaliando-se o percentual de outliers de ambos os parametros, a grande
maioria das estacfes indicaram valores abaixo de 10%, sendo possivel afirmar que as
proporcoes de dados excluidos nao afetaram negativamente os resultados obtidos na anélise de
eficiéncia, de atendimento aos padrdes e de estabilidade das ETAs (MELO, 2014).

Apobs essa verificagdo, procedeu-se a analise da estatistica descritiva de todos os dados
mencionados na Tabela 5.1. O Apéndice | apresenta os resultados da estatistica descritiva de
todos os parametros, considerando cada ETA para ambos 0s anos. Ressalta-se que, para 0s
parametros turbidez e cor, a estatistica foi segregada tanto em agua bruta quanto em agua tratada
e, para os parametros cloro e flior, examinada apenas a agua tratada, por serem produtos
introduzidos durante o tratamento. Com o intuito de auxiliar na interpretacdo da estatistica
descritiva, foram construidos graficos do tipo box-whisker para cada pardmetro, 0os quais se

encontram na sequéncia.

A Figura 5.1 apresenta os resultados na forma de grafico box-whisker para a turbidez da agua
bruta por estacdo de tratamento e por ano (2015 e 2016).
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Figura 5.1 — Box-Whisker para a turbidez da agua bruta em 2015 e 2016 por ETA
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A partir do box-whisker referente a turbidez da agua bruta e do teste de hipdteses nédo
paramétrico (Kruskal-Wallis para amostras independentes, seguido de teste de comparacGes
mdaltiplas), ao nivel de 5% de significancia, foi possivel verificar a influéncia do tipo de
manancial na qualidade da &gua bruta em relacdo a turbidez da agua bruta e a existéncia de
diferencas significativas entre as estacGes avaliadas. Tendo em vista facilitar o entendimento
dos resultados dos testes, foi elaborado o Apéndice Il com os resultados dos testes por meio de
uma representacdo grafica das diferencas significativas de cada estacdo (em negrito) em relacéo

as demais (em italico), para a turbidez da agua bruta em cada ano.

Considerando o tipo de manancial de captacao, verificou-se que a turbidez da adgua bruta dos
mananciais do tipo l6tico apresentaram valores significativamente superiores aos mananciais
Iénticos e subterraneos. Esses resultados eram esperados, em virtude da melhor qualidade da
agua de manancias Iénticos, principalmente pela sedimentacdo dos solidos, e de mananciais

subterraneos, especialmente pela filtragdo natural.

Foi possivel notar que a agua bruta das ETAs com tecnologia de tratamento convencional

atingiram valores significativamente mais elevados de turbidez em relagdo as demais ETAS
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(com excecgdo da ETA 14). Esses resultados estdo alinhados com a teoria, a qual considera o
tratamento convencional suficientemente robusto & maior variabilidade e a valores mais
elevados de turbidez da &gua captada. Destaca-se, também, a elevacdo dos valores de turbidez
da agua bruta em 2016 quando comparado a 2015, em nove das quinze estacOes, situacdo que

pode afetar negativamente o desempenho das ETAS.

Além disso, as ETAs 03 e 09 exibiram medidas de dispersdo superior as demais estacoes,
atingindo valores superiores a 200 uT no terceiro quartil. Tal fato sinaliza um alerta, em virtude
dos mananciais de captacao das referidas estacdes apresentarem valores proximos ao limite de

referéncia (250 uT) para o0 emprego da tecnologia convencional (Tabela 3.2).

Nesse sentido, ressalta-se, também, os valores de turbidez da agua bruta da ETA 14, atingindo
patamares acima de 25 uT em 2016, nivel de referéncia para emprego da tecnologia de filtracéo

direta descendente.

Por sua vez, a Figura 5.2 mostra os resultados na forma de grafico box-whisker para a turbidez

da &gua tratada por estacdo de tratamento e por ano (2015 e 2016).

Figura 5.2 — Box-Whisker para a turbidez da 4gua tratada em 2015 e 2016 por ETA
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Em referéncia ao box-whisker para a turbidez da dgua tratada, constata-se que, com excecao da
ETA 03 (em ambos os anos) e da ETA 07 (em 2016), todas as demais ETAs apresentaram
valores de terceiro quartil inferiores a 0,5 uT. O valor de 0,5 uT é destacado em virtude do
padrdo de potabilidade nacional estabelecer esse valor como limite a ser considerado pelas
estacdes de tratamento. Ademais, € notavel o fato da ETA 07 exibir um desempenho tdo aquém
em 2016 em relacdo a 2015, atingindo valores de turbidez da &dgua tratada préximo a 1,5 uT em

seu terceiro quartil, além de elevada dispersdo em relagdo as demais ETAS.

Com relacédo ao parametro cor, a Figura 5.3 exibe os resultados na forma de grafico box-whisker

para a cor da dgua bruta por estacao de tratamento e por ano (2015 e 2016).

Figura 5.3 — Box-Whisker para o parametro cor da 4gua bruta em 2015 e 2016 por ETA
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1000 . . , . : i : i i i i ; i i
o 1 o 1) D 19 =3 =] o 19 =3 1 (=1 19 o =] o 1 1 19 " 1 ~ =3 o 1
900 1% O = =L v N1 = AT A I BT (e | =1 =1 i il o Slad] S
2 B B8 B B B Fr § g E B B i ug & J | B
= = = = = e = = = = = - = = =1 i 3 = = iE| =
800 RN TR RN R R R R B R S T i
! ! i ! i ! ! ! ' ' i i ! !
7 ! ! ' ! : ! ! ! ! ! ! i ! !
o ' ! ' ! ! ! ! ! i ! - i : !
! ! i ! i ! ! ! ' ! i i ! !
600 : i i i i i i i i i i : i
T i ! i ! i ! i ! ! ! i i ! !
= f 1 H I H 1 I 1 1 1 i 1 1 1
g >0 ! ! i ' ! ! ' ! ! ! ! ' ' '
o i ' i i i ! i [ 1 1 i i 1 i
400 . : i i ! 1 1 ! i i :
i [ i 1 i ! i ! 1 1 1 1 1 i
1 1 1 1 1 ! i ! 1 1 i M 1 |
300 i : i i - ! i ! i i i i ! i
1 1 1 1 |-'i ! sl ! 1 1 i i 1 1
200 [ i) 1 y ' : 1 ' "I! 1 | N N f '
]; i i i i i i i i i i i i 1
o el fal! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
- % ! i BGE ! i ! 1 ! i i i !
100 1 i i i e ! G !U [J! i d; i i i
1 1 1 1 1 1 1 1 L1} 1 1 1 1 1
. . . . . . . - m - . e - m .
0 1 1 |D DI ||;| I-_!]l“"-' ]«—I ! |%T|$ |5<] i ||:=:|---|"i'-‘| ®
zZ ZzZz zZ2 zZ2 zZ2 2 2 2 2 Z Z2 Z Z Z Z Z Z L L 0N Z Z LU oo Wwow
QO 0 Q0 Q00 Qoo Q Q0L oo oo L Ll Lk oo o ol L 9O Q
g ddadd======0000dboaaqaad 00900
2 3£ 8388338888558 883 2 2 2 Z S 93333 839
O A G S S S S S G
o wwwo bbb ooWwwwwobbhooobo
o ol o oy S e s ul o ey oy ol ol ol Wl N Sy Sy N S Wl Wl oo oy Sy Ay S ¥
EEZEEE8888888:23E8:38s:5E8sE88:EEE¢E8¢€
N & & & &« 8 8 8 8 8 8 8 8 % 2 8 % N d Jd & ] & & & &«
Estagdes de tratamento de agua
-25% = 50% x Min x Méax - 75%

Verifica-se que a cor da agua bruta apresentou comportamento semelhante a turbidez da dgua
bruta, isto €, houve elevacdo dos valores de cor da dgua bruta em 2016 quando comparado a
2015, em nove das quinze estacOes, situacdo que pode, também, afetar negativamente a
performance das ETAs. Com relacdo a analise da cor da agua bruta, evidencia-se a ETA 15, a
qual utiliza a tecnologia de tratamento convencional com flotagdo em substituicdo ao

decantador.
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A flotacéo é especialmente indicada no tratamento de aguas com valores altos de cor verdadeira
e baixa turbidez e aguas com concentracdes elevadas de algas, pois estas tipicamente conduzem
a formac&o de flocos com baixa velocidade de sedimentacdo. Nesse caso, a cor da agua bruta,
ao menos nos dois anos analisados, ndo corroboram a escolha da tecnologia de tratamento
mencionada, devido a valores baixos em comparacdo as demais ETAs que empregam,

majoritariamente, a tecnologia de tratamento convencional (com decantacao).

Dessa forma, uma das justificativas para a selecdo dessa técnica de tratamento pode ser a
ocorréncia de floracdo de cianobactérias em seu reservatorio de captacdo, uma vez que ha
ocupacdes irregulares do solo no entorno da represa, além de langcamentos de esgoto bruto. Essa

situacdo potencializa a floracdo de cianobactérias.

Ainda, ressalta-se os elevados valores de cor presentes na dgua bruta da ETA 03 em comparagéo
as demais ETAs, atingindo 800 uH no terceiro quartil em 2016. Aliado aos altos valores de
turbidez da &gua bruta, essa situacdo pode ser um fator determinante no desempenho dessa

estacéo.

Novamente em relagcdo a ETA 14, como citado para a turbidez da agua bruta, a qual utiliza a
filtracdo direta descendente, verifica-se que os valores de cor da 4gua bruta estdo acima do valor
de referéncia indicado anteriormente. A agua bruta apresentou valores acima de 25 uH, limite

de referéncia para o emprego da tecnologia de tratamento filtracdo direta descendente.

A Figura 5.4 apresenta os resultados na forma de grafico box-whisker para a cor da 4gua tratada
por estacdo de tratamento e por ano (2015 e 2016).
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Figura 5.4 — Box-Whisker para o parametro cor da agua tratada em 2015 e 2016 por ETA
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A andlise do gréafico box-whisker para a cor da dgua tratada indica que todas as ETASs exibiram
o terceiro quartil abaixo de 5,0 uH, e, com excecao dos picos de cor ocorridos em 2016 nas
ETAs 02 e 07, todos os valores estdo abaixo de 15 uH, limite estabelecido pela Portaria
2914/2011. Como pode ser visto, 0 comportamento do box-whisker da grande maioria das ETAS

é achatado e/ou coincide os valores dos quartis superiores e inferiores com a mediana.

Tal situacéo é explicada pelos limites de deteccdo dos métodos utilizados para a medicao do
parametro em questdo. O limite de deteccdo do método é a menor concentracdo de uma
substancia que pode ser detectada, mas ndo necessariamente quantificada, pelo método
utilizado. Dessa forma, a menor concentracdo detectada pelas medi¢des realizadas pelas
estaces de tratamento sdo variaveis, a depender do método, mas conhecidos e estabelecidos
em 5,0 uH, 2,5 uH e 1,0 uH. Assim, as concentragdes reais s&0 menores ou iguais aos valores

reportados no monitoramento.

Essa constatacdo impossibilitou a aplicacdo dos graficos de controle aos dados de cor da agua
tratada e, por conseguinte, o estudo comparativo da estabilidade das estacdes de tratamento
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tanto em funcéo do porte quanto da tecnologia de tratamento, visto que ha necessidade de se

trabalhar com os dados efetivamente quantificados para a obtencédo de resultados confiveis.

A seguir, sdo apresentados os graficos Box-Whisker dos parametros cloro (Figura 5.5) e flior

(Figura 5.6) por estacdo de tratamento e por ano (2015 e 2016), ressaltando que foram

dicionados no tratamento.

~

, Uma vez que Sao a

construidos apenas para a agua tratada

Figura 5.5 — Box-Whisker para o parametro cloro da agua tratada em 2015 e 2016 por ETA
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Estagdes de tratamento de agua

= 50% = Min x Max - 75%

- 25%
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Figura 5.6 — Box-Whisker para o parametro flior da dgua tratada em 2015 e 2016 por ETA

Agua tratada
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No que concerne ao parametro cloro, percebe-se que a grande maioria das concentragoes
situam-se na faixa entre 1,0 e 1,5 mgL™. Apenas as observacbes das ETAs 07, 14 e 15
apresentam comportamentos diferentes, atingindo valores de concentracdo maior, com
amplitude interquartil posicionada entre 1,5 e 2,0 mgL™. Por sua vez, os dados relativos ao

parametro flGor estabelecem-se, preponderantemente, no intervalo entre 0,7 e 0,8 mgL™.

Posteriormente a andlise descritiva dos dados, foram aplicados os testes de normalidade de
Shapiro-Wilk a todos os parametros de qualidade em ambos os periodos para todas as ETAS.
Nenhuma das observacGes apresentou aderéncia a distribuicdo normal ao nivel (a) de 5 % de
significancia. Estes resultados ja eram esperados, de acordo com trabalhos realizados, uma vez
que dados ambientais dificilmente apresentam aderéncia a distribuicdo normal
(LACHENBRUCH, 1975; HELSEL & HIRSCH, 2002; MELO, 2014; BARBOSA, 2015;
PINTO, 2016).
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5.3 Andlise da eficiéncia de remocao das estacdes de tratamento

5.3.1 Turbidez

Com relacdo a eficiéncia de remocéo da turbidez, a Figura 5.7 exibe o desempenho de cada

estacao por ano.

Figura 5.7 — Eficiéncia de remoc¢éo do paréametro turbidez em 2015 e 2016 por ETA

Turbidez
100% 1 1 i T i 1 T 1 T T i i T 1
E:'ETJ;T w7 ¥ ;Ef—‘ff‘;[ﬁ[f-'glil =0 ,TT;_ i L JolsE
95% x 1 i i i T m i v T T i Ll i (=
000 i i i, i ; L] i i i ; i i i .
% ! ! ! ! ! : ! ! ! ! ! ! : :
S T I S R L 1 I e IR AR R
< 8% i i i i i i i i i i i T i
S " i i i i i i i ! i i i i i i
g 80% i i i i i i i i i i i i i i
O 1 1 i i i 1 1 1 1 1 I 1 i i
e 1 1 1 1 1 ! 1 ! ! ! 1 1 1 1
E i | | | | 1 1 1 1 1 | 1 i |
3 70% 1 | 1 1 1 ' 1 l i i | | 1 I
© 1 1 | i | ! 1 1 i i | 1 i i
T 65% ! ! i
o 1 1 1 1 I
s 5 ; ’ 5 ’ i : ; ; ; : : f 5
'S 60% ! ! ! ! | . ! ! ! !
= 1 1 1 1 1 1 I I 1 | I !
u i i i i i i i i i i i i i i
55% ! ! L ! ! ! ! ! ! !
1 ! 1 1 1 ! 1 ! ! ! 1 1 1 1
50% .5 ! i i ; ! ! ! ! ! i ' i !
1 1 1 1 1 ! 1 ! I I ! 1 ! !
45% i i i i i ! i ! i 1 i i i i
! ! i ! i ! ' ! i ! i i ! !
40% 1 1 1 1 1 ! 1 ! 1 1 1 1 1 1
z z z z z z z z z zZ2 Z Z z z zZz zZ zZ zZzZ 4L UL o Qo z z L L Ao Qo WwoWw
Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q00 00 00 QaQL L o o0 o0 o u L 00
dddddd==z==2000000ddqddadddd o0
P S (R B B O i e T - - = =} [ TR T B S ST, ST,
o o o o © ° a4 9 o A o9 o S 9 49 o
2 ¥ 2 22 22222 I g g g gL LT LEx
F F F F F F F F F F F F F FF FEFEFEBPEBBFE F F F F F F -
Wowowowow W oo howowowowowowow W w W www
R R R R 8 8 88 283 23 23 8 3 33 828 88 8 & & QR K I RK R
EstacGes de tratamento de agua
- 25% = 50% x Min x Max -75%

Verifica-se, de modo geral, que as ETAs de tratamento convencional conseguiram atingir
maiores patamares de desempenho. Essa constatacdo estd intrinsecamente associada aos
maiores valores de turbidez encontrados na dgua bruta para tais ETAs (Figura 5.1) e a robustez

da tecnologia de tratamento convencional.

Particularmente, foi constatado desempenho inferior da ETA 13 em relacdo as demais, o0 que se
justifica pela elevada qualidade da agua bruta captada, a qual apresenta valores muito baixo de

turbidez.
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53.2 Cor

Por seu turno, a Figura 5.8 mostra a eficiéncia de remocdo do parametro cor em cada estacao

de tratamento por ano.

Figura 5.8 — Eficiéncia de remocao do parametro cor em 2015 e 2016 por ETA

Cor
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Como constatado para a turbidez, as ETAs de tratamento convencional conseguiram atingir
maiores patamares de desempenho, com excec¢édo das ETAs 04 e 06, devido aos baixos valores

de cor na agua bruta.

A eficiéncia de remocédo da turbidez e da cor estdo associados a diversos fatores, podendo
destacar o tipo e dosagem do coagulante e o pH de coagulacdo, que associados permitem
construir o diagrama de coagulacdo e definir o mecanismo de coagulacdo. Outras variaveis
relacionadas ao desempenho na eficiéncia de remocao séo o tempo e o gradiente de velocidade

médio de mistura rapida e de floculacao.

Por exemplo, Mendes (1989), ap0s realizar uma série de estudos em instalagcdo de bancada, com
aguas de diferentes qualidades, observou que quando se aumenta o tempo de floculagcdo ha
sempre um gradiente de velocidade 6timo que possibilita melhorar a eficiéncia de remocéo de

turbidez ou cor por meio da decanta¢do. Contudo, existe um tempo, caracteristico para cada
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agua, acima do qual a eficiéncia da floculacdo cresce muito lentamente, ficando

economicamente desvantajosa a adogdo de tempos de detengéo superiores.

Outra forma interessante para melhorar o desempenho das ETAS nesse aspecto é a possiblidade
de emprego de polimeros. Como auxiliares de coagulacdo e de floculagdo, os polimeros
apresentam vantagens, tais como, melhoria da qualidade da 4gua decantada e filtrada, reducéo
do consumo do coagulante primario, reducdo dos gastos com produtos quimicos, reducédo no
volume do lodo no decantador, aumento da eficiéncia da desinfeccdo como consequéncia da
reducdo da concentracdo de sélidos suspensos na agua filtrada, diminui¢do da ocorréncia da
deposicao de lodo na rede e nos reservatérios de distribuicdo (DI BERNARDO & DANTAS,
2005).

Portanto, recomenda-se para as estacfes em andalise, um estudo pormenorizado das questdes
citadas, com o objetivo de potencializar a eficiéncia do tratamento naquelas em que haja

necessidade.

5.4 Avaliacédo do atendimento aos padrdes de potabilidade

5.4.1 Turbidez

A Figura 5.9 exibe o percentual de atendimento ao padrdo de potabilidade nacional referente a
turbidez em 2015, isto é, 75% das amostras coletadas menor que 0,5 uT, limite destacado com
uma linha tracejada no grafico. A Figura 5.10 mostra o percentual de atendimento ao padrédo de
potabilidade nacional em 2016, considerando o limite mais restritivo da legislacédo, ou seja,
95% das amostras coletadas menor que 0,5 uT, também com uma linha tracejada destacando

esse patamar.
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Figura 5.9 — Percentual de atendimento das ETAs ao padrédo de potabilidade nacional do
parametro turbidez em 2015 (75% das amostras < 0,5 uT)
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Figura 5.10 — Percentual de atendimento das ETAs ao padrdo de potabilidade nacional do
parametro turbidez em 2016 (95% das amostras < 0,5 uT)
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Em 2015, percebe-se que apenas a ETA 03 ndo conseguiu atender ao padréo estabelecido, mas
apresentou percentual de atendimento (72%) proximo ao necessario (75%). As demais estaces

observaram o padrdo com certa margem de folga, com niveis acima de 93%.

Contudo, em 2016, apenas seis estacdes (ETAs 02, 04, 09, 11, 12 e 13) obtiveram éxito em
atender plenamente ao padrdo mais restritivo. Em todas as demais ETASs, foi observado um
aspecto relevante no que concerne ao percentual de atendimento. Houve um menor atendimento

em 2016 em contraposi¢édo a 2015, por exemplo, a ETA 01 apresentou atendimento de 97% em
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2015, reduzindo para 92% em 2016, fazendo com que o limite de 95% das amostras coletadas
menor que 0,5 uT ndo fosse atendido. Dessa forma, pode-se destacar que apesar do ndo
atendimento em 2016, todas as estacOes pesquisadas, excetuando as ETAs 03 e 07, ja

demonstraram capacidade para atender a esse limite mais restritivos.

Evidencia-se o problema sistematico da ETA 03 em ndo conseguir atender ao padrao tanto em
2015 quanto em 2016, além da reducdo substancial do percentual de atendimento verificado na
ETA 07, caindo de 93% em 2015 para apenas 28% em 2016.

Especificamente com relacédo ao desempenho da ETA 07, foi possivel perceber que a agua bruta
captada apresentou aumento consideravel dos valores de turbidez em 2016 em contraposicéo a
2015, o que refletiu diretamente no percentual de atendimento verificado. Essa elevada variagao
nos valores de turbidez da agua bruta justifica-se pela situacdo de escassez hidrica vivenciada
pelo municipio em que a referida ETA se localiza.

O volume na barragem em que é feita a captacdo, responsavel por cerca de 73% do
abastecimento no municipio, esteve abaixo do limite referente ao volume de reserva técnica,
sendo necessaria a instalacdo de uma balsa para bombeamento da agua desse volume, gerando
o revolvimento dessa &rea. Por se tratar de uma &rea mais profunda, abaixo do nivel comumente
utilizado para captacdo, atua como zona de sedimentacdo e acumulo de matéria organica
decorrente de decomposicdes, além de microrganismos e compostos inorganicos como metais,

fato que deteriorou a qualidade da dgua bruta destinada ao tratamento.

Essa situacdo impbs a realizacdo de alteracbes no processo de tratamento, tais como a
concentracdo de coagulante aplicada e o tempo de carreira de filtracdo. No entanto, pode-se
concluir que essas respostas ndo surtiram efeitos imediatos, levando a problemas de operagédo

nesse periodo.

Esse cenario € um aviso acerca da necessidade de maior capacitacdo técnica dos operadores e
maior controle/supervisdo durante as fases de planejamento, projeto e execucdo das ETAS, para

que o padréo estabelecido pela legislagdo seja plenamente atendido.
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Considerando o padrdo de potabilidade estabelecido nos Estados Unidos, a Figura 5.11
apresenta o percentual de atendimento das ETAs em 2015 e 2016, baseado no limite norte-
americano, o qual estabelece que 95% das amostras coletadas sejam menores que 0,3 uT.

Figura 5.11 — Percentual de atendimento das ETAs ao padrao de potabilidade dos Estados
Unidos do parametro turbidez
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Nota-se que apenas as ETAs 04 e 13 estariam plenamente capacitadas e prontas para atender
ao limite mais restritivo definido pela USEPA. Ja a ETA 09, em 2016, demonstrou, também,
desempenho capaz de atingir esse patamar.

Uma das justificativas para o elevado desempenho da ETA 04 estd relacionada ao
monitoramento do tratamento da agua, realizado de modo totalmente automatizado, por meio
de sensores distribuidos nos diversos pontos da estacdo, permitindo a verificacdo das condicdes
da agua (turbidez, cor, pH, dureza, entre outros) durante as etapas de tratamento. Além desse

controle, efetua-se, também, as andlises na agua tratada com frequéncia de duas em duas horas.

Por sua vez, a ETA 13 possui como fonte produtora de dgua bruta uma bateria de vinte e sete
pocos profundos. Como a &gua subterranea apresenta maior qualidade em relacéo a captacdo
superficial, esse quesito favorece o destacado desempenho dessa estacdo. Usualmente o sistema
de tratamento de &gua proveniente da exploragdo de pocos profundos é do tipo simplificado,
exigindo apenas a desinfecgdo da 4gua. No entanto, devido as caracteristicas do aquifero em

analise, classificado como aluvionar e constituido por altas concentragdes de ferro e manganés
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dissolvidos, foi necessaria a instalagdo de um sistema mais complexo, com 0 processo de

oxidagéo desses metais.

Dessa forma, nessa estacao, o tratamento inicia-se com o bombeamento da agua proveniente da
bateria de pocos até o tanque de reunido, onde ocorre dosagem de cal para correcdo do pH, e
posteriormente encaminhada & ETA. Ao chegar a estacdo, a agua bruta passa pelo vertedor
Parshall, para medicao da vazéo e reducdo de velocidade. Em seguida, passa pelos tanques de
oxidacdo, com adi¢do de cloro em gas, e segue para as camaras de sedimentacdo dos metais
ferro e manganés, posteriormente segue para o sistema de filtracdo. Apds passar pelo sistema
de tratamento, ocorre o processo de fluoretacdo (acido fluorsilicico), para posteriormente a dgua

ja tratada ser bombeada ao reservatorio principal.

5.4.2 Demais parametros

A seguir sdo apresentados os desempenhos das estacbes de tratamento em relacdo ao
atendimento aos padrdes de potabilidade dos parametros cor (Figura 5.12), cloro (Figura 5.13)
e fldor (Figura 5.14). Os limites estabelecidos e recomendados pela Portaria 2914/2011 e
considerados nesta pesquisa foram 15 uH para cor, intervalo de 0,2 a 2,0 mgL™* para o cloro e

faixa de 0,6 a 1,0 mgL para o fltor.

Figura 5.12 — Percentual de atendimento ao padrdo de potabilidade do parametro cor
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Figura 5.13 — Percentual de atendimento ao padréo de potabilidade do parametro cloro
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Figura 5.14 — Percentual de atendimento ao padréo de potabilidade do parametro flGor
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Pela anélise dos graficos, nota-se que houve um maior grau de cumprimento da legislacdo no
gue concerne aos parametros supramencionados quando comparados a turbidez, atingindo
100% de atendimento para a cor e flior em todas as ETAs e, também, 100% de atendimento
para o cloro, com excecdo das ETAs 07 e 15.

55

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



5.5 Aplicacdo de gréaficos de controle estatistico de processo para

analisar da estabilidade das estacfes de tratamento

5.5.1 Tratamento estatistico da autocorrelacéo

Conforme explicado anteriormente, a anélise de estabilidade das estacBes envolveu os dados da
agua tratada referentes a turbidez, cloro e fluor. O parametro cor ndo foi avaliado, em

decorréncia da ndo quantificacdo exata dos valores existentes nas amostras.

O Apéndice 11 apresenta as fungdes de autocorrelacdo (ACF) e as funcGes de autocorrelacao
parcial (PACF) por parametro de cada estacdo separadamente. Por meio da avaliacdo das
funcdes, pode-se afirmar, ao nivel de 5% de significancia, que o conjunto integral de dados
analisados séo autocorrelacionados, em todas as estagdes de tratamento de agua.

J4, com relacdo a estacionariedade da série de dados, foi aplicado o teste Dickey-Fuller
aumentado, também ao nivel de 5% de significancia. O Apéndice IV exibe os resultados do
teste por parametro em cada estacdo de tratamento, demonstrando que a maior parte das séries

de dados apresentou estacionariedade.

Além do teste Dickey-Fuller aumentado, € possivel verificar padrées de comportamento das
séries nos correlogramas (func@es de autocorrelacdo) que indicam estacionariedade ou ndo. Por
exemplo, a série pode ser considerada estaciondria quando ha valores significativos de
autocorrelacdes nos periodos iniciais de defasagem e truncamento abrupto nos periodos
seguintes ou valores significativos de autocorrelacBes decaindo bem rapido para valores
préximos a zero. Por outro lado, a série pode ser considerada ndo estacionaria quando ha padréao

de decaimento lento para zero.

Diversos modelos alternativos (estacionarios e ndo estacionarios) foram examinados para cada
parametro em cada estacdo e a selecdo dos modelos ARIMA mais apropriados baseou-se na
utilizacdo do critério BIC e no desempenho dos modelos na etapa de validacdo. A Tabela 5.4
apresenta o desempenho dos modelos selecionados, tanto para os periodos de estimacdo quanto
de validacdo, com os respectivos valores do erro médio (ME), erro quadratico médio (RMSE)

e erro absoluto médio (MAE).
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Foi possivel concluir que os modelos definidos para os parametros turbidez, cloro e flior para
cada ETA apresentam desempenhos aceitdveis, visto que foram selecionados 0s erros com

menores valores em termos absolutos e obtidos erros similares em ambos os periodos.

Tabela 5.4 — Estatisticas de erro para a sele¢cdo dos modelos das séries de dados das ETAs

Nome Turbidez Cloro Fltor
das Periodo \ e RMSE MAE ME RMSE MAE ME RMSE MAE

estacBes
ETAOL Est. 5,08E-05 1,38E-01 4,89E-02 4,05E-04 3,13E-02 1,85E-02 2,33E-04 1,59E-02 1,16E-02
Valid. -3,21E-04 5,15E-02 3,85E-02 1,84E-04 4,06E-02 2,53E-02 1,06E-03 1,78E-02 1,29E-02
ETAO2 Est. -1,31E-04 4,82E-02 3,58E-02 8,02E-03 1,14E-01 5,92E-02 -2,92E-04 1,94E-02 9,92E-03
Valid. 8,74E-03 1,35E-01 6,47E-02 3,02E-03 7,03E-02 5,45E-02 2,28E-04 1,40E-02 9,91E-03
Est. -490E-05 5,38E-02 3,79E-02 -7,21E-04 4,73E-02 3,54E-02 -5,78E-04 1,64E-02 1,27E-02
ETAO3 Valid. 6,39E-03 5,94E-02 4,46E-02 7,50E-04 4,29E-02 2,83E-02 -1,90E-05 1,88E-02 1,48E-02
ETAO4 Est. 1,03E-03 3,62E-02 1,58E-02 7,19E-04 3,00E-02 2,34E-02 4,95E-05 2,08E-02 1,59E-02
Valid. -454E-04 1,73E-02 1,26E-02 1,13E-04 3,85E-02 3,04E-02 -1,55E-03 2,28E-02 1,77E-02
ETAOS Est. 1,03E-03 1,11E-01 5,87E-02 2,91E-04 9,64E-02 7,56E-02 -2,35E-03 3,23E-02 2,63E-02
Valid. 2,59E-03 1,56E-01 6,45E-02 -3,91E-03 1,15E-01 9,12E-02 -1,15E-04 3,46E-02 2,80E-02
ETAO6 Est. -6,59E-05 1,11E-01 5,67E-02 2,25E-04 5,19E-02 4,06E-02 -2,47E-05 2,42E-02 1,89E-02
Valid. 2,41E-04 1,21E-01 6,89E-02 -9,81E-04 7,16E-02 5,31E-02 1,40E-04 2,36E-02 1,88E-02
ETAQ7 Est. 1,40E-01 3,67E-01 1,06E-01 9,59E-04 5,55E-02 3,90E-02 -3,10E-04 1,33E-02 1,01E-02
Valid. -2,62E-02 1,92E-01 9,22E-02 4,89E-03 8,42E-02 5,63E-02 8,02E-05 1,19E-01 9,38E-03
08 Est. 4,75E-03 1,79E-01 6,65E-02 2,67E-03 7,54E-02 5,38E-02 1,40E-05 2,77E-02 1,86E-02
ETA Valid. -2,51E-04 6,09E-02 3,26E-02 2,16E-03 6,02E-02 4,54E-02 1,25E-04 2,18E-02 1,76E-02
ETA09 Est. 2,41E-05 3,83E-02 2,68E-02 -5,87E-04 8,07E-02 6,34E-02 -7,20E-04 3,17E-02 1,95E-02
Valid. 1,14E-03 3,29E-02 1,90E-02 1,39E-03 8,74E-02 6,69E-02 7,79E-04 2,68E-02 2,16E-02
ETA1L0 Est. 5,06E-04 591E-02 3,93E-02 7,10E-04 2,92E-02 2,19E-02 -3,76E-04 8,70E-03 6,03E-03
Valid. 8,13E-03 1,00E-01 5,41E-02 4,88E-04 2,90E-02 2,37E-02 -9,12E-05 5,53E-03 4,25E-03
Est. -1,46E-03 4,84E-02 3,61E-02 2,67E-04 1,04E-01 8,32E-02 2,05E-05 4,11E-02 3,36E-02
ETALL Valid. -2,67E-03 3,76E-02 2,78E-02 -6,91E-04 8,58E-02 6,57E-02 -1,16E-04 3,52E-02 2,82E-02
ETAL2 Est. 5,06E-04 3,31E-02 1,84E-02 5,98E-04 5,40E-02 3,92E-02 -2,18E-03 4,83E-02 1,40E-02
Valid. 1,72E-03 1,74E-02 1,14E-02 -4,64E-03 5,86E-02 3,93E-02 9,49E-04 7,33E-03 5,76E-03
ETAL3 Est. -1,35E-03 1,88E-02 1,46E-02 -1,60E-03 5,19E-02 3,68E-02 -1,84E-04 2,27E-02 1,68E-02
Valid. 1,19E-03 1,43E-02 1,12E-02 -2,59E-03 3,01E-02 2,08E-02 -7,42E-04 1,83E-02 1,35E-02
ETAL4 Est. -1,26E-03 3,19E-01 1,16E-01 7,25E-03 1,06E-01 8,24E-02 1,44E-03 2,76E-02 2,17E-02
Valid. 1,00E-03 2,66E-02 1,96E-02 -2,92E-03 1,16E-01 8,95E-02 -9,66E-04 2,93E-02 2,32E-02
ETA1S Est. -1,53E-04 5,70E-02 3,69E-02 9,24E-04 1,20E-01 9,59E-02 -4,00E-04 1,63E-02 1,27E-02

Valid. -1,57E-03 8,44E-02 5,76E-02 4,64E-03 9,69E-02 7,72E-02 2,93E-04 1,39E-02 1,10E-02
Est. — periodo de estimacdo; Valid. — periodo de validacdo; ME — erro médio; RMSE — erro quadratico médio e
MAE - erro absoluto médio.

Portanto, apds todo o processo iterativo para escolha do modelo mais apropriado para cada
situacdo, foram selecionados os modelos exibidos na Tabela 5.5 para a turbidez, na Tabela 5.6

para o parametro cloro e na Tabela 5.7 para o flUor.
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Tabela 5.5 — Modelos ARIMA selecionados para o parametro turbidez por ETA

Nome Turbidez

da  ARIMA
estagdo  (p,d,q) Modelo

ETA01 (1,0,1) X;=0,50Xt1+¢—0,15¢er1

ETAO02 (0,1,2) Xi= Xe1+ & — 0,24€r.1 — 0,45¢12

ETA03  (L,11) X = 1,35Xw +&— 0,880

ETA04 (0,1,2) Xi=Xi1+e— 0,441 —0,49¢r

ETA05 (1,1,3) Xi=19Xi1+e— 1,64en1 + 0,546 +0,1€3

ETAO06 (1,0,1) Xi=0,86X¢1+ & —0,53¢1

ETA07 (1,1,1) X;=1,36X¢1+¢e—0,88¢r1

ETA08 (1,1,3) X;=1,88X¢1+¢e—1,51¢er1 + 0,46¢er2 + 0,06¢13

ETA09 (1,1,1) X;=1,58X¢1+e—0,91er1

ETAL0 (2,1,2) X;=0,63X¢1+0,39X2+ e — 0,02¢1 — 0,81er2

ETA11l (1,1,1) X¢=1,43X¢1+e— 0,891

ETA12 (1,1,2) Xi=1,66X¢1+¢e—1,37¢c.1— 0,408

ETA13 (4,1,1) Xi=1,34Xt1-0,26 X2+ 0,20X¢.3+ 0,29X .4 + &t — 0,961

ETA14  (5.15) Xt =0,91X+1-0,36X¢2+0,07Xt:3- 0,37 X4+ 0,20X¢5 + &t — 0,491 - 0,45¢r.2 + 0,26€r.3 +
0,54¢€t.4 - 0,73¢t5

ETA15 (1,1,1) X;=1,57X¢1+&—0,85¢r1

Xi— série temporal dos dados de turbidez gerados pelo modelo; ¢ — termo de erro.

Tabela 5.6 — Modelos ARIMA selecionados para o parametro cloro por ETA

Nome Cloro

da ARIMA
estagdo  (p,d.,q) Modelo

ETA0L (1,1,1) VY:=1,43Yw1+e—0,92¢er1

ETAO02 (1,1,2) Yi=1,01Y¢1+&—0,87¢e1— 0,09¢2

ETA03 (412) VY:=116Y+1-0,16Y+2-0,09Y3-0,20Y ¢4+ & — 0,701 — 0,06¢1-2
ETA04 (4,12) Y:=0,09Y+1-0,06Y+2-0,16Y3-0,03Y s+ & —0,09er1 — 0,80¢t2
ETAO5 (3,0,3) Yi=1,25Yw1+0,15Y12-0,41Y¢3 + & — 1,00e1 — 0,44€12+ 0,47¢13
ETA06 (2,1,3) Y:=0,94Y1-0,89Yr2+ & — 0,69¢r1 + 0,68¢12 - 0,73er3

ETA07 (0,1,1) VYi=VYw+e—052¢0

ETAO08 (1,1,5) Yi=0,61Yr1+e—1,32¢er1+ 0,27er2 + 0,11e3+ 0,034 - 0,08¢5
ETA09 (1,1,1) VY:=1,19Yw1+&— 0,941

ETA10 (2,1,2) Yi=1,62Y+t1-0,23Y 2+ & — 1,331 + 0,38¢t2

ETALL  (100) Y.=062Yus

ETA12 (1,1,2) VY:=0,28Y¢1+&—0,19¢11— 0,765

ETA13 (2,1,3) Y:=0,91Y+1-0,87Y2+ & —0,61er1 + 0,57¢12- 0,68er3

ETA14 (3,14) Y:=0,69Yt1+0,24Y12+0,69Y 3+ ¢&t— 0,46¢r.1- 0,58¢t2 - 0,573+ 0,62¢14
ETALS (1,1,1) VY:=1,13Yw1+&—0,93¢er1

Y.— série temporal dos dados de cloro gerados pelo modelo; & — termo de erro.
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Tabela 5.7 — Modelos ARIMA selecionados para o parametro fltor por ETA

Nome Flaor
da ARIMA

estagdo  (p,d,q) Modelo

ETAOL (1,1,2) Zi=1,44Z¢1+e—0,87¢er1—0,10e2

ETA02 (0,1,2) Zi=Zu1+ &—0,82¢e01— 0,132

ETA03 (1,1,1) Zi=1,18Z¢1+e—0,92¢e11

ETA04 (2,1,2) Z;=0,36Z41+0,33Z2+ & + 0,08¢.1 - 0,82¢12

ETA0OS (21,2) Z:=0,21Z:1+0,15Z;2+ & - 0,02¢r1 - 0,95e»

ETA06 (3,0,3) Z;=0,38Z1-0,38Z.2+0,76Z;3 + &, — 0,07¢r.1 + 0,45¢12 - 0,593

ETAO7 (2,1,3) Z=0,59Z:1+0,56Z.+ & — 0,42¢¢1 - 0,84¢r.2- 0,37¢r3

ETA0O8 (2,0,3) Z;=-0,14Zy1+ 0,80Z¢2+ & + 0,58¢11 - 0,47¢r.2- 0,13¢r3

ETA09 (1,1,1) Z=143Zi1+e&—0,91e

ETAL10 (2,1,1) Z=1,42Z:1+0,17Zi2+ & - 0,94e1

ETA11 (1,02) Z:=0,71Zu1+ & - 0,23e01 - 0,21er2

ETA12 (0,1,1) Zi=Ziat e — 0,9981.1

ETA13 (3,1,3) Z=1,45Z:1-0,97Zi2+0,43Z3+ ¢ — 0,98¢r1 + 0,80¢r.2 - 0,75¢¢3

ETA14 (1,1,2) Zi=1,75Zu1+e— 1,44em1+ 0,44er

ETALS (4,1,2) 2Z:=1,22Z11+0,13Z.2+0,04Z3+0,21Z;.4+ & — 0,94¢r1— 0,03e-2
Z:— série temporal dos dados de fltor gerados pelo modelo; & — termo de erro.

Foi possivel notar que os modelos ndo apresentaram comportamento semelhante quando
comparados de forma geral, nem mesmo quando analisados por parametro (turbidez, cloro e
fldor). Entdo, percebe-se que cada série de dados contém caracteristicas proprias, sendo

necessaria a analise individualizada.

Apos a determinacdo dos modelos mais adequados, a etapa seguinte consistiu na geracdo dos
residuos de cada modelo, definidos como a diferenca entre os valores gerados pelo modelo e os
valores originais dos dados de monitoramento. Essas novas variaveis (residuos) foram

denominadas como “resTurbidez”, “resCloro” e “resFluor”.

Essas novas variaveis foram organizadas em subgrupos racionais, correspondendo a média
diaria. Por meio da aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk, verificou-se que todos os parametros

apresentaram aderéncia a distribui¢ao normal ao nivel (a) de 5% de significancia.

Com o objetivo de avaliar a autocorrelagdo presente nessas novas varidveis, foram aplicadas as
funcdes ACFs e PACFs, apresentadas no Apéndice V. Nota-se que a autocorrela¢do diminuiu
sensivelmente quando comparada as mesmas fungdes aplicadas aos dados originais (Apéndice

I11). Além disso, de acordo com o Apéndice VI, o p-valor do teste de Box-Pierce para as
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variaveis “resTurbidez”, “resCloro” e “resFluor” de cada ETA permitem concluir, ao nivel de
5% de significancia, que essas novas variaveis ndo sdo autocorrelacionadas, isto é, sdo

independentes.

O desempenho dos gréficos de controle é afetado quando existe autocorrelacdo no processo,
tornando-os ineficazes na redugéo sistemética da variabilidade nas caracteristicas da qualidade
de interesse. A Tabela 5.8 evidencia esse fato, demonstrando um comparativo da quantidade
total de pontos fora dos limites de controle em cada ETA referentes a aplicacdo dos graficos de
controle aos dados originais (sem o tratamento da autocorrelacéo) e aos residuos dos modelos
ARIMA (com o tratamento da autocorrelacdo - varidveis “resTurbidez”, “resCloro” e

“resFlaor”).

Tabela 5.8 — NUumero de pontos fora dos limites de controle considerando as varidveis sem
o tratamento da autocorrelagéo e apos o tratamento

Turbidez Cloro Fldor
Nome Razao Razao Razao

da Var. Var. var. Var. Var. var. Var. Var. var.

estacdo original residuos original e original residuos originale original residuos original e
residuos residuos residuos

ETAO1 11 6 1,8 164 22 75 106 5 21,2
ETA02 192 8 24 34 20 1,7 119 33 3,6
ETAO03 222 5 44,4 47 9 52 125 11 11,4
ETA04 17 5 34 257 30 8,6 152 7 21,7
ETAO05 84 17 49 83 7 11,9 37 2 18,5
ETA06 145 17 8,5 144 48 3 86 3 28,7
ETAOQ7 356 215 1,7 459 16 28,2 330 35 9,4
ETAO08 128 63 2 169 27 6,3 147 12 12,3
ETAO09 96 8 12 44 1 44 123 5 24,6
ETA10 236 16 14,8 128 13 10 59 11 54
ETAll 164 7 23,4 70 1 70 31 0 -
ETA12 192 6 32 39 4 11,1 6 5 1,2
ETA13 408 10 40,8 245 87 2,8 96 18 53
ETA14 135 31 4,4 141 29 49 112 1 112
ETA15 242 37 6,5 148 17 8,7 291 6 48,5

Var. — variavel.

Observa-se que a quantidade de pontos fora dos limites de controle, considerando os valores
originais, € maior em todas as estagdes, em virtude da elevada autocorrelacdo presente nesses
dados, atingindo magnitudes, por exemplo, da ordem de 112 vezes (razao entre variavel original
e residuos) mais pontos fora dos limites na ETA 14 considerando o parametro fltor e 70 vezes

na ETA 11 referente ao cloro.
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A Figura 5.15 apresenta a forma de identificacdo dos pontos fora dos limites de controle por
meio do grafico de controle, evidenciando a situagdo descrita na tabela anterior. Foi utilizado o
exemplo mencionado previamente da ETA 14, ou seja, a aplicacdo dos graficos aos dados
originais de fluor e aos residuos da série temporal do modelo ARIMA apos o tratamento da
autocorrelagdo (variavel “resFldor”). Verifica-se o total de 112 pontos fora dos limites no

primeiro gréafico, em contraposi¢do ao Unico ponto no segundo, isto é, 112 vezes mais pontos
fora dos limites, conforme citado.

Figura 5.15 — Gréfico de controle aplicado aos dados originais do flior e aos residuos
(resFluor) da ETA 14

Grafico Fluor - ETA14-G-FD Gréfico resFlUor - ETA14-G-FD
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ApoOs a execucdo do tratamento estatistico da autocorrelacdo, foi possivel comparar a
estabilidade das ETAs em fun¢do do porte e da tecnologia de tratamento. Na sequéncia, sdo
apresentados os resultados obtidos. Destaca-se que o percentual de estabilidade das estacdes de
tratamento foi calculado por meio da divisdo do nimero total de pontos situados entre os limites
de controle pelo numero total de pontos plotados no grafico. Ademais, a utilizacdo de termos

percentuais permite a comparacao dos resultados, visto que o nimero de dados monitorados em
cada estacdo € variavel.
5.5.2 Comparativo da estabilidade em funcéo do porte

5.5.2.1 Turbidez

A Figura 5.16 exibe os graficos de controle aplicados a variavel “resTurbidez” para comparar

a estabilidade das estagdes de tratamento em funcéo do porte, correspondendo as ETAs de 01 a
09.
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| “resTurbidez” para comparar a

a variave

Figura 5.16 — Gréficos de controle aplicados

estabilidade em funcao do porte
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Gréfico resTurbidez - ETA09-G-CN
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J4, aFigura 5.17 apresenta o periodo de estabilidades das esta¢cdes mencionadas, anteriormente,

em termos percentuais, como forma de auxiliar na interpretacdo dos resultados.

Figura 5.17 — Periodo de estabilidade segundo o porte das ETAs considerando a variavel
“resTurbidez”
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Por meio da andlise dos graficos de controle, verifica-se que a maior concentragdo de pontos
fora dos limites de controle foi obtida entre os meses de novembro a mar¢o periodo no qual a
turbidez da &gua bruta apresentou valores mais elevados para as ETAs analisadas. Em virtude
da precipitacdo, as 4guas dos mananciais de superficie tendem a ficar mais turvas, devido ao
carreamento dos sedimentos das margens pelo fluxo de escoamento superficial da agua,
exigindo que alteracfes sejam realizadas no tratamento, o que pode levar a instabilidades nesse

periodo.
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Nota-se, em termos de estabilidade média, que as ETAS de pequeno porte atingiram um menor
nivel de instabilidade, seguidas pelas ETAs de médio e grande porte. Esses resultados obtidos
ndo sdo compativeis com o esperado, uma vez que as esta¢Bes de tratamento de dgua de grande
porte, em sua maioria, apresentam melhor performance devido a utilizacdo de sistemas
automatizados mais complexos e equipamentos de alta precisdo, 0s quais permitem reduzir a
probabilidade de erros ou desvios na operacdo, além da provavel maior capacitacéo técnica dos
operadores. No entanto, foi verificada a contribuicéo substancial da ETA 07 para os resultados

alcancados, estacdo que apresenta serios problemas no tocante ao atendimento ao padréo.
55.2.2 Cloro

A Figura 5.18 expde os graficos de controle aplicados a variavel “resCloro” com o mesmo

objetivo de comparar a estabilidade das estacGes de tratamento em funcdo do porte, porém
considerando o pardmetro cloro.

Figura 5.18 — Gréficos de controle aplicados a variavel “resCloro” para comparar a
estabilidade em funcéo do porte
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Gréfico resCloro - ETA05-M-CN Gréfico resCloro - ETA06-M-CN
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A Figura 5.19 mostra o percentual de estabilidade das estacdes, também relativos ao parametro
cloro.
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Figura 5.19 — Periodo de estabilidade segundo o porte das ETAs considerando a variavel
“resCloro”

100%
99%
98%
97%
96%
95%
94%
93%
92%
91%
90%

4 4 d C) 6 6
Qb‘é\ Q"S\ Qbi@ N N N
N s <X <X N KY &Y
R O

Periodo de estabilidade em 2015 m Periodo de estabilidade em 2016

Primeiramente, percebe-se que, considerando a média de estabilidade dos grupos, 0s
percentuais apresentaram pequena diferenca. A maior estabilidade foi obtida para as ETAS de

médio porte, seguidas pelas ETAs de pequeno e grande porte.

Além disso, nota-se que, dentro de cada grupo, ha estacdes com percentuais elevados de
estabilidade, isto é, a ETA 03 no grupo de pequeno porte, ETA 05 no grupo de médio porte e
ETA 09 nas estacdes de grande porte. Notadamente, na ETA 09, as aplicacdes dos produtos
quimicos (oxidacdo e desinfeccdo por cloracdo, fluoretacdo por acido fluossilicico e correcao
de pH com cal hidratada) ocorrem de forma mecanizada e automatizada, ndo havendo,

praticamente, contato dos operadores diretamente com os produtos.

Nota-se, entdo, que estacdes com menor grau de complexidade até estacdes com elevado grau
de mecanizacdo e automatizacdo, como a ETA 09, conseguem atingir altos niveis de
desempenho. Dessa forma, verifica-se que o porte pode ndo influenciar diretamente nos
desempenhos obtidos, mas a forma de operacdo e precisdo dos equipamentos utilizados nas
ETAs.

Ademais, percebe-se que, com excecdo da ETA 07, houve redugéo no percentual de estabilidade

em 2016 em relacdo a 2015, fato que néo era esperado. A tendéncia seria maior desempenho e
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estabilidade em 2016, em virtude das metas progressivas estabelecidas pela Portaria 2914/2011

e eventuais modificacOes realizadas ao longo de 2015 nos processos de tratamento de agua.

Com relacdo a estacdo que apresentou o menor percentual médio de estabilidade, isto €, a ETA
07, constata-se que esse desempenho influenciou no atendimento ao padrdo de potabilidade,
fazendo com que essa fosse a Unica estacdo a ndo atingir 100% de atendimento aos limites
especificados na Portaria 2914/2011 entre as nove ETAs analisadas.

5.5.2.3 Fllor

Por sua vez, a Figura 5.20 demonstra os graficos de controle aplicados a variavel “resFldor”,
com a finalidade de comparar a estabilidade em funcédo do porte.

Figura 5.20 — Graficos de controle aplicados a variavel “resFldor” para comparar a
estabilidade em funcéo do porte
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Gréfico resFllor - ETA06-M-CN

Gréfico resFllor - ETA05-M-CN

]
" 9T-A0U 9T-A0U
|
- = -
Lo 97195
vl Q oT-Inf
! o
' grreul g 9T-rew
! S
.. " 9T-Jew _Am 9T-Jew
L.l “..! vx." ..... - 9T-uef _.__L 91-uel
| ] o
! 1 GT-Aou o GT-AOU
| 1 =)
| L EYRES o7-n00
" | suint S stn! 91105
_ . W e o TR
v S T . Q oT-Inf
_ I seRw g oT-few
> ) - 3
1 C.m— ST C.m— A oT-tew
n o™ ™ W T
S S S o B
S o S o , 9T1-uel
S gI-AoU
L ! S
PR et 9T-AOU % ST-¥98
B 5 ST-Inf
Ras - -188 '
e A L 9T} 3
" ool Q ol 5 ST-ew
g | A_U ©
| L oTew T orew O ST-rew
) n o i
! - oT-rew < 9T-IeW GT-uef
| = ] T
...... "......: [ .!"!!- 9T-uel _.__._ 9T-uef
| | ST-AOU S GT-AOU
(e ] =]
ke ! GT-1es _..._\lU GT-188
=L g 8 i
e o= n § ST 9 ST-In!
1 #‘ " GT-lew “,.M GT-lew
[
| ] GT-rew a GT-Jew
] S |
e L ST-uef
O ¥ N O N S ©
S o889 99

68

s

tro fluor.

ame

tocante ao par

7

0€s, porem no

Como nos casos anteriores, a Figura 5.21 também exibe o percentual de estabilidade das
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Figura 5.21 — Periodo de estabilidade segundo o porte das ETAs considerando a variavel
“resFluaor”
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De forma geral, verifica-se que as ETAs de médio porte atingiram um maior nivel de
estabilidade, seguidas pelas estagdes de médio e grande porte, com resultados semelhantes.
Assim como na situagao ocorrida para o parametro cloro, nota-se que dentro dos agrupamentos
de pequeno e grande porte ha estacbes com percentuais elevados de estabilidade, como a ETA

01 e a ETA 09, respectivamente.

5.5.3 Comparativo da estabilidade em funcéo da tecnologia de tratamento

5.5.3.1 Turbidez

A Figura 5.22 exibe os graficos de controle aplicados a variavel “resTurbidez” para comparar
a estabilidade das estaches de tratamento em fungdo da tecnologia de tratamento,

correspondendo as ETAs de 10 a 15.
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Figura 5.22 — Graficos de controle aplicados a variavel “resTurbidez” para comparar a
estabilidade em funcéo da tecnologia de tratamento
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Por sua vez, a Figura 5.23 mostra o percentual de estabilidade das ETAs em 2015 e 2016.
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Figura 5.23 — Periodo de estabilidade segundo a tecnologia de tratamento das ETAs
considerando a variavel “resTurbidez”
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De forma geral, os resultados indicam que, no grupo das ETAs de pequeno porte, a ETA 12
(convencional) apresenta o sistema com maior estabilidade, seguida pela ETA 11 (filtracdo
direta) e ETA 10 (dupla filtracdo). A maior estabilidade para a ETA 12 pode ser justificada pelo
emprego da tecnologia convencional no tratamento da agua, técnica robusta para maiores

variacdes nos valores de turbidez da &gua bruta.

Jano conjunto das ETAs de grande porte, a ETA 13 (oxidacao com filtracdo) apresentou melhor
desempenho, seguida da ETA 14 (filtracdo direta) e ETA 15 (ciclo completo com flotacao).
Ressalta-se o desempenho inferior das ETAs 14 e 15, considerando o percentual em 2016, com
92,1% e 92,6% do tempo de estabilidade, respectivamente. Em ambas as situacdes, nota-se que,
no periodo de estudo, a vazdo média tratada nessas duas ETAs foi consideravelmente menor
gue a capacidade instalada. A ETA 14 utilizou cerca de 13% de sua capacidade e a ETA 15
aproximadamente 50%, circunstancias que podem ser esclarecidas pela declaracdo de situagédo
critica de escassez hidrica na porcéo hidrografica dos dois reservatorios de captacao.

Entdo, assim como no caso ocorrido para a ETA 07, o volume nas barragens reduziu
expressivamente, sendo necessaria a captacdo em aguas mais profundas, abaixo do nivel

comumente utilizado para captacdo. Especialmente, nota-se com clareza no gréafico de controle
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da ETA 14 essa situacgdo, visto que a estacdo sofreu forte instabilidade no final de 2015 e inicio
de 2016, periodo critico da escassez hidrica.

5.5.3.2 Cloro

A Figura 5.24 apresenta 0s graficos de controle aplicados a variavel “resCloro”, com a
finalidade de comparar a estabilidade em funcédo da tecnologia de tratamento.

Figura 5.24 — Graficos de controle aplicados a variavel “resCloro” para comparar a
estabilidade em funcéo da tecnologia de tratamento
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Ja, a Figura 5.25 mostra o percentual de estabilidade das estacfes, também relativos ao

parametro cloro.
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Figura 5.25 — Periodo de estabilidade segundo a tecnologia de tratamento das ETAs
considerando a variavel “resCloro”
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De modo generalizado, os resultados apontam que, no grupo das ETAs de pequeno porte, a
ETA 11 (filtracdo direta) apresenta o sistema com maior estabilidade, seguida pela ETA 12
(convencional) e ETA 10 (dupla filtracdo). Por seu turno, no conjunto das ETAs de grande
porte, a ETA 15 (ciclo completo com flotacéo), apresentou melhor desempenho, seguida da
ETA 14 (filtracdo direta) e ETA 13 (oxidacao com filtracdo).

Ressalta-se as medidas adotadas nas ETAs 11, 14 e 15 com relacdo a floracao de algas em seus
respectivos reservatorios de captacdo. A presenca de algas e cianobactérias na agua bruta
aduzida as estacGes de tratamento pode causar problemas operacionais em varias etapas de
tratamento, tais como: dificuldade de coagulacéo e floculacéo, baixa eficiéncia do processo de
sedimentacdo, colmatacdo dos filtros e aumento da necessidade de produtos para a desinfec¢édo
(HAARHOFF & CLEASBY, 1989; EDZWALD & WINGLER, 1990; EDZWALD, 1993;
KAUR et al., 1994; DI BERNARDO, 1995; BRANDAO et al., 1996).

Diversas pesquisas (ROOK, 1977; BABCOCK & SINGER, 1979; GRAHAM et al., 1998;
BOND et al., 2014; BACH et al., 2015; BONGIOVANI et al., 2016) desenvolvidas a partir da
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década de 1970, mostram que a cloragdo de algumas aguas leva a formacdo de diversos
subprodutos clorados, entre os quais os chamados trihalometanos (THM), que sdo
potencialmente cancerigenos. Estudos recentes sugerem que, além das substancias himicas, as
quais tradicionalmente se atribui a formacdo de THM, as algas também se constituem em

potenciais precursores de trihalometanos (BAUM, 1978; GEHR et al., 1993; entre outros).

Além disso, as cianotoxinas encontram-se predominantemente no interior das células viaveis
(sadias) das cianobactérias toxicas (toxinas intracelulares). Sob condi¢cdes normais, apenas uma
pequena propor¢cdo dessas toxinas € liberada pelas células viaveis para a &gua (toxinas
extracelulares). Contudo, quando ocorre a lise da célula, seja pelo decaimento natural ou pela
acao de ruptura das células exercidas por agentes quimicos como o sulfato de cobre e oxidantes
(como o processo de cloracdo), a toxina intracelular é significativamente liberada para a coluna
d’agua (YOO et al., 1995).

No processo de tratamento da ETA 11, devido a elevada concentracdo de algas na agua bruta
captada atualmente e, concomitantemente com a realizacdo da etapa de pré-oxidacao, passou a
ser utilizado o carvao ativado para adsor¢do de possiveis cianotoxinas e subprodutos presentes
na agua, processo que até anos atrds nao era necessario. Ja, na ETA 14, é realizado o
monitoramento e analises hidrobioldgicas e, caso haja aumento significativo na quantidade de

fitoplanctons, a etapa de pré-cloracdo é suspendida e/ou realizada em outra fase do tratamento.

Nessas duas situacOes, nota-se a utilizacdo da oxidacdo quimica da agua bruta. Entretanto,
permanece a atencdo com relacdo a aplicacdo direta de oxidantes em &gua bruta, ou seja, guas

em que a remogcdo das células viaveis de cianobactérias ainda nédo foi realizada.

Por sua vez, a ETA 15 emprega a tecnologia de ciclo completo com flotacdo, visto que é
especialmente indicada no tratamento de dguas com concentracdes elevadas de algas, pois estas
aguas tipicamente conduzem a formacdo de flocos com baixa velocidade de sedimentacdo.

Assim, garante-se melhores resultados na remogéo da biomassa algal antes da etapa de filtragéo.

5.5.3.3 Flior

A Figura 5.26 apresenta os graficos de controle aplicados a variavel “resFlUor”, com o mesmo
p

objetivo de comparar a estabilidade em fungéo da tecnologia de tratamento.
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Figura 5.26 — Gréficos de controle aplicados a variavel “resFluor’ para comparar a
estabilidade em funcéo da tecnologia de tratamento
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Por sua vez, a Figura 5.27 exibe o percentual de estabilidade das estacdes, também relativos ao
parametro fluor.
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Figura 5.27 — Periodo de estabilidade segundo a tecnologia de tratamento das ETAs
considerando a variavel “resFluor”
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Os resultados de estabilidade considerando a tecnologia sugerem que a ETA 11 (filtracdo direta)
apresenta o sistema com maior estabilidade, seguida pela ETA 12 (convencional) e ETA 10
(dupla filtracdo) no conjunto das ETAs de pequeno porte. No concernente ao grupo das ETAs
de grande porte, a ETA 14 (filtracdo direta) apresentou melhor operacdo, seguida da ETA 15

(ciclo completo com flotacdo) e ETA 13 (oxidacdo com filtracao).
5.6 Perspectivas futuras

Conforme mencionado previamente, o controle estatistico de processo € uma ferramenta que
tem por finalidade desenvolver e aplicar métodos estatisticos como parte de uma estratégia para
prevencdo de defeitos, melhoria da qualidade de produtos/servicos e reducédo de custos. O CEP
fornece informacbes permanentes sobre o comportamento do processo, deteccdo e
caracterizacdo de causas que geram instabilidades no processo, indicacdo de a¢Oes para corrigir

e prevenir as causas de instabilidade, além de informac6es para melhoria continua do processo.

Nesse sentido, o CEP é uma técnica que pode ajudar os processos de tratamento de agua a serem
cada vez mais eficientes, por intermédio da prevencdo de falhas, reducdo de erros e

desperdicios, agendamento de manutencdes e padronizacdo de procedimentos. Dessa forma,
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as estacdes de tratamento de dgua podem atingir os objetivos da denominada “Industria 4.0”,

termo desenvolvido para caracterizar a Quarta Revolugéo Industrial.

Essa nova etapa no ambito industrial é determinada pelo conceito de industria inteligente, que
engloba as principais inovagdes tecnoldgicas dos campos de automagao, controle e tecnologia
da informacéo, aplicadas aos processos de manufatura. O fundamento bésico implica que
conectando maquinas, sistemas e ativos, as empresas poderdo criar redes inteligentes ao longo

de toda a cadeia de valor, possibilitando controlar os modulos da producédo de forma autdnoma.

Dessa forma, por meio da instalacdo de dispositivos de controle, sensores de medicdo dos
parametros ao longo das unidades de tratamento, rastreadores em tempo real e equipamentos
de alta precisdo para bombas/dosadores de materiais de tratamento, as estacGes de tratamento
de &gua podem se transformar em verdadeiras fabricas inteligentes, com a utilizacao de recursos
como graficos, alarmes e telas sinéticas, além de integrar todos os sistemas para facilitar o
acesso dos responsaveis pela estacdo. Essa integracdo de sistemas permite criar l1dgicas onde
todas as acdes sdo registradas e devidamente computadas pelos sistemas, reduzindo erros e
aumentando a produtividade. Nota-se a relevancia e a interface da aplicacdo do CEP nas ETAS

nesse novo modelo de processo.

O CEP permitira, entdo, acompanhar em tempo real a produtividade e a qualidade da agua,
tracar metas através desse acompanhamento e identificar solugdes inteligentes para problemas
antes mesmo que eles ocorram, potencializando o atendimento aos padrdes de potabilidade.
Desse modo, sera possivel garantir a distribuicdo de dgua tratada com qualidade mais elevada

para a populacéo.
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6 CONCLUSOES

Como conclusdes deste trabalho, foi possivel constatar que as dguas bruta em mananciais do
tipo l6tico apresentaram valores mais elevados de turbidez, sendo que a maior parte das estacdes
que captam &gua nesse tipo de manancial emprega tecnologia de tratamento convencional.
Esses resultados estdo alinhados com a teoria, a qual considera o tratamento convencional
suficientemente robusto a maior variabilidade e a valores mais elevados de turbidez da agua
captada e a menor qualidade da dgua bruta de mananciais l6ticos em relacdo aos mananciais
Iénticos e subterraneos. Tal situagédo contribuiu para que as ETAs de tratamento convencional
também conseguissem atingir maiores eficiéncias de remocao, tanto para o parametro turbidez

quanto para o0 parametro cor.

Em referéncia ao cumprimento dos padrdes de potabilidade do parametro turbidez, percebeu-
se que, em 2015, apenas uma ETA ndo conseguiu atender ao padrdo estabelecido e, em 2016,
nove estagdes ndo obtiveram éxito em atender plenamente ao padrdo mais restritivo. Em relacao
ao atendimento dos pardmetros cor, cloro e fluor, foi observado que todas as estacdes atingiram
100% de atendimento para a cor e fluor e, também, 100% de atendimento para o cloro, com
excecdo das ETAs 07 e 15.

Referente ao estudo comparativo em funcdo do porte, foi possivel concluir que as estacdes de
médio porte obtiveram maior estabilidade, seguidas das estacGes de pequeno e grande porte.
Portanto, a hipotese (i) foi rejeitada, uma vez que as estacBes de grande porte ndo apresentaram

maior desempenho.

Analisando a estabilidade considerando a tecnologia de tratamento, verificou-se que na
conjuntura das estacdes de pequeno porte, a ETA 11 (filtracdo direta) alcancou maior
desempenho, seguida pela ETA 12 (tecnologia convencional) e, por fim, pela ETA 10 (dupla
filtracdo). No que concerne ao grupo das ETAs de grande porte, notou-se maior estabilidade
para as ETAs 13 (oxidagdo com filtracdo) e 14 (filtragéo direta), seguidas pela ETA 15 (ciclo

completo com flotagéao).

Em referéncia a estabilidade de todas as quinze estacGes de tratamento considerando os anos de

2015 e 2016, percebeu-se que para o parametro turbidez seis ETAs obtiveram maior
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estabilidade em 2016, apenas duas para o cloro e cinco estacdes para o flior apresentaram
melhores resultados em 2016. Entdo, a hipotese (ii) foi refutada, ou seja, ndo foi possivel
confirmar que em virtude das metas progressivas estabelecidas pela Portaria 2914/2011, as
eventuais modificacdes realizadas ao longo de 2015 no processo de tratamento de agua

aumentariam a eficiéncia e melhorariam o desempenho e a estabilidade em 2016.

E importante enfatizar que os resultados obtidos devem ser observados com prudéncia, em
virtude do nimero de estacGes de tratamento analisadas, além dos bons resultados alcancados
por estacOes de tratamento de &gua de forma individual, considerando tanto o porte quanto a
tecnologia de tratamento. Evidenciando que as limitacdes ndo devem ser atribuidas estritamente
ao porte ou ao processo de tratamento mas, provavelmente, a eventuais problemas de projeto,

operacdo e manutencdo das unidades.

Por fim, destaca-se a viabilidade da implementagéo do grafico de controle pelos prestadores de
servicos de saneamento no monitoramento dos parametros de potabilidade. O CEP permite o
acompanhamento em tempo real da produtividade e da qualidade da agua, tracar metas através
desse acompanhamento e identificar solucdes inteligentes para problemas antes mesmo que eles
ocorram, potencializando o atendimento aos padrfes de potabilidade. Desse modo, serad
possivel garantir a distribuicdo de 4gua tratada com qualidade mais elevada para a populacao e

tornar o processo de tratamento de agua uma verdadeira fabrica inteligente.
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7 RECOMENDACOES

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

Associar os graficos de controle estatistico de processo ao custo de tratamento de agua e a

geracdo de lodo, de modo que a técnica contribua para a melhoria da produtividade.

e Empregar o grafico de controle estatistico de processo multivariado, empregando os dados

de todas as variaveis monitoradas simultaneamente.

e Utilizar os limites de alerta posicionados a dois desvios-padréo, de forma que haja tomada

de acOes antes que sejam extrapolados os limites da estabilidade.

e Incluir aandlise de dados operacionais na avaliacdao de desempenho e de estabilidade, como

variacdo da vazdo, taxa de filtracdo, coagulantes, dosagens, dentre outros.
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APENDICE |

Tabela I.1 — Estatistica descritiva da vazéo (Ls™?) de cada estacdo em 2015 e 2016

Descrigéo ETA1l ETA?2 ETA3 ETA4 ETAS
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 2285 2645 1650 1952 3037 2733 1905 2024 2598 2219
Média 2547 2558 1592 15,90 43,59 4358 41859 408,23 104,04 103,01
Mediana 48,70 48,70 20,60 19,00 77,00 77,00 430,00 42500 132,60 132,60
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 5150 5510 2460 30,20 81,00 81,00 650,00 640,00 171,30 171,80
Percentil 10% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31500 260,00 0,00 0,00
Percentil 25% 0,00 0,00 1400 13,50 0,00 0,00 390,00 370,00 0,00 0,00
Percentil 75% 50,10 50,10 2190 21,00 80,00 80,00 458,00 470,00 16510 159,00
Percentil 90% 50,10 50,10 2250 23,20 81,00 80,00 490,00 502,00 16820 165,10
Dp? 25,00 24,80 8,53 8,07 39,41 38,87 70,31 91,22 70,23 70,07
CV2 (%) 98,16 9693 5359 50,75 90,42 89,19 16,80 22,35 67,51 68,02
Descricio ETAG6 ETA7 ETAS8 ETA9 ETA 10
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 3770 3417 1525 1678 1309 2042 3246 2975 1991 1483
Media 190,81 170,71 577,42 545,02 4172,42 4657,18 6398,48 6563,04 56,51 55,02
Mediana 200,00 165,40 590,00 565,00 4340,00 4950,00 6680,00 6770,00 82,50 81,50
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maéximo 450,00 444,00 673,00 706,00 5600,00 6300,00 8900,00 8100,00 114,00 112,70
Percentil 10% 0,00 0,00 555,60 506,90 367500 318860 4810,00 5489,60 0,00 0,00
Percentil 25% 0,00 0,00 576,00 541,00 4231,00 445000 582150 6020,00 0,00 0,00
Percentil 75% 351,90 357,40 600,00 580,00 467500 5150,00 7360,00 7450,00 99,30 85,00
Percentil 90% 363,00 368,60 606,00 592,10 496500 5497,00 774000 763120 101,30 94,10
Dp? 164,34 17391 56,36 76,32 983,25 960,45 1329,43 1130,69 47,05 41,63
CV2 (%) 86,13 101,88 9,76 14,00 23,57 20,62 20,78 17,23 83,25 75,66
Descricio ETA11 ETA 12 ETA 13 ETA 14 ETA 15
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 3702 3642 3039 1695 1471 1247 1729 2351 946 1022
Média 31,51 30,97 28,73 3325 69837 77918 44933 31233 816,82 737,75
Mediana 52,00 4940 2520 3750 787,00 787,00 580,60 0,00 740,00 707,35
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méximo 56,50 5380 66,30 72,40 940,70 942,10 167500 1858,30 1450,00 1494,70
Percentil 10% 0,00 0,00 0,00 0,00 567,00 721,40 0,00 0,00 690,00 638,61
Percentil 25% 0,00 0,00 2280 2280 581,80 770,40 0,00 0,00 730,00 685,68
Percentil 75% 5290 52,00 4520 4520 803,70 803,70 606,00 626,80 94560 782,88
Percentil 90% 5290 52,00 50,10 51,80 803,70 889,20 1128,40 66564 1083,66 986,81
Dp? 2586 2526 17,53 17,02 129,83 89,29 438,63 399,87 227,65 218,45
CV2 (%) 82,05 8158 61,02 51,18 18,59 11,46 97,62 128,03 27,87 29,61
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Tabela |.2 — Estatistica descritiva do parametro turbidez (uT) de cada estacao considerando
agua bruta e 4gua tratada em 2015 e 2016

ETA 01 ETA 02 ETA 03
Descricdo AB AT AB AT AB AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados s 852 3270 3378 801 1119 3991 3990 748 721 3164 3312
Média 33,70 4843 0,39 040 52,85 11959 0,33 0,39 271,22 259,20 0,47 0,50
Mediana 23,80 2960 0,38 040 21,00 28,00 0,34 0,39 5830 8200 045 047
Minimo 7,57 9,90 0,15 0,18 1,10 1,34 0,13 0,08 152 16,60 0,22 0,05
Maximo 230 860 499 1,40 1000 4000 1,00 7,00 6650 5500 1,80 4,00
Percentil 10% 13,00 12,00 0,28 0,30 11,00 1060 0,18 026 19,80 32,00 0,36 0,36
Percentil 25% 16,40 17,50 0,32 0,34 1330 16,10 022 032 2843 41,00 0,40 0,40
Percentil 75% 40,00 56,95 0,42 046 3450 6240 043 045 129,75 22500 0,52 0,56
Percentil 90% 66,26 104,70 048 0,50 61,88 200,00 048 0,50 703,40 788,40 0,60 0,70
DP? 2886 5882 0,18 0,10 13587 346,41 011 0,20 666,24 470,06 0,12 0,16
CV2 (%) 85,64 121,47 47,26 24,13 257,08 289,66 34,33 52,42 245,64 181,35 25,30 31,03
ETA 04 ETA 05 ETA 06
Descricdo AB AT AB AT AB AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 967 899 4390 4386 905 864 3434 3406 932 901 3360 3158
Média 56,33 4535 0,20 0,20 62,70 84,70 033 039 76,13 109,70 0,25 0,25
Mediana 260 210 0,20 0,21 1800 247 029 036 1460 1810 0,22 0,20
Minimo 0,18 013 002 o001 671 273 009 009 012 394 0,08 0,05
Maximo 2200 3280 7,80 045 1474 1723 355 500 2900 4293 183 6,22
Percentil 10% 130 120 016 0,15 959 159 021 026 603 616 0,13 0,12
Percentil 25% 1,70 150 0,18 0,18 12,10 1813 025 030 800 873 016 0,16
Percentil 75% 30,00 25,00 0,22 0,22 4450 6220 035 044 4023 5235 0,30 027
Percentil 90% 138,40 92,00 0,24 0,23 15540 207,50 045 0,53 194,70 329,00 0,42 0,42
DP? 176,07 19494 0,16 0,03 129,51 17223 0,19 0,19 200,39 288,65 0,14 0,21
CV2 (%) 312,55 429,82 77,68 16,66 206,57 203,35 56,62 47,13 263,22 263,13 55,43 82,15
ETA 07 ETA 08 ETA 09
Descricdo AB AT AB AT AB AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 885 913 4386 4365 852 861 4325 4363 1198 1194 4349 4374
Média 7,78 130,71 0,31 1,03 26,95 101,78 0,20 0,25 172,61 139,65 0,18 0,16
Mediana 6,23 4540 0,27 098 16,00 2300 0,15 0,19 6770 5985 0,16 0,14
Minimo 081 210 0,10 012 480 200 006 006 360 100 0,07 0,00
Maximo 270 2600 2,01 30,20 250 6130 2,90 9,10 2400 3500 0,69 0,86
Percentil 10% 2,51 522 0,19 0,22 6,10 6,10 0,09 0,11 9,40 575 0,11 0,10
Percentil 25% 343 2030 0,22 037 9,63 8,75 0,11 0,14 17,00 14,00 0,13 0,12
Percentil 75% 9,76 8545 037 143 3200 9450 0,21 0,28 217,25 163,25 0,21 0,18
Percentil 90% 13,04 219,60 048 1,78 63,70 269,20 0,36 0,48 48550 380,00 0,28 0,22
DP?1 10,46 280,78 0,13 0,90 29,00 294,29 0,18 0,25 252,75 227,24 0,08 0,06
CV2 (%) 134,55 214,81 41,07 87,57 107,63 289,14 87,87 98,00 146,43 162,72 43,51 36,75
ETA 10 ETA 11 ETA 12
Descricdo AB AT AB AT AB AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 1243 826 3465 3430 4003 3314 3997 3280 633 900 3977 4077
Média 853 487 030 038 39 662 029 024 3018 2894 039 043
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Mediana 7,96 4,17 0,30 0,36 3,75 512 0,27 0,23 10,30 9,66 0,40 043
Minimo 1,70 0,81 0,02 0,05 0,22 1,04 0,08 0,10 7,75 0,38 0,20 0,28
Maximo 100 29 213 1,99 20 29 050 0,550 603 865 7,00 0,90
Percentil 10% 410 156 013 025 204 231 019 0417 897 703 033 038
Percentil 25% 578 267 021 029 27 322 022 019 930 810 0,37 0,40
Percentil 75% 993 608 038 043 500 85 034 027 2265 1890 042 0,45
Percentil 90% 12,80 8,13 0,44 0,50 6,40 12,60 0,42 0,32 66,66 6338 044 047
Percentil 95% 1459 1096 0,48 0,61 7,20 1790 0,48 0,37 128,550 105,00 0,46 0,48
DP? 5,06 3,30 0,13 0,14 1,71 4,78 0,09 0,07 56,38 67,69 011 0,04
CV2 (%) 59,28 67,75 42,46 36,94 42,88 72,20 31,07 29,20 186,82 233,95 29,27 9,88
ETA 13 ETA 14 ETA 15

Descricdo AB AT AB AT AB AT

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 1447 1164 4335 4392 3086 2245 3063 2216 746 748 4356 4353
Média 8,18 13 019 0,15 10,14 1955 0,22 0,44 6,47 530 0,27 0,39
Mediana 1,20 115 019 014 730 600 020 021 493 413 024 0,36
Minimo 019 044 002 0,02 19 1,30 006 007 025 034 003 011
Maximo 9900 81 047 0,33 70 112 8,60 14,00 67 44 2,10 1,60
Percentil 10% 086 083 013 010 370 180 012 013 1,76 2,06 0,17 0,23
Percentil 25% 09 100 016 011 468 240 016 016 310 280 020 0,27
Percentil 75% 150 136 021 018 1500 3325 024 044 760 650 031 046
Percentil 90% 196 18 023 020 2120 6240 0,32 0085 1080 9,71 041 058
DP? 260,22 2,43 004 004 719 2401 018 080 678 383 011 0,16
CV2 (%) 3180,03 180,25 22,81 27,52 70,95 122,83 83,66 181,54 104,78 72,31 41,53 40,28
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Tabela 1.3 — Estatistica descritiva do parametro cor (uT) de cada estacéo considerando agua
bruta e 4gua tratada em 2015 e 2016

ETA 01 ETA 02 ETA 03
Descricdo AB AT AB AT AB AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados s 698 3270 3378 801 905 3991 3990 748 721 3164 3312
Média 164,34 175,38 1,00 1,00 182,76 269,00 251 251 77886 77698 1,00 1,00
Mediana 120,00 140,00 1,00 1,00 140,00 140,00 2,50 2,50 300,00 500,00 1,00 1,00
Minimo 40,00 40,00 1,00 1,00 3,40 1,00 250 2,50 43,10 55,60 1,00 1,00
Maximo 3600 1000 1,00 1,00 1000 4600 5,00 40,00 9999 9999 1,00 1,00
Percentil 10% 60,00 50,00 1,00 1,00 80,00 80,00 250 250 10000 90,00 1,00 1,00
Percentil 25% 70,00 80,00 1,00 1,00 100,00 100,00 2,50 2,50 300,00 200,00 1,00 1,00
Percentil 75% 200,00 212,50 1,00 1,00 260,00 300,00 2,50 2,50 400,00 800,00 1,00 1,00
Percentil 90% 300,00 350,00 1,00 1,00 340,00 500,00 2,50 2,50 2000,00 2000,00 1,00 1,00
DP? 177,03 139,39 0,00 0,00 121,22 376,61 0,19 0,60 1347,59 109359 0,00 0,00
CV2 (%) 107,72 79,48 0,00 0,00 66,33 140,00 7,36 24,03 173,02 140,75 0,00 0,00
ETA 04 ETA 05 ETA 06
Descricdo AB AT AB AT AB AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 967 887 4390 4386 905 853 3434 3406 932 901 3360 3157
Média 115,18 84,06 100 1,00 277,43 332,78 1,02 1,01 76,13 109,70 2,551 251
Mediana 5,00 500 1,00 1,00 9000 12500 100 1,00 1460 1810 250 2,50
Minimo 2,50 250 100 1,00 300 1,00 100 1,00 0,12 394 100 2,50
Maximo 4000 5000 1,00 1,00 5000 5000 10,00 8,00 2900 4293 6,20 5,00
Percentil 10% 5,00 250 100 100 50,00 8000 100 1,00 6,03 6,16 2,50 2,50
Percentil 25% 5,00 500 1,00 1,00 6000 9000 100 1,00 8,00 8,73 250 2,50
Percentil 75% 60,00 4500 1,00 1,00 200,00 250,00 1,00 1,00 40,23 5235 250 250
Percentil 90% 300,00 200,00 1,00 1,00 700,00 850,00 1,00 1,00 194,70 329,00 250 250
DP? 348,72 31890 0,00 0,00 523,04 559,32 0,38 025 200,39 288,65 0,18 0,19
CV2 (%) 302,76 379,40 0,00 0,00 18853 168,08 37,15 24,85 263,22 263,13 7,08 7,41
ETA 07 ETA 08 ETA 09
Descricdo AB AT AB AT AB AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 884 865 4386 4364 852 845 4325 4363 1198 292 4349 4374
Média 25,65 318,02 1,92 421 8422 23704 102 101 167,60 20362 1,00 1,00
Mediana 25,00 200,00 250 5,00 6000 8000 1,00 100 3500 5000 100 1,00
Minimo 2,50 250 100 1,00 1,00 1250 1,00 1,00 1,00 2,50 1,00 1,00
Maximo 188 7500 10,00 75,00 2700 6500 5,00 15,00 3000 3600 1,00 1,00
Percentil 10% 12,50 20,00 100 250 3500 30,00 1,00 1,00 12,50 10,00 1,00 1,00
Percentil 25% 15,00 60,00 100 250 40,00 40,00 1,00 1,00 20,00 20,00 1,00 1,00
Percentil 75% 30,00 250,00 2,50 5,00 100,00 222,50 1,00 1,00 12500 167,50 1,00 1,00
Percentil 90% 37,50 350,00 2,50 5,00 150,00 600,00 1,00 1,00 500,00 477,50 1,00 1,00
DP?1 17,35 691,38 0,86 2,33 126,59 44161 023 0,25 356,01 451,14 0,00 0,00
CV2 (%) 67,65 217,41 4480 55,46 150,30 186,30 22,61 24,67 212,42 22156 0,00 0,00
ETA 10 ETA 11 ETA 12
Descricdo AB AT AB AT AB AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 1243 826 3465 3430 4003 3310 3997 3280 633 667 3977 4077
Média 30,12 29,81 250 250 1998 3983 162 184 13733 8268 250 250
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Mediana 30,00 30,00 250 250 20,00 3000 1,00 250 40,00 40,00 250 2,50
Minimo 25,00 250 1,00 1,00 2,50 10,00 1,00 1,00 7,00 0,00 2,50 2,50
Maximo 40 30 2,50 2,80 50 120 2,50 2,50 7800 2750 550 9,50
Percentil 10% 30,00 30,00 250 250 20,00 10,00 1,00 1,00 3000 40,00 2,550 2,50
Percentil 25% 30,00 30,00 250 250 20,00 10,00 1,00 1,00 3000 40,00 250 2,50
Percentil 75% 30,00 30,00 250 250 20,00 50,00 250 250 6000 40,00 250 250
Percentil 90% 30,00 30,00 250 250 20,00 100,00 250 2,50 260,00 122,00 250 2,50
DP? 1,12 2,02 0,05 0,05 0,84 31,03 0,74 0,74 54920 184,72 0,05 0,11
CV2 (%) 3,73 6,77 2,04 2,06 423 7790 4554 40,47 399,90 22343 190 4,38
ETA 13 ETA 14 ETA 15

Descricdo AB AT AB AT AB AT

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 1447 1159 4335 4392 2280 1034 3063 2216 746 748 4356 4353
Média 5,57 1236 2,34 198 59,35 8582 1,00 1,17 26,78 23,76 1,03 1,02
Mediana 5,00 500 250 250 30,00 3500 100 1,00 20,00 20,00 1,00 1,00
Minimo 2,50 250 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,50 1,00 1,00
Maximo 804 7870 2,50 5,00 2000 2000 1,00 15,00 165 125 2,50 7,50
Percentil 10% 5,00 500 1,00 100 750 750 1,00 1,00 1250 1500 1,00 1,00
Percentil 25% 5,00 500 250 1,00 1500 750 1,00 1,00 1500 17,50 1,00 1,00
Percentil 75% 5,00 500 250 250 7000 150,00 1,00 1,00 30,00 2500 1,00 1,00
Percentil 90% 5,00 500 250 250 150,00 200,00 1,00 1,00 50,00 3500 1,00 1,00
Dp1 21,00 231,77 046 0,71 121,30 17458 0,00 1,00 1851 10,64 0,22 0,25
CV2 (%) 376,93 1875,18 19,52 36,06 204,40 203,42 0,00 8503 69,12 44,77 21,32 24,73
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Tabela I.4 — Estatistica descritiva do parametro cloro (mgL™) de cada estacdo considerando
a agua tratada em 2015 e 2016

ETA 01 ETA 02 ETA 03 ETA 04 ETA 05
Descricao AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 2672 3193 670 3055 2579 2565 4148 4304 3130 3029
Média 1,20 1,23 1,30 1,50 1,24 1,20 1,27 1,32 1,26 1,26
Mediana 1,20 1,20 1,30 1,50 1,20 1,20 1,30 1,30 1,30 1,20
Minimo 1,20 1,15 1,35 1,50 1,15 1,20 1,15 1,10 0,95 0,95
Maximo 1,20 1,45 1,65 1,50 1,45 1,20 1,45 1,70 1,85 1,85
Percentil 10% 1,20 1,20 1,20 1,50 1,20 1,20 1,20 1,20 1,00 1,00
Percentil 25% 1,20 1,20 1,20 1,50 1,20 1,20 1,20 1,20 1,10 1,10
Percentil 75% 1,20 1,30 1,40 1,50 1,20 1,20 1,30 1,40 1,40 1,40
Percentil 90% 1,20 1,30 1,40 1,50 1,40 1,20 1,40 1,50 1,50 1,50
Dp? 0,00 0,05 0,08 0,00 0,07 0,00 0,07 0,10 0,18 0,19
CV2 (%) 0,00 4,15 6,18 0,00 5,81 0,00 5,40 7,84 14,57 14,76
ETA 06 ETA 07 ETA 08 ETA 09 ETA 10
Descricéo AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 3209 2907 4336 3941 3404 3404 4134 3917 3436 2777
Média 1,39 1,35 1,67 1,92 1,25 1,28 1,34 1,38 1,39 1,43
Mediana 1,40 1,30 1,60 2,00 1,20 1,30 1,30 1,40 1,40 1,40
Minimo 1,2 1,25 1,35 1,7 1,15 1,15 11 1,2 1,25 1,35
Méximo 18 1,55 2,25 2,3 1,45 1,45 1,7 18 1,55 1,65
Percentil 10% 1,30 1,20 1,50 1,70 1,20 1,20 1,20 1,20 1,30 1,40
Percentil 25% 1,30 1,30 1,50 1,80 1,20 1,20 1,20 1,30 1,30 1,40
Percentil 75% 1,50 1,40 1,80 2,00 1,30 1,30 1,50 1,50 1,40 1,50
Percentil 90% 1,50 1,50 1,90 2,10 1,30 1,40 1,50 1,50 1,50 1,50
DP? 0,10 0,09 0,16 0,14 0,06 0,07 0,13 0,12 0,06 0,05
CV2 (%) 7,00 6,76 9,80 7,34 5,09 5,63 9,68 8,40 4,45 3,32
ETA 11 ETA 12 ETA 13 ETA 14 ETA 15
Descricao AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 3773 3071 3213 3159 3898 3065 2838 1909 3734 4042
Média 1,35 1,35 1,04 1,04 1,08 1,00 1,63 1,74 1,79 1,84
Mediana 1,40 1,40 1,00 1,00 1,10 1,00 1,60 1,70 1,80 1,90
Minimo 1,05 1,1 0,95 0,95 0,95 1 1,4 15 1,45 14
Méximo 1,95 1,7 1,25 1,25 1,25 1 2 2,1 2,35 2,6
Percentil 10% 1,10 1,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,40 1,50 1,50 1,50
Percentil 25% 1,20 1,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 1,60 1,60 1,70
Percentil 75% 1,50 1,50 1,10 1,10 1,10 1,00 1,70 1,80 2,00 2,00
Percentil 90% 1,50 1,50 1,10 1,10 1,20 1,00 1,80 2,00 2,00 2,00
DP?1 0,14 0,12 0,06 0,06 0,07 0,00 0,14 0,15 0,18 0,20
CV2 (%) 10,38 8,77 6,07 5,66 6,51 0,00 8,90 8,59 9,94 10,92

98

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



Tabela |.5 — Estatistica descritiva do parametro fldor (mgL-1) de cada estag¢édo considerando
a agua tratada em 2015 e 2016

ETA 01 ETA 02 ETA 03 ETA 04 ETA 05
Descricao AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 2814 2996 3689 3740 2613 1151 4340 3956 3242 3376
Média 0,76 0,77 0,72 0,73 0,74 0,74 0,72 0,73 0,76 0,74
Mediana 0,76 0,77 0,72 0,72 0,75 0,75 0,71 0,72 0,76 0,74
Minimo 0,73 0,74 0,69 0,70 0,67 0,68 0,66 0,68 0,66 0,64
Maximo 0,82 0,83 0,78 0,79 0,85 0,83 0,84 0,83 0,96 0,97
Percentil 10% 0,74 0,74 0,70 0,70 0,70 0,70 0,68 0,69 0,68 0,66
Percentil 25% 0,75 0,75 0,70 0,71 0,70 0,70 0,69 0,70 0,72 0,69
Percentil 75% 0,77 0,78 0,73 0,74 0,76 0,75 0,75 0,75 0,81 0,80
Percentil 90% 0,79 0,80 0,74 0,75 0,78 0,80 0,79 0,78 0,85 0,84
DP? 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06
CV2 (%) 2,53 2,82 2,44 2,58 4,25 5,33 6,03 4,97 7,71 8,50
ETA 06 ETA 07 ETA 08 ETA 09 ETA 10
Descricéo AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 3218 3035 3909 4066 3854 3932 4094 4373 3127 3253
Média 0,76 0,76 0,74 0,72 0,75 0,76 0,74 0,72 0,69 0,69
Mediana 0,76 0,76 0,74 0,72 0,75 0,75 0,73 0,71 0,69 0,69
Minimo 0,68 0,68 0,72 0,68 0,7 0,69 0,67 0,645 0,67 0,67
Méximo 0,92 0,92 0,78 08 082 087 085 0,855 0,73 0,73
Percentil 10% 0,70 0,70 0,72 0,69 0,71 0,71 0,69 0,66 0,67 0,68
Percentil 25% 0,73 0,72 0,73 0,70 0,73 0,73 0,70 0,68 0,68 0,68
Percentil 75% 0,80 0,80 0,75 0,74 0,77 0,78 0,77 0,75 0,70 0,70
Percentil 90% 0,83 0,83 0,76 0,76 0,79 0,81 0,80 0,78 0,72 0,71
Dp? 0,05 0,05 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,02 0,01
CV2 (%) 5,94 6,21 2,06 3,79 3,84 512 571 6,48 2,19 1,89
ETA 11 ETA 12 ETA 13 ETA 14 ETA 15
Descricao AT
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N° de dados 3661 3021 3594 3220 4123 3871 2852 2000 3570 4141
Média 0,77 0,76 0,75 0,74 0,74 0,75 0,75 0,76 0,75 0,72
Mediana 0,77 0,76 0,75 0,74 0,74 0,75 0,74 0,76 0,75 0,72
Minimo 0,665 0,665 0,715 0,705 0,7 068 0,68 0,7 0,715 0,68
Méximo 0935 093 0805 0,795 082 089 0,86 0,88 0,805 0,8
Percentil 10% 0,70 0,69 0,73 0,72 0,70 0,71 0,70 0,72 0,73 0,69
Percentil 25% 0,72 0,72 0,73 0,73 0,72 0,72 0,72 0,74 0,74 0,70
Percentil 75% 0,81 0,80 0,76 0,75 0,76 0,78 0,77 0,79 0,76 0,74
Percentil 90% 0,84 0,84 0,78 0,77 0,79 0,80 0,80 0,82 0,78 0,76
DP?1 0,05 0,05 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03
CV2 (%) 6,92 7,03 2,69 2,44 4,07 4,62 5,39 4,85 2,43 3,57
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APENDICE I

Figura 1.1 — Diferencas significativas (a = 5%) entre cada estagao de tratamento (em
negrito) em relacdo as demais (em italico) para o parametro turbidez da agua bruta em 2015
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Figura 1.2 — Diferencas significativas (a = 5%) entre cada estacdo de tratamento (em
negrito) em relacdo as demais (em itélico) para o parametro turbidez da agua bruta em 2016
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APENDICE Il

Figura Ill.1 — Funcdes de autocorrelacdo (ACF) e autocorrelacéo parciais (PACF) aplicadas
ao parametro turbidez das ETAs
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Figura lll.2 — Fungdes de autocorrelagdo e autocorrelagéo parciais aplicadas ao parametro
cloro das ETAs
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Figura 111.3 — Fungdes de autocorrelagdo e autocorrelagéo parciais aplicadas ao parametro
fldor das ETAs

Funcéo autocorrelagdo Flior — ETA 01

03 04

ACF

02

Funcao autocorrelagéo Fltor — ETA 02

ACF

10 005 000 005 0f0 015 0 0%

=0

ACF

Funcéo autocorrelacéo parcial FlGor - ETA 01

PACF

Funcéo autocorrelacdo parcial Fltor - ETA 02

PACF

PACF

0 005 000 005 00 015 020 0%

=0

109

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



Fungéo autocorrelagdo Fldor — ETA 04

ACF

N

Funcao autocorrelagéo Fltor — ETA 05

ACF
Q6 000 065 00 015 0N

=010

ACF

Funcao autocorrelagéo Fltor — ETA 07

=

s

04

ACF

Funcdo autocorrelagdo parcial Fldor — ETA 04

PACF

=3

Funcéo autocorrelacdo parcial Fltor — ETA 05

PACF

PACF

00 015 02

10 006 000 008

J m ,.|.‘|.|‘|

Funcdo autocorrelagdo parcial FlGor - ETA 07

PACF

=

w

04

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

110



Fung&o autocorrelagdo Fldor — ETA 08

-~
=

-

ACF
02

00

'H‘H'\'H'|'m"h'|'.';'.'(|'1'\'H1'

T T
15 z0

Lag

Funcao autocorrelagéo Fltor — ETA 09

w

04

AcF

00

Funcao autocorrelagéo Fldor — ETA 11
= ‘H“ |‘H .||||.||||I
Funcao autocorrelagéo Fltor — ETA 12
§ N
= [ \||\II||.||I‘I||I|

Funcéo autocorrelacgdo parcial Fltor — ETA 08

PACF

03

0

T T
20 25

Funcéo autocorrelacdo parcial Fldor — ETA 09

PACF

PACF

o

04

00

04

il

-0

Funcéo autocorrelagdo parcial FlGor - ETA 12

PACF

02

T
20 20

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

111



Fung&o autocorrelagdo Fldor — ETA 13 Funcéo autocorrelacgdo parcial Fldor — ETA 13

02
0

= ‘ H | ‘I‘||I|||‘I

. *{ = . ‘L|' e
Funcéo autocorrelacdo Flaor — ETA 14 Funcéo autocorrelacdo parcial Fltor — ETA 14

T H e
‘ \\Hl.u. ||||||WH\ - \H IR T
S = | [ | I |
Funcao autocorrelagéo Fltor — ETA 15 Funcéo autocorrelagdo parcial Fldor - ETA 15

& o g o
[ERRRRENRNARRRRRRRNRRANAND } ]TIT'[I]"",'\"'I'T]i’.’[ﬂ’.’[’.'

F p=g

112

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



APENDICE IV

Tabela IV.1 — Resultados do teste Dickey-Fuller para verificar a estacionariedade das séries

de dados
Nome Turbidez Cloro Flaor

da Dickey- p- Série Dickey- p- Série Dickey- p- Série
estacdo  Fuller valor estacionaria? Fuller valor estacionaria? Fuller valor estacionaria?
ETA01 -7,06 0,01 Sim -3,35 0,06 Né&o -6,29 0,01 Sim
ETA02 -1,06 0,93 Né&o -6,95 0,01 Sim -6,91 0,01 Sim
ETA03 -3,39 0,06 Né&o -6,13 0,01 Sim -461 0,01 Sim
ETA04 -6,34 0,01 Sim -3,55 0,04 Sim -3,89 0,01 Sim
ETA05 -516 0,01 Sim -5,81 0,01 Sim -9,04 0,01 Sim
ETA06 -559 0,01 Sim -511 0,01 Sim -5,73 0,01 Sim
ETA07 -2,16 0,51 Né&o -258 0,33 Né&o -3,70 0,02 Sim
ETA08 -503 0,01 Sim -7,48 0,01 Sim -6,17 0,01 Sim
ETA09 -463 0,01 Sim -6,30 0,01 Sim -441 0,01 Sim
ETA10 -485 0,01 Sim -6,29 0,01 Sim -6,11 0,01 Sim
ETA11 -585 0,01 Sim -6,19 0,01 Sim -8,18 0,01 Sim
ETA12 577 0,01 Sim -6,30 0,01 Sim -7,67 0,01 Sim
ETA13 484 0,01 Sim -493 0,01 Sim -6,70 0,01 Sim
ETA 14 -4,44 0,01 Sim -6,18 0,01 Sim -6,82 0,01 Sim
ETA 15 -4,85 0,01 Sim -5,41 0,01 Sim -4,80 0,01 Sim
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APENDICE V

Figura V.1 — Funcdes de autocorrelagéo e autocorrelacdo parciais aplicadas ao parametro

turbidez das ETAs

Funcéo autocorrelacéo resTurbidez— ETA01 Funcéo autocorrelacdo parcial resTurbidez — ETA 01

ACF

A

Bl

ACF

005

10

PACF

PACF

005

4

Funcéo autocorrelacgéo resTurbidez — ETA 03 Funcéo autocorrelacdo parcial resTurbidez — ETA 03

ACF
000

005

A1

PACF

00

-0

T
20

=20

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

114



Funcéo autocorrelacdo resTurbidez— ETA 04 Funcéo autocorrelacdo parcial resTurbidez — ETA 04

PICF

F
PRCF

PACF

PICF

115

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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Figura V.2 — Fung8es de autocorrelagéo e autocorrelagédo parciais aplicadas ao parametro
cloro das ETAs
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Figura V.3 — Fung¢®8es de autocorrelagéo e autocorrelagédo parciais aplicadas ao parametro
cloro das ETAs
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APENDICE VI

Tabela VI.1 — Resultados do teste de Box-Pierce para cada ETA com o objetivo de verificar

a independéncia da série de dados

“resTurbidez”

“resCloro”

“resFlGor”

Nome

da Qui- p- Série Qui- p- Série Qui- p- Série
estacdd Quadrado valor independente? Quadrado valor independente? Quadrado valor independente?
ETA01 7,28E-04 0,98 Sim 1,37E-01 0,71 Sim 3,04E-04 0,99 Sim
ETA02 1,33E-01 0,72 Sim 1,11E-03 0,97 Sim 2,88E-03 0,96 Sim
ETAO03 9,89E-04 0,97 Sim 499E-03 0,94 Sim 1,67E-02 0,90 Sim
ETA04 192E-01 0,66 Sim 1,76E-01 1,00 Sim 1,07E-02 0,92 Sim
ETA05 3,84E-03 0,95 Sim 1,83E-02 0,89 Sim 150E-01 0,70 Sim
ETA06 3,59E-01 0,55 Sim 2,13E+00 0,14 Sim 1,81E-02 0,89 Sim
ETA07 5,69E-02 0,81 Sim 3,28E-02 0,86 Sim 1,54E-01 0,69 Sim
ETA08 3,31E-03 0,95 Sim 1,79E-05 1,00 Sim 1,22E-03 0,97 Sim
ETA 09 2,26 0,13 Sim 7,37E-03 0,93 Sim 1,31E-01 0,72 Sim
ETA10 3,56E-02 0,85 Sim 9,94E-02 0,75 Sim 9,20E-02 0,76 Sim
ETA11 1,72E-02 0,90 Sim 1,84E-02 0,89 Sim 1,84E-03 0,97 Sim
ETA12 1,65E-02 0,90 Sim 1,09E-01 0,74 Sim 2,17E-01 0,64 Sim
ETA13 7,46E-02 0,78 Sim 2,50E+00 0,11 Sim 4,48E-02 0,83 Sim
ETA14 1,03E-02 0,92 Sim 2,49E-04 0,99 Sim 3,63E-01 0,55 Sim
ETA15 1,64E-01 0,69 Sim 4,46E-02 0,83 Sim 4,41E-04 0,98 Sim
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