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RESUMO

Garantir 4gua de qualidade para a populacdo € de fundamental importancia. Frequentemente,
notam-se irregularidades nos padrdes exigidos pelas normas. A falta de tratamento adequado,
atrelada as falhas de garantia, estdo ligadas a falta de monitoramento e previsdo de
desempenhos. A gestdo hidrica, por meio do efetivo controle, principalmente dos sistemas de
tratamento de 4gua e redes de abastecimento de dgua, se faz de suma importincia para garantir
a qualidade da dgua tratada que chega nas casas, hospitais, inddstrias, comércios, empresas €
escolas. Ademais, além da importancia do monitoramento e controle de dgua tratada, se faz
importante colher dados e verificar o cumprimento das normas para dgua bruta, possuindo o
objetivo de produzir informagdes que orientem os usudrios na adequabilidade da dgua bruta aos
multiplos usos, promover a conservacao da qualidade da dgua e prover informagdes que tornem
possivel prever a qualidade da dgua e subsidiar novos empreendimentos e usudrios. Com o
intuito de assegurar o eficaz cumprimento dos limites determinados por normas especificas,
ferramentas de modelagem matemadtica podem ser utilizadas para prever ou constatar a
ocorréncia desse fendmeno sanitdrio e econdmico. No presente trabalho, utilizou-se dois
métodos matemadticos para averiguar a qualidade dos sistemas e acudes nos anos de estudo. O
primeiro, Indice de Concordancia Fuzzy, foi realizado pela implementacio dos principios da
Logica Fuzzy por meio do método Numero Fuzzy Triangular (NFT), que despontou como um
modelo vidvel, capaz de lidar com as incertezas e estudar a garantia das dguas do estudo, sendo
o NFT uma metodologia de simples e facil interpretacdo, possuindo um baixo esforco
computacional. O segundo, Indice de Conformidade, serviu para reforgar os resultados obtidos
pelo NFT, demonstrando o grau de falha e intensidade dos dados coletados em relacio aos seus
valores maximos permitidos (VMPs). O estudo foi realizado por meio da anélise de dados
coletados para os parametros de Cloreto, Cloro Residual Livre, Coliformes Totais, Cor
Aparente, Dureza Total, pH e Turbidez nas ETAs, redes e acudes dos municipios de Varzea
Alegre, Altaneira e Cedro, constituintes da Bacia do Salgado, nos anos de 2015, 2016 e 2017.
A partir dos resultados obtidos, foi-se observado uma boa garantia e conformidade, de forma
geral, para os parametros de Cloreto, Cloro Residual Livre, Dureza Total e pH. Os parametros
Coliformes Totais, Cor Aparente e Turbidez apresentaram baixa performance de qualidade. Os
sistemas ndo apresentaram constancia, variando, de ano para ano, a qualidade média ofertada,
0 que demonstra uma nao regularidade no tratamento e monitoramento.

Palavras-chave: Garantia. Nimero Fuzzy Triangular. Indice de Conformidade. Concordancia.

Agua Tratada. Agua Bruta. Parimetros.



ABSTRACT

Ensuring quality water for population is of fundamental importance. Frequently, irregularities
are noted in the standards required by the regulations. The lack of appropriated treatment,
attached to warranty failures, are linked to the lack of monitoring and prediction of
performance. Water management, through effective control, mainly of water treatment systems
and water supply networks, is extremely important to guarantee the quality of treated water that
arrives at homes, hospitals, industries, businesses, companies and schools. Moreover, beyond
the importance of monitoring and controlling treated water, it is important to collect data and
check the compliance with raw water regulations, aiming to produce informations that guides
users in the suitability of raw water for multiple uses, promote the conservation of water quality
and provide informations that make it possible to predict water quality and to subsidize new
ventures and users. In order to ensure the effective compliance of the limits determined by
specific standards, mathematical modeling tools are used to predict or verify the occurence of
this sanitary and economic phenomenon. In the present work, two mathematical methods were
used to ascertain the quality of the systems and dams in the years of study. The first, Fuzzy
Concordance Index, was performed by the implementation of Fuzzy Logic principles using the
Triangular Fuzzy Number (TFN) method, which emerged as a viable model, able to deal with
the uncertainties and study the warranty of the waters in the study, being the TFN a
methodology of simple and easy interpretation, possessing a low computational effort. The
second, Compliance Index, served to support the results obtained by the NFT, demonstrating
the rate of failure and intensity of the data collected in relation to it’s limits. The study was
carried out by analyzing data collected for the parameters of Chloride, Free Residual Chlorine,
Total Coliforms, Apparent Color, Total Hardness, pH and Turbidity in water treatment plants,
networks and dams of Varzea Alegre, Altaneira and Cedro municipalities, constituents of the
Salgado’s Basin, in the years 2015, 2016 and 2017. From the results obtained, a good guarantee
and compliance, in general, was observed for the parameters of Chloride, Free Residual
Chlorine, Total Hardness and pH. The parameters Total Coliforms, Apparent Color and
Turbidity presented poor quality performance. The systems did not present constancy, varying
from year to year, the average quality offered, which demonstrates a non-regularity in the
treatment and monitoring.

Keywords:. Warranty. Triangular Fuzzy Number. Compliance Index. Concordance. Treated

Water. Raw Water. Parameters.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragoes Iniciais

A 4gua € de vital importancia para os seres vivos sob o ponto de vista bioldgico.
Todas as reacdes naturais envolvem, ou seja, utilizam ou produzem, direta ou indiretamente, o
elemento hidrico. Em relacdo aos seres humanos, a d4gua perfaz nove décimos do volume total
do corpo humano e cerca de dois ter¢os do seu peso médio (RUTKOWSKI, 1999).

A importancia da 4gua ndo estd atrelada somente ao ponto de vista biolégico, mas
também cultural, sanitdrio e econdmico para os seres humanos. No ambito da cultura, podemos
destacar a funcdo fundamental da dgua no desenvolvimento de civiliza¢des localizadas no
Oriente Médio e litoral do Mediterraneo Oriental devido as condi¢des de fertilidades oferecidas,
mediante terras dridas e vastos desertos, por grandes rios, tais como o Nilo, o Tigre, o Jorddo e
o Eufrates, sendo essas civiliza¢des chamadas de “Civilizagdes Hidraulicas”.

Com o desenvolvimento econdmico e advento tecnolégico da sociedade, a
utilizacdo da dgua se deu de forma mais intensa e diversificada, atendendo as necessidades do
mercado e de novas tecnologias. Contudo, quando realizada de forma inapropriada, essa maior
diversidade multifinalitdria para o uso da dgua gera modificacdes na qualidade da mesma,
comprometendo os recursos hidricos e, consequentemente, seus usos para os mais diversos fins.

Toda forma de atividade do ser humano que modifique as condi¢des naturais das
aguas € considerada um tipo de uso. Os tipos de uso podem ser classificados como uso
consuntivo ou nao consuntivo. Os usos consuntivos sao aqueles que retiram dgua do manancial
para sua destinagcdo, como a irrigacdo, a utilizacdo na industria e o abastecimento humano,
resultando em perdas entre o volume de dgua captado e o volume que retorna ao curso de agua.
Os usos ndo consuntivos, por outro lado, ndo envolvem o consumo direto da dgua. A geragao
de energia hidrelétrica, o lazer, a pesca e a navegacgao, sao alguns exemplos, pois aproveitam o
curso da d4gua sem consumi-la, embora possam implicar em altera¢io no regime hidrolégico ou
na qualidade desses recursos. Os usos de dgua no Brasil sdao supervisionados pela ANA e sdo

distribuidos conforme a Figura 1:



18

Figura 1 — Divisdo do consumo de dgua no Brasil.

Consumo de agua no Brasil
1%
% |

= Agricultura = Consumo Animal = Consumo Urbano

Industrial ® Consumo Rural

Fonte: ANA (2012). Adaptado pelo autor.

Nesse contexto de progresso da sociedade, somado aos fendmenos econdmicos e
tecnologicos, podemos destacar o crescimento acelerado da populacdo brasileira, acarretando
uma distribui¢cdo ndo uniforme populacional, o que agrega para as companhias de dgua um
maior esforco para o seu devido tratamento e distribuicdo, além de um maior rigor na
regulamentacdo dos padrdes de uso da dgua atrelado a um sistema eficaz de politicas publicas
para um arrojado sistema de fiscalizacdo dos parametros fisicos e quimicos da dgua, que
representam o nivel de confiabilidade para o uso e consumo das pessoas e animais. Nestas
condic¢des, torna-se imprescindivel que sua presenca no ambiente esteja em quantidade e

qualidade apropriadas para sua posterior utilizacio (REBOUCAS, 2002).

1.2. Motivagoes do Estudo

Assegurar a qualidade do resultado de uma ETA, ou seja, dgua tratada, se faz
necessario, pois € responsavel por fornecer a 4gua dentro dos padrdes, de forma que a mesma
atenda todos os fins que a populagdo a dd. De maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de

uma 4agua é funcao das condi¢des naturais e da interferéncia dos seres humanos (SPERLING,
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2005). Dessa forma, com a garantia da qualidade da dgua, evita-se doencas de veiculacdo
hidrica e por poluentes fisico-quimicos.

Com o intuito de atender as necessidades da populacdo de uma eficaz qualidade da
dgua, usam-se ferramentas e métodos para projetar as instalacdes e equipamentos necessarios,
além de analisar os parametros fisicos e quimicos da dgua obtidos por meio de andlise
laboratorial. Do ponto de vista operacional, analisar padrdes por meio de métodos estatisticos
ou probabilisticos € uma abordagem vidvel.

Dessa forma, sabendo a viabilidade para andlise da d4gua por métodos estimativos,
entramos em questdo com a Légica Fuzzy, por meio Indice de Concordancia Fuzzy em paralelo
a aplicacio do Indice de Conformidade, garantindo uma visio de resultados sustentada por
abordagens diferentes. Esse método auxiliard no estudo do controle da qualidade da 4gua,
mensurada através dos parametros de Cloreto, Cloro Residual Livre, Coliformes Totais, Cor
Aparente, pH, Turbidez e Dureza Total nos sistemas de Altaneira, Varzea Alegre e Cedro,

localizados na Bacia do Salgado, Estado do Ceara.

1.3. Objetivos

Demonstrar aplicacdes de técnicas auxiliares, com base em Légica Fuzzy e Indice
de Conformidade, para verificar a garantia da qualidade das 4dguas bruta e tratada na Bacia do
Salgado, estimando a garantia dos seus sistemas e revelando seus atuais estados de

confiabilidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Qualidade da Agua

Com o decorrer do tempo, a oferta de 4gua de qualidade potavel, sem causar riscos
a satde e sem rejeicdo ao consumo, se tornou um espectro ambivalente. Por um lado, sua oferta
foi dificultada devido ao constante crescimento da sociedade, gerando uma maior demanda de
dgua, com pontos de demanda desiguais, ocasionados pela distribui¢do ndo uniforme da
populacdo, atrelada aos meios para os quais a dgua € utilizada, tais como: consumos humano,
agricola, industrial e uso em atividades recreativas. Por outro lado, o avango da tecnologia
permitiu o aprimoramento de técnicas e desenvolvimento de sistemas capazes de atender a
grande parte das edificagdes e as normas de qualidade da d4gua impostas. As normas e o padrao
de potabilidade da agua foram instituidos pela portaria n° 56/Bsb/1977, que se constituiu na
primeira legislacdo federal sobre a potabilidade de dgua para consumo humano editada pelo
MS (FREITAS; FREITAS, 2005).

Para assegurar as dguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que
forem destinadas e diminuir os custos de combate a poluicdo de 4guas, mediante acdes
preventivas e permanentes, foi criada a Resolugio CONAMA 357/05 em 17 de marco de 2005,
que dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padroes de lancamento de efluentes e da outras providéncias, que

classifica os corpos d’agua em aguas doce, salobra e salina, adotando as seguintes defini¢des:

I — 4guas doces: dguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%o
II — 4guas salobras: 4guas com salinidade superior a 0,5%o € inferior a 30%o

IIT — aguas salinas: d4guas com salinidade igual ou superior a 30%o

Além das definicdes em relagdo a porcentagem de salinidade, a Resolu¢do também

as divide em classes de usos preponderantes, conforme o Quadro 1:
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Quadro 1 — Divisdo das classes de usos preponderantes pela Resolu¢io CONAMA 357/05.

Aguas Salinas

Classe Uso Preponderante
Destinadas a recreagdo de contato primario, conforme a Resolugdo
Classe 1 CONAMA n° 274 de 2000; a protecdo das comunidades aqudticas e
a aquicultura e a atividade de pesca.
Classe 2 Destinadas a pesca amadora e recreaciio de contato secundario.
Classe 3 Destinadas a navegacdo e a harmonia paisagistica
Classe Dgstinadas a preservacdo dos ambientf.:s aquaticos localizadas em
. unidades de conservacdo de protecdo integral e a preservagdo do
Especial

equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Aguas Salobras

Classe Uso Preponderante

Destinadas a recreagc@o de contato primdrio, conforme a Resolucdo
CONAMA n° 274 de 2000; a protecdo das comunidades aqudticas e
a aquicultura e a atividade de pesca; ao abastecimento publico
Classe 1 destinado ao consumo humano apds tratamento convencional ou
avancgado; irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e a irrigagdo de parques,
jardins na qual o publico tenha contato direto.

Classe 2 Destinadas a pesca amadora e recreagdo de contato secundario.
Classe 3 Destinadas a navegacdo e harmonia paisagistica.
Classe Destinadas a preservacdo dos ambientes aqudticos localizadas em

unidades de conservacdo de protecdo integral e a preservacdo do

Especial PR . L
P equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Aguas Doces

Classe Uso Preponderante

Destinada ao abastecimento para consumo humano apds tratamento
simplificado; a protecdo das comunidades aquéticas; a recreacdo de
Classe 1 contato primdrio (natagdo, mergulho, etc.) conforme a resolucdo
CONAMA n° 274 de 2000; a irrigagdo de hortalicas e frutas e a
protecdo das comunidades aquéticas em Terras Indigenas.

Destinadas ao abastecimento para o consumo humano, apds
tratamento convencional; a prote¢do das comunidades aquéticas; a
Classe 2 recreacdo e contato primdrio (natagdo, mergulho etc.) conforme
resolucdo do CONAMA n° 274 de 2000; a irrigacdo de hortaligas,
plantas frutiferas e de parques e jardins; a aquicultura e a pesca.

Destinadas ao abastecimento para consumo humano apds tratamento

convencional ou avancado; a irrigacdo de culturas arbodreas

Classe 3 . . =
cerealiferas e forrageiras; pesca amadora; recreacdo de contato
secunddrio e dessedentacdo de animais.
Classe 4 Destinadas & navegacdo e a harmonia paisagistica.
Destinada ao abastecimento para consumo humano com desinfecg¢ao;
Classe a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquiticas e a
Especial preservacdo dos ambientes aquiticos em unidades de conservagio de

prote¢do integral.

Fonte: Resolucdio CONAMA 357 (2005). Adaptado pelo autor.

Em conformidade com a Resolu¢do CONAMA 357/05 e como parte integrante dos
instrumentos de andlise e controle da qualidade da &4gua, em dezembro de 2011 foi
implementada a Portaria 2914/2011, sendo consolidada em 28 de setembro de 2017, tornando-
se Portaria de Consolidagdo n° 5, o que ndo trouxe mudangas ao conteido, pois nenhum

requisito foi alterado, a frequéncia e os parametros de andlises continuaram os mesmos. Essa
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portaria versa sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade, trazendo importantes diretrizes ligadas a
captagcdo, tratamento e andlise da 4gua para consumo humano, incluindo, também, as
atribui¢des do governo federal, estadual e municipal no que tange as suas funcionalidades. A
frequéncia de amostragem, ndmero de amostras e padrao de potabilidade para substincias
quimicas que fazem mal a saiide e padrdo organoléptico de potabilidade também estdo

presentes, entre outros, como consta no Quadro 2:

Quadro 2 — Contetidos encontrados na Portaria 2914/11 — MS.

Anexos Contetido
I Tabela de padrdo microbiolégico da dgua para consumo humano.
11 Tabela de padrdo de turbidez para dgua pds-filtracdo ou pré-desinfeccdo.

Tabela de metas progressivas para atendimento ao valor maximo permitido de
0,5 uT para filtragdo rapida e de 1,0 uT para filtracdo lenta.

Tempo de contato minimo (minutos) a ser observado para a desinfec¢do por
v meio da cloragdo, de acordo com concentragdo de cloro residual livre, com a
temperatura e o pH da dgua.

Tempo de contato minimo (minutos) a ser observado para a desinfec¢do por
meio de cloraminagdo, de acordo com concentracio de cloro residual
combinado (cloraminas) e com a temperatura da dgua, para valores de pH da
dguaentre 6 e 9.

Tempo de contato minimo (minutos) a ser observado para a desinfec¢do com
VI diéxido de cloro, de acordo com concentragdo de diéxido de cloro e com a
temperatura da dgua, para valores de pH da dgua entre 6 e 9.

Tabela de padrdo de potabilidade para substincias quimicas que representam

I

VII SN
risco a sadde.

VIII Tabela de padrdo de cianotoxinas da dgua para consumo humano.

IX Tabela de padrdo de radioatividade da dgua para consumo humano.

X Tabela de padrao organoléptico de potabilidade.

X1 Frequéncia de monitoramento de cianobactérias no manancial de
abastecimento de dgua.
Tabela de nimero minimo de amostras e frequéncia para o controle da

XI1 qualidade da dgua de sistema de abastecimento, para fins de andlises fisicas,

quimicas e de radioatividade, em funcdo do ponto de amostragem, da
populacio abastecida e do tipo de manancial.
Numero minimo de amostras mensais para o controle da qualidade da dgua de
X1 sistema de abastecimento, para fins de andlises microbiolégicas, em fungdo da
populacdo abastecida
Tabela de mimero minimo de amostras mensais para o controle da qualidade
X1V da dgua de sistema de abastecimento, para fins de andlises microbioldgicas, em
funcdo da populacdo abastecida.
Tabela de niimero minimo de amostras e frequéncia minima de amostragem
para o controle da qualidade da dgua de solugdo alternativa coletiva, para fins
de andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas, em funcdo do tipo de
manancial e do ponto de amostragem.

Fonte: MS (2011). Adaptado pelo autor.

XV
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2.2 Tratamento de Agua

O tratamento de dgua tem como enfoque, geralmente, a transformacido da dgua
denominada bruta (sem tratamento e impropria para o consumo humano) em dgua denominada
potavel (tratada e adequada ao consumo humano). Para realizar esse processo, existem as
estacdes de tratamento de dgua (ETAs), que sdo um arranjo de instalacdes e equipamentos, que
possuem o intuito de realizar o tratamento de dgua bruta.

A distribuicdo da dgua tratada € dada em sistemas de abastecimento de dgua. O
abastecimento de dgua, em quantidade e qualidade, é de suma importancia para a sociedade,
uma vez que tem influéncia direta na drea da saide e meio ambiente, o que, consequentemente,
altera a qualidade de vida e a capacidade de desenvolvimento da populacdo (IWA, 2005). O
tipo de tratamento adotado deve ser dimensionado de acordo com a qualidade da 4gua do
manancial, da populacdo que serd abastecida, dos recursos econdmicos disponiveis para o
processo e das condicdes de operacdo e manutencdo da ETA. Do ponto de vista tecnoldgico, a
agua de qualquer qualidade pode ser, teoricamente, transformada em 4gua potdvel, porém, os
custos envolvidos e a confiabilidade na operacdo e manuten¢do podem inviabilizar totalmente
0 uso de um determinado curso de dgua como fonte de abastecimento (DI BERNARDO;
SABOGAL PAZ, 2008).

No Brasil, existem diversas técnicas de tratamento de dgua para abastecimento
publico, destacando-se aquelas denominadas tratamento convencional (ou de ciclo completo) e
a filtrac@o direta, embora outras, como a filtracdo lenta, a flotag¢do e a filtracio em membrana
também sejam empregadas, mas em um numero ainda relativamente pequeno de ETAs.
(HELLER; PADUA, 2010).

Segundo Reali (1999), a tecnologia convencional € utilizada na maioria das
estacdes de tratamento de dgua existentes no Brasil. O processo de tratamento de dgua por ciclo
completo € constituido pelas seguintes etapas: coagulacdo, flocula¢do, decantacado, filtracdo,
fluoretacdo e ajuste de pH, conforme ilustrado na Figura 2.

Em linhas gerais, o tratamento convencional possui maior flexibilidade operacional,
¢ hidraulicamente estdvel e requer menos atencdo do operador do que outros tipos de
tecnologias de tratamento de dgua. Outra consideragdo ao selecionar um processo convencional
¢ a disponibilidade de 4rea, pois as taxas de aplicacdo superficiais sdo geralmente baixas,

resultando em grandes requisitos de espago no processo.
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Figura 2 — Etapas do processo de tratamento de 4gua convencional.

I
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——- residucs Lodo dos dos Filtros ,
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..... produtos v I

guimicos
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Fonte: PROSAB (1999).

O comprometimento da qualidade da 4gua tratada estd relacionado diretamente com
o mau funcionamento ou desempenho de uma das etapas ou processos envolvidos no tratamento
convencional de dgua, pois trata-se de um sistema sequencial, que compromete a eficiéncia dos
subsequentes. Para o efetivo monitoramento da eficiéncia e eficicia do processo, de possiveis
eventuais falhas e da qualidade da 4gua, se faz essencial uma medida, que é a determinacgao de
indicadores de referéncia especificos para cada uma das etapas envolvidas no processo de
tratamento de agua. O controle rigoroso dos fatores que influenciam na eficiéncia da ETA e das
condigdes favordveis garante que as etapas de coagulacdo, floculacdo, decantagdo, filtracdo,
desinfeccdo e fluoretacdo tenham desempenho maximizado. Os Quadros 3 e 4 relacionam as
etapas do tratamento convencional, além de etapas adicionais ao processo tradicional, com seus

objetivos, atrelando-as com os seus parametros indicativos e fatores que influenciam a

eficiéncia do processo em questao.



Quadro 3 — Processo de Clarificagdo e suas etapas.

Ohjetivo

Indicadores de

Etapa referéncia

Fatores que influenciam a
eficiéncia

Clarificacio

Eemocio de
turbidez, cor e, de
forma secundiria,
matéria orginica

natural.

Yolume de
Coagulagio
operacionais.

Coag ulante e custos

Concentracio de matéria

suspensa, coloidal e dissolvida,

pH. temperatura, dosagem de
coagulante e tempo de mistura
ripida

Tamanho e
densidade dos
flocos, custos
operacionais.

Floculacio

Eficiéncia da etapa anterior,
quantidade de agitacio,
concentragio de flocos

Decantacao

Turhidez, cor,

solidos dissolvidos

& SUSpEnsos,

decantado e
velocidade de

decanta¢io, custos

operacionais.

quantidade de lodo

Eficiéncia das etapas

anteriores, tamanho e

densidades dos flocos,
quantidade de agitaco.

. - Turbidez, cor,
Filtracio

dissolvidos

solidos suspensos e

Escolha do tipo de filtro, o
tamanho do material a ser
filtrado, o método de filtragio
escolhido

Fonte: Heller e Padua (2006).

Quadro 4 — Processos de Desinfeccdo, Fluoretacdo e Correcio de Acidez.

Processo

Ohjetivo

Etapa

Indicadores de
Referéncia

Fatores que influenciam a
eficiéncia

Desinfeccio

Eliminacio de
micror ganismos
patogénicos

Niimero mais provivel

- de coliformes, quantia

de desinfetante e outros
produtos usados.

Tempo de contato com a dgua,

tipo de agente quimico,
intensidade e natureza do
agente fisico utilizado como
desinfetantes e tipos de
Organismos

Fluoretacio

Combate e
prevencio i carie

Concentracio de flior

Correcao de
acidez

Combate a corrosio
e Incrustacio nos
encanamentos

Volume de cal
- hidratada ou carbonato
de sddio

Fonte: Heller e Padua (2006).

2.3 Importincia do Controle da Qualidade da Agua

25

A qualidade da dgua € uma concepcao relativa que esté ligada de forma direta com

0 uso a que se destina: seja esse para irrigacao, dessedentacdo de animais, balneabilidade,

consumo humano, producdo, transporte e manuten¢do de vida aqudtica. Assim, ndo existe
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nenhuma dgua cuja qualidade, em termos absolutos, seja adequada para todos os fins. Portanto,
ndo hd dgua cuja qualidade, de forma absoluta, seja apropriada para todo e qualquer fim. Esse
conceito é de fundamental importancia para os seres vivos. Nestas condi¢des, torna-se
imprescindivel que sua presenca no ambiente esteja em quantidade e qualidade apropriadas para
sua posterior utilizacdo (REBOUCAS, 2002).

Em um primeiro contato, para o consumidor, a qualidade da dgua € avaliada pelas
suas qualidades organolépticas. Com o intuito de que seja bebida sem repugnancia, devera ser
incolor, inodora e insipida. Entretanto, uma dgua que apresente tais caracteristicas pode nao ser
adequada para o consumo humano, visto, poder, por exemplo, estar contaminada com
microrganismos patogénicos. Para poder ser consumida sem restricdes, devera respeitar muitas
outras exigéncias, ndo possiveis de avaliar sensorialmente.

As impurezas encontradas na 4gua podem ser subdivididas em trés grupos padrdes
segundo suas caracteristicas bdsicas: quimicas, fisicas e bioldgicas. As principais impurezas
encontradas sdo: sOlidos dissolvidos em forma ionizada, gases dissolvidos, compostos
organicos dissolvidos e matéria em suspensdo, tais como microrganismos (bactérias, algas e
fungos) e coloides (PAVANELI, 1996). A Figura 3 ilustra a distribui¢cdo das impurezas nas

dguas quanto as suas caracteristicas:

Figura 3: Distribui¢do e caracteristicas das impurezas presentes nas guas.

| Impurezas |

'
. . .

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
FISICAS QUIMICAS BIOLOGICAS
| Solides | | Grases ‘ | Inorgamicos | | Onganicos |
v
Suspensos
P Ser ‘rl
— Coloidais ¥ o [
I M3 T
#  Dissolvidos De TR ~* Vegetais
eCcomposigao
=¥ Protistas
Moneras

Fonte: Von Sperling (1996).

Dado o exposto acima, o monitoramento da qualidade da 4gua possibilita uma visao

sist€émica das caracteristicas das impurezas contidas no corpo hidrico, possibilitando aos
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gestores realizar uma avaliagdo do quadro ambiental do manancial, auxiliando nas tomadas de

decisdo, o que demonstra a importancia de um efetivo controle da qualidade da dgua.

2.4 Logica Fuzzy (Logica Dispersa ou Logica Nebulosa)

O tema da ldgica foi, primeiramente, abordado pelos sofistas e Platdo. Contudo, o
trabalho mais amplo, rigoroso e sistematizado, chamado Organon (instrumento), conferiu a
Aristoteles o titulo de “pai da l6gica”. Dessa forma, surgiu a chamada Légica Aristotélica, que
se baseia no foco comum referente a harmonia do raciocinio. Dois dos principios centrais da
l6gica aristotélica sdo a lei da ndo-contradicdo e a lei do terceiro excluido, em que a lei do
terceiro excluido afirma que, para qualquer preposi¢do, ou essa preposi¢do € verdadeira, ou sua
negacao é verdadeira e o principio da ndo contradi¢io afirma que duas afirmacdes contraditdrias
nio podem ser verdadeiras a0 mesmo tempo sob 0 mesmo aspecto.

Apesar do avango no nivel de racionalidade alcancado por Aristételes, o filésofo
enfrentou grande dificuldade em relacao aos significados das palavras e gramaticas devido as
regras gramaticais engessadas de forma singular e com pouca diversidade semantica, o que ndo
permitia a clareza do pensamento. Foi necessario esperar mais de 2000 anos para que o inglés
George Boole, por meio da sua obra chamada The Mathematical Analysis of Logic, conhecida
por Algebra de Boole, desenrolasse o problema com o qual Aristételes se deparou, introduzindo,
assim, a independéncia relativa a semantica e gramatica, funcionando fora do significado e da
conjugacao das palavras de todas as linguas.

Ao contrario da Loégica Convencional, também chamada de Ldégica Booleana, a
Logica Fuzzy utiliza a ideia de que todas as coisas (temperatura, altura, velocidade, etc.)
admitem graus de pertinéncias. Com isso, a Logica Fuzzy tenta modelar o senso de palavras,
tomada de decis@o ou senso comum do ser humano (MARRO et al. 2010). A 16gica tradicional
apresenta apenas valores “0” ou “1”, ndo ha “meio termo”, a teoria Fuzzy apresenta uma
proposta do uso de fungdes que operem dentro de um intervalo de nimeros reais [0,1]
(BEZERRA, 2009).

A Logica Dispersa tem como enfoque primordial identificar, quantificar e
correlacionar valores ambiguos, imprecisos e vagos, que fazem parte da atividade corriqueira
do ser humano. Referéncias que envolvem termos como muito, pouco, alto, médio e baixo
apresentam uma certa subjetividade, sendo dificil de representd-los de forma correta.

Expressoes como “J4 vai! S6 um minuto!” ou “Ele € alto! Tem mais de 1,80 m.” representam


https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_da_n%C3%A3o-contradi%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_do_terceiro_exclu%C3%ADdo
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valores diferentes para pessoas diferentes, podendo esse minuto e essa altura variarem em
diferentes graus de concordancia entre muito e pouco, alto e baixo. De forma ilustrativa, na
Figura 4 abaixo, representa-se um exemplo cléssico e descreve-se o tempo de vida, a idade de

uma pessoa através de trés conjuntos: jovem, adulto e idoso.

Figura 4: Representacdo de Logica Fuzzy.

Jovem adulto Idoso

18 40 62

Fonte: Bezerra (2009).

Nesse exemplo, dado um elemento x qualquer, 0 mesmo pertencerd a um dos
conjuntos do grafico ou em mais de um conjunto ao mesmo tempo; por exemplo, se x = 30
anos, entdo x pertence ao conjunto jovem e adulto, ou seja, um elemento pertence a um
determinado conjunto e, além disso, tal elemento pertence a mais de um conjunto, mudando
apenas o grau de pertinéncia. Caso isso ocorresse em um modelo de légica classica, esse
elemento pertenceria a apenas um Unico conjunto.

Além disso, ainda tendo a figura acima como objeto de exemplo e pondo em
questdo a Logica Booleana, caso fossem dados dois elementos x; = 59 e x, = 61, se a légica
classica fosse utilizada, em que se € adulto dos 18 aos 59 anos e idoso a partir dos 60 anos,
esses dois elementos pertenceriam a duas classes diferentes, sendo x; pertencente a classe dos
adultos e x, a classe dos idosos. Entretanto, na Légica Fuzzy, pode-se dizer que ambos os
elementos pertencem as classes jovem e idoso com graus de pertinéncia distintos, pois uma

diferenca tdo pequena nao os adequa exclusivamente em apenas uma Unica categoria.
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2.5 Elemento Fuzzy

Seja U um conjunto qualquer denominado conjunto universo. Um subconjunto
fuzzy F de U € caracterizado por uma funcdo p: U — [0,1], chamada fun¢ao de pertinéncia do
conjunto fuzzy F. O valor pu(x) € [0,1] indica o grau com que o elemento x de U esta no conjunto
fuzzy F, com p(x) = 0 e u(x) = 1 indicando, respectivamente, a ndo pertinéncia e a pertinéncia
completa de x ao conjunto fuzzy F (ZADEH, 1965). Um elemento fuzzy admite imprecisdo nas
suas informagdes e pode fazer parte de dois conjuntos a0 mesmo tempo, o que mudard serd o
grau em que esse elemento pertence para cada conjunto chamado de func¢do de pertinéncia. Para
cada elemento u € U, essa fun¢do especifica o grau de pertinéncia u no conjunto fuzzy e esta
dentro de um intervalo unitério [0, 1]. A seguir, na Figura 5, estd demonstrado um exemplo de
representacdo de um conjunto fuzzy e os graus de pertinéncia dos elementos x € y, onde o eixo

das abscissas representa o dominio e as ordenadas correspondem aos graus de pertinéncia.

Figura 5: Exemplos de representacdes de conjuntos Fuzzy.

11— J_.f 1 F E—
"ll' ,"f \ ._:'; \"1- f"llr

] 3 / \ / B Vi om
am i m \/ m A

o " X e ¥ Y
U(x Al) 0.5: U{x AZ) 0.2 Uiy Bl 0.1 Uy B2 0.7

Fonte: Marro et al (2010).

2.6 Numero Fuzzy Triangular (NFT)

A entrada dos dados, aliada com o grau de pertinéncia de um conjunto fuzzy, €
limitada no universo do discurso em questdo através do conhecimento do especialista, que
fornece o formato da funcdo de pertinéncia a ser usado, podendo esse formato ser triangular,
trapezoidal, gaussiano, sigmoidal, entre outros, sendo o ndmero fuzzy triangular o mais
empregado dentre as distintas formas de algarismos fuzzy. Ha diferentes formas de representar
nimeros fuzzy, porém o nimero fuzzy triangular (NFT) € o mais recomendado para simplificar
as operagOes aritméticas (MARRO et al, 2010). Um ntmero fuzzy A € dito triangular se sua

fun¢do de pertinéncia €, para a; < a; < a3, da forma:
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0, x<a,

x—d,
., i =SXx=d,

iy —d,

Xl=+ -
.l‘:!.-‘.{ ] aj —-x (1)

, iy S XSy

ﬂ-_q_ﬂz_

0, x>,

Pelas condi¢es dadas acima, o Numero Fuzzy Triangular (NFT) € representado

pelo gréfico ilustrado pela Figura 5:

Figura 5: Ndmero Fuzzy Triangular em forma grafica.

BalX) 4

a4 ds s X

Fonte: Renteria (2006).

O grafico de um numero fuzzy triangular tem a forma de um tridngulo, tendo como
base o intervalo [a;, a3] e, como tUnico vértice fora da base, o ponto (a,, 1). Deste modo, os
ndmeros reais a;, a, € a; definem o nimero fuzzy triangular A.

Através dessa teoria de nimeros difusos, podem ser feitas operacdes que englobam
conceitos subjetivos e imprecisos com aqueles mais objetivos baseados em modelos
matemaéticos (DUBOIS, 1991). A seguir sdo apresentados dois nimeros fuzzy triangulares
expressos em intervalos como instrumento de demonstragdo das principais operagdes algébricas

com nudmeros fuzzy. Sendo Vai, as, b;,bs € R, A =[ay, a;], B = [by, bs], temos:

a) Adicao:

A+B=la,.a|i(+)|b.b,)=a, +b,. a,+b,]
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b) Subtracio:
A-B= [Hlfﬂ'.t]{_:II [bl bba]: [ﬂl —b,. a, _bl_l
¢) Multiplicacio:

AeB=[a,.a,](®)[b.b,]

Ou seja:

AeB=|a ®b na ®b, ra,eb rna,%b,. a b va eh va,ehva,*h]|
Isto €:

A!Bz[min{ﬂ, oh.a *bh . a *h,a, "Ir.!:rl}+ ma_x{ﬂ, *h.a b, .a,*b . a, lrba}]

d) Divisao:
A.l'rB = [ﬂ| sﬂ-.q]{'lll} [blfb."-]

AlB=|a /b rna b, na,lb ra,lb, albvalb,va,lbva,lb,]
Isto é:

A/B=|min{a, /b.a,Ib,.a,/b.a,/b,}, max{a, Ib.a, /b, a,lb.a,lb.}]

e) Inversa de um intervalo:

A= %:[ﬂwﬂa]_l

A :[%I’“%; %. V%J

Isto é:

SR VAR VAL
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f) Multiplicacdo de um intervalo por um escalar

YAe R

se A=0

A =Aa,,a,)=|Aa,.4a,]

se A<D

AA = Aa,.a,])=|Aa,. a, |

2.7 Andlise de Garantia e Risco de Falha

As estagdes de tratamento estdo sujeitas as incertezas desde a concepcdo de seu
projeto até durante sua operacdo. O nivel de incerteza de cada sistema dita seu risco de falha.
Tal risco deve ser previamente projetado em um intervalo aceitdvel (OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2007) para que maiores surpresas durante o funcionamento de uma ETA sejam
evitadas. Deste modo, o seu grau € inversamente proporcional a sua confiabilidade. A
confiabilidade de um sistema pode entdo ser definida como a probabilidade em que o mesmo
ndo apresenta falha no funcionamento do processo em um determinado periodo. De uma forma
pratica, a falha ocorre no momento em que a dgua de saida do sistema e de rede de

abastecimento apresenta parametros fora das condi¢des padrdes, como demonstrado a seguir.

Garantia (%) = 1 — Probabilidade de falha x 100 2)

Falha = (Valor do pardmetro > Valor limite mdximo do pardmetro) 3)

Meétodos confidveis de andlise de garantia e risco de falha sdo capazes de facilitar
interpretacdes sobre desempenhos passados, aplicando-se os dados obtidos a sistemas de
distribuicdo acessiveis, com o intuito de se prever posteriores comportamentos. Um sistema
possui garantia total quando ele é capaz de desempenhar a funcio para o qual ele foi projetado

sem nenhuma falha.



33

3 METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

A Bacia do Salgado se localiza no estado do Cear4, abrangendo grande parcela da
regido sul do estado, possuindo capacidade de acumulagdo de dguas superficiais de 447,41
milhdes de m3, sendo composta por 23 municipios e 13 agudes, cercada pelas Bacias Alto
Jaguaribe e Médio Jaguaribe (Figura 7).

Para efeitos de controle e andlise, os dados escolhidos para andlise da dgua tratada,
foram retirados das ETAs Sitio Sdo Vicente, Sitio Serra do Valério e Alameda José Quintino,
referentes, respectivamente, as localidades de Varzea Alegre (06° 47° 20” S, 39° 17° 0” O),
Altaneira (07 °00° 077 S, 39°44° 27" O) e Cedro (06° 36’ 25” S, 39° 03° 43” O), junto aos dados
coletados em diferentes pontos da rede de distribuicao de cada municipio para os anos de 2015,
2016 e 2017. Além disso, para efeito de analise da qualidade da dgua bruta, os dados foram
retirados dos agudes Dep. Otacilio Correia, Valério e Ubaldinho, referentes, respectivamente,
as localidades de Viarzea Alegre, Altaneira e Cedro para os anos de 2015, 2016 e 2017. Os
sistemas analisados neste estudo foram selecionados pela maior disponibilidade de dados a fim
de que conferissem uma base maior de informagdes para melhores interpretacdes acerca do
desempenho de cada sistema. Cada conjunto de dados foi analisado pela sua qualidade. A
qualidade refere-se a garantia de conformidade com a norma vigente para os parametros de

dgua bruta e tratada.



34

Figura 7: Bacia do Salgado, em destaque, junto as bacias hidrograficas do Cear4.
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Fonte: COGERH (2017). Adaptado pelo autor.

3.2 Parametros Analiticos de Monitoramento

Para a andlise da qualidade de dgua bruta e tratada em sistemas da Bacia do Salgado,
foram considerados os seguintes parametros no monitoramento: Cloreto (CI°), Cloro Residual
Livre (CRL), Coliformes Totais (CT), Cor Aparente (CAp), Dureza Total (DT), pH e Turbidez
(Turb).

As coletas das amostras de dgua tratada na ETA Sitio Sao Vicente, ETA Sitio Serra
do Valério e ETA Alameda José Quintino, juntamente as redes de distribuicdo de Varzea

Alegre, Altaneira e Cedro foram realizadas mensalmente entre janeiro de 2015 a dezembro de
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2017. Ademais, as coletas das amostras de 4gua bruta nos acudes Dep. Otacilio Correia, Valério

e Ubaldinho também se deram de forma mensal entre janeiro de 2015 a dezembro de 2017.

3.3 Enfoque do Estudo

As garantias das qualidades de dgua tratada da saida do sistema, dgua tratada da
rede de distribuicao e dgua bruta em Varzea Alegre, Altaneira e Cedro foram analisada de duas

maneiras:

a) Indice de Concordancia F uzzy (Icp) através de Numero Fuzzy Triangular;
b) Indice de Conformidade (Iconr), sendo adaptado em 2 versoes: Indice de
Conformidade por Grau de Falha e Indice de Conformidade por Fracio de Maximo

Permitido.

3.3.1 Indice de Concordincia Fuzzy (I¢r)

Com o intuito de andlise de riscos de falhas ou garantia, o Icr atende bem a
necessidade quando utilizado para analisar o quanto os resultados obtidos na anélise de cada
parametro dos sistemas em estudo encontram-se préximos ao permitido, pois € uma ferramenta
de baixo esforco computacional, que pode ser utilizada com uma pequena base de dados.
Pode-se fazer correlacdes entre nimeros fuzzy (difusos) ou entre um nimero difuso e outro ndo
difuso (KAUFMANN; GUPTA, 1991). Os niimeros nao difusos, também chamados de crisp,
criam um intervalo definido 2 sua direita ou 2 sua esquerda. Nesse caso, chama-se de Indice de
Concordancia Fuzzy a relagdo entre a drea delimitada pelo nimero ndo difuso e a area do
numero difuso.

Os nimeros fuzzy empregados nos calculos dos parametros das dguas encontradas
nas ETAs, redes e acudes foram do tipo triangular. Os Nimeros Fuzzy Triangulares (NFTs)
(Figura 6), formados pelos valores minimos (a1), médios (az) e mdximos (a3) de cada parametro,
delimitam uma érea triangular de altura px) = [0,1] no eixo das ordenadas e o valor maximo
permitido definido pela norma (VMP), assim como o valor minimo permitido (VMIP), também
definido pela norma, fazem a funcdo do nimero ndo difuso. Os parametros Cloreto, Cor
Aparente, Coliformes Totais, Dureza Total e Turbidez apresentam, pela norma, apenas limites

maximos (VMP), conforme a Figura 8:



36

Figura 8: Nimero Fuzzy Triangular (NFT) formado entre um niimero difuso e o VMP como
nimero nao difuso para o cdlculo do Indice de Concordancia Fuzzy (Icp).

n(x)

F

al al VP al

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Indice de Concordéncia Fuzzy foi calculado pela razdo entre a drea A e a drea

do tridngulo Aabc (At).

lep=1- (%) 4)

Os parametros de pH e Cloro Residual Livre, de acordo com a norma, t€m limites
minimos € mdximos. Por conseguinte, os Numeros Fuzzy Triangulares foram compostos pelo

valor minimo permitido (VMIP) e o valor maximo permitido (VMAP), conforme a Figura 9:
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Figura 9: Numero Fuzzy Triangular (NFT) formado entre nimeros difusos e os VMP e VMIP
como numeros nao difusos para o cédlculo do Indice de Concordancia Fuzzy (Icr).

n(x)

al VMIP a2 VP al

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Icr foi calculado dividindo-se a drea totalizada pela soma das areas A1 e Az pela

area total do tridngulo Aabc (At) conforme a equagdo abaixo:

A1+A2>

ICF=1—( ; 5)

3.3.2 Indice de Conformidade (Iconr)

O Indice de Conformidade (Iconr) é uma forma simples e rdpida de se avaliar o
nivel ou grau de atendimento a padrdes. E uma ferramenta bastante utilizada para avaliacio da
qualidade do controle (monitoramento) da dgua potavel, podendo ser usada para 4gua bruta ou
quaisquer fins, ajudando no estabelecimento de diagndsticos e metas.

Com o intuito de analisar os dados por meio de outros angulos, a adaptacao do Iconr
se faz presente, sendo um grande ponto positivo para essa ferramenta, visto a possibilidade de
modelagem em sua formula. No presente trabalho, o Indice de Conformidade serd usado de
duas formas distintas, em suas proprias interpretacdes, com o fito de analisar os parametros,

sistemas e anos pelo grau de falha e pela fracdo de maximo permitido.
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3.3.2.1 Indice de Conformidade por Grau de Falha

O Indice de Conformidade por Grau de Falha mostra o desempenho de cada
parametro relativo aos respectivos sistemas no ano em questao a respeito apenas da falha em
relacdo ao valor mdximo permitido. Ou seja, se passa do VMP, € considerado falha; se ndo
passa do VMP, nao € falha.

Quanto ao atendimento de padrdes de potabilidade, parte-se de varidveis bindrias (0
ou 1; sim ou ndo) ou de fracdes do todo (por 100 - %; por mil - %o; por dez mil - %oo). Os
intervalos adaptados dizem respeito ao grau de ndo conformidade. Assim, quanto menor o valor
de Iconr, melhor o desempenho do sistema de controle da qualidade da dgua potéavel produzida
e distribuida. O Indice de Conformidade por Grau de Falha seria ao atendimento de faixas de
falha (ndo conformidade) expressas em %, para os seguintes parametros: Turbidez, Cor

Aparente, Coliformes Totais, Cloreto, Cloro Residual Livre, Dureza Total e pH.

O computo € efetuado simplesmente como: Iconrpi (%) = (NCPi/NAAPi) x 100%, com
a seguinte formulagdo geral:

2(Lconrpi )/
Iconp= =/ (6)

Em que: NCp; é o nimero de amostras que ndo atenderam ao padrdo exigido para o pardmetro Pi e NAAp; € o
nimero de amostras analisadas para a determinagdo de pardmetro Pi. O n corresponde ao nimero de parimetros

(7 no caso de rede; 7 no caso de ETA e 4 no caso de acude).

Interpretacao: Iconk = 0,0% — Satistatorio;
0,0% < Iconr < 0,5% — Regular;
0,6% < Iconr < 1,0% — Ruim e;

Icong > 1,0% — Péssimo.

3.3.2.2 Indice de Conformidade por Fracio de Mdximo Permitido

O Indice de Conformidade por Fragio de Méximo Permitido mostra o desempenho
de cada parametro relativo aos respectivos sistemas no ano em questao a respeito da quantidade
que a média dos valores dos parametros representam em relacio ao VMP. Diferentemente do

Iconr por Grau de Falha, o Iconr por Fracdo de Méaximo Permitido tem o intuito de demonstrar
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ndo apenas se passa ou nao passa do VMP, o que concretiza uma falha, mas o quanto passa ou
nao do VMP, demonstrando a intensidade dos valores dos parametros em relagdo aos valores

das normas, conforme:

Iconr = Z(Vi/Pi)/” (7

i=1
Em que: V € o valor observado do parametro i; P € valor do padréo i e n é nimero de pardmetros analisados.

Observando o contexto ao qual estdo inseridos os sistemas de tratamento em estudo,

os valores do Iconr por Grau de Falha foram estipulados da seguinte forma:

Iconk < 90% — Satisfatorio;
90% < Iconr < 100% — Regular;
100% < Iconr <110% — Ruim e€;

Iconr> 110% — Péssimo.

Os intervalos acima descritos foram baseados em observacoes subjetivas quanto ao
comportamento usual das ETAs e redes de abastecimento, atreladas a importincia e
responsabilidade em oferecer dgua nos padrdes corretos para a populacdo, tendo em mente a
suma importancia da dgua para os seres humanos e animais. Se utilizado como método de
controle, o Indice de Conformidade seria uma forma razoavel de identificagio de problemas
operacionais do sistema ou mesmo de reconhecimento da prioridade de investimentos em

melhorias que é dada a cada estacdo, rede ou agude.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Garantia

Para o célculo da garantia dos sistemas em estudo, foram utilizados os valores
limites estipulados pela Portaria MS 2914/11 e pela Resolugdo CONAMA 357/05. Para dgua
tratada, analisou-se 7 parametros: Cloreto, Cloro Residual Livre, Coliformes Totais, Cor
Aparente, Dureza Total, pH e Turbidez. Para dgua bruta, foram analisados 4 pardmetros:
Coliformes Totais, Cor Aparente, pH e Turbidez com os limites estabelecidos para classe 2. Os
parametros Cloreto, Cloro Residual Livre e Dureza Total ndo entraram no cédlculo e andlise de

dgua bruta devido ao fato de ndo constarem valores minimos ou méximos na Resolu¢do 357/05.

Para 4gua tratada, por meio da Portaria MS 2914/11:

» Méximo de 250 mg/L para Cloreto;

* Minimo de 0,2 mg /L e Maximo de 5 mg/L para Cloro Residual Livre;
* Auséncia em 100 mL para Coliformes Totais;

* Maximo de 15 uH para Cor Aparente;

* Maximo de 500 mg/L para Dureza Total;

* Minimo de 6 e Maximo de 9,5 para pH;

* Maximo de 5 uT para Turbidez.

Para dgua bruta, classe 2, por meio da Resolucio CONAMA 357/2005:
* Maximo de 1000 unidades de Coliformes Totais em 100 mL;

* Maximo de 75 uH para Cor Aparente;

* Minimo de 6 e Maximo de 9 para pH;

* Maximo de 100 uT para Turbidez.

4.1.1 Resultados Garantia Indice de Concordancia Fuzzy

Ap6s execugio dos procedimentos de calculo para o Indice de Concordéancia Fuzzy,
descritos no item 3.3.1, foram obtidos os seguintes resultados de Indice de Concordancia Fuzzy
por Numero Fuzzy Triangular (Tabelas 1 a 12). Os resultados sdo expressos em parte por inteiro,
pois ndo € correto, conceitualmente, expressar resultados fuzzy em porcentagem, visto ser um

método possibilistico e possuir o conceito de grau de pertinéncia.
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Tabela 1: indice de Concordancia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e pardmetros - Agua

Tratada (2015).

Sistema Cr CRL CT CA DT pH Turb
Varzea
Alegre - 1 1 - 0,2331 1 1 0,3603
Rede
Altaneira - 1 1 - 0,2100 1 1 0,9742
Rede
Cedro -
Rede 1 1 - 0,1986 1 1 0,1056
Varzea
Alegre - 1 1 0 0,8778 1 0,9979 0,988
ETA
Altaneira -
ETA 1 1 - 0,9080 1 1 0,4941
Cedro -
ETA 1 1 - 0,2581 1 1 0,1578

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 2: indice de Concordancia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e pardmetros - Agua

Tratada (2015) - Valores Médios.

Sistema Média
Virzea Alegre - Rede 0,7656
Altaneira - Rede 0,8640
Cedro - Rede 0,7174
Virzea Alegre - ETA 0,8377
Altaneira - ETA 0,9004
Cedro - ETA 0,7360

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 3: Indice de Concordancia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e parimetros - Agua

Tratada (2016).

Sistema Cr CRL CT CAp DT pH Turb
Virzea
Alegre - 1 1 0 0,3250 1 1 0,4920
Rede
Altaneira 1 1 0 0,8900 1 1 0,9500
- Rede
Cedro - 1 1 0 0,9000 1 1 0,1880
Rede
Virzea
Alegre - 1 1 0 0,5400 1 1 1
ETA
Altaneira 1 0,2410 0 0,8930 1 1 0,6980
-ETA
Cedro - 1 1 0 0,9100 1 1 0,1930
ETA

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 4: Indice de Concordéincia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e pardmetros - Agua

Tratada (2016) - Valores Médios.

Sistema Média
Virzea Alegre - Rede 0,6881
Altaneira - Rede 0,8343
Cedro - Rede 0,6111
Virzea Alegre - ETA 0,7914
Altaneira - ETA 0,6903
Cedro - ETA 0,6120

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 5: Indice de Concordancia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e parimetros - Agua

Tratada (2017).

Sistema Cr CRL CT CAp DT pH Turb
Varzea
Alegre -
1 1 0 0,3369 1 1 0,4853
Rede
Altaneira - 1 1 0 0,0460 1 | 0,0310
Rede
Cedro - ! 1 0 0,1935 ! 1 0,6804
Rede
Varzea
Alegre -
ETA ND ND ND ND ND ND ND
Altaneira -
ETA 1 1 0 0,0634 1 1 0,0290
Cedro -
ETA 1 1 - 0,5442 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 6: Indice de Concordancia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e parimetros - Agua

Tratada (2017) - Valores Médios.

Sistema Média
Viarzea Alegre - Rede 0,6889
Altaneira - Rede 0,5824
Cedro - Rede 0,6963
Virzea Alegre - ETA ND
Altaneira - ETA 0,5847
Cedro - ETA 0,9240

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Por meio dos dados de dgua tratada apresentados, pdde-se notar que os parametros
que apresentaram um maior grau concordancia aos valores permitidos, por meio da estimativa
dada pelo Numero Fuzzy Triangular, sdo: Cloreto, Cloro Residual Livre, Dureza Total e pH.
Nos casos de Cloreto e Dureza Total, nenhum sistema em todos anos apresentou indice abaixo
de 1. Para o Cloro Residual Livre, apenas no sistema Altaneira — ETA (2016) esse valor variou
e teve uma queda brusca de 1 para 0,2410. Em relacdo ao pH, apenas no sistema Varzea Alegre
— ETA (2015) houve uma leve mudanca na concordancia, indo de 1 para 0,9979. Esse padrao
se repete para todos os anos de estudo (2015,2016 e 2017). No caso de Coliformes Totais para
todos os sistemas de 2015 e Cedro — ETA (2017), ndo foi possivel aplicar o valor de Indice de
Concordancia Fuzzy, pois todos os dados encontravam-se no mesmo ponto, na forma de Crisp

Value, no valor de 0, ndo permitindo que o célculo fosse efetuado, mas atendendo a norma de
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auséncia de coliformes totais. Entretanto, nota-se que para os anos de 2016 e 2017, o valor do
indice para esse parametro € 0, pois nenhuma amostra atendeu a norma. No que tange a Cor
Aparente e Turbidez, fica evidente que sdo os parametros que mais variam seus valores,
alterando, por consequéncia, a estimativa dada pelo indice, sendo o ano de 2017 o que contém,
de forma geral, o pior conjunto de valores para ambos os parametros. Os valores dos parametros
de Altaneira — ETA (2017) se encontram nao determinados (ND), pois nao havia dados para
andlise de saida do sistema, apenas para rede de abastecimento para a cidade e ano em questao.

Em relagcdo ao ano de 2015, nota-se indices de concordancia variando na faixa de
0,7174 a 0,9004, sendo o sistema Cedro-Rede o que contém o pior valor e Altaneira — ETA o
melhor. Para o ano de 2016, os valores variaram entre 0,6111 e 0,8343, sendo o sistema Cedro-
Rede o que contém o pior valor e Altaneira-Rede o melhor. No ano de 2017, a margem de
concordancia se deu entre 0,5824 para Altaneira — Rede e 0,9240 para Cedro — ETA. Dessa
forma, nota-se que ndo hé observancia na regularidade da qualidade seguida, visto que de 2016
para 2017, o sistema Cedro — ETA foi de segundo pior para melhor indice e Altaneira — Rede

de melhor para pior.

Tabela 7: Indice de Concordancia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e parimetros - Agua
Bruta (2015).

Sistema CT CAp pH Turb
Viarzea
Alegre - 0,6770 1 1 1
Acude
Altaneira
- Acgude
Cedro -
Acude

0 0,7369 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 8: Indice de Concordéancia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e pardmetros - Agua

Bruta (2015) - Valores Médios.

Sistema Média
Virzea Alegre - Acude 0,9193
Altaneira - Acude 0,7500
Cedro - Acude 0,6842

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 9: Indice de Concordancia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e parimetros - Agua

Bruta (2016).

Sistema

CT

CAp

pH

Turb

Virzea
Alegre -
Acude

0,9538

Altaneira -
Acude

Cedro -
Acude

0,6026

1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 10: indice de Concordancia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e pardmetros - Agua

Bruta (2016) - Valores Médios.
Sistema Média
Virzea Alegre - Agude 0,7385
Altaneira - Agude 0,7500
Cedro - Agude 0,6507

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 11: Indice de Concordancia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e parimetros - Agua

Bruta (2017).

Sistema

CT

CAp

pH

Turb

Virzea
Alegre -
Acude

1

1

Altaneira -
Acude

0,0220

1

0,2293

Cedro -
Acude

0,2875

1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 12: Indice de Concordéncia Fuzzy por NFT para todos os sistemas e parimetros - Agua

Bruta (2017) - Valores Médios.

Sistema Média
Virzea Alegre - Acude 0,7500
Altaneira - Acude 0,3128
Cedro - Acude 0,5719

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Pela anélise dos dados de 4gua bruta, estimados via Indice de Concordancia Fuzzy
por Nimero Fuzzy Triangular, podemos notar que os pardmetros de pH e Turbidez sdo os que
apresentaram maior grau de concordancia aos valores mdximos permitidos. No caso do pH,
apenas o acude de Varzea Alegre para o ano de 2016 apresentou resultado abaixo de 1, tendo o
valor de 0,9538. Em relacdo a Turbidez, somente no ano de 2017 houve uma concordancia
abaixo de 1, sendo o valor de 0,2293 para o acude de Altaneira. A Cor Aparente, dentre os 4,
foi o parametro que mais apresentou variacdoes. Nos anos de 2015 e 2016, houve indices
satisfatorios para esse parametro em Varzea Alegre e Altaneira e péssimos indices em Cedro.
Contudo, para o ano de 2017, o acude de Altaneira apresentou apenas 0,0220 de garantia,
contrastando substancialmente com os dados dos anos anteriores e possuindo os piores dados
para o ano em questdo. O acude de Cedro obteve um indice pior que os anos anteriores,
resultando em 0,2875. O acude de Varzea Alegre continuou com 1. No que tange aos
Coliformes Totais, percebe-se, pelo estudo feito, que é um parametro que, praticamente, nao
obedeceu ao valor maximo, no que se refere aos acudes de Varzea Alegre, Altaneira e Cedro,
apresentando indice de concordancia de O para todos os anos, sendo apenas o acude de Varzea
Alegre, em 2015, que apresentou garantia de 0,6770.

Em relacdo ao ano de 2015, observou-se indices de concordancia que variaram na
faixa de 0,6842 a 0,9193, sendo o acude de Cedro o de pior valor médio e Varzea Alegre o
melhor. No caso de 2016, a média de concordancia variou de 0,6507 a 0,7500, sendo,
novamente, o acude de Cedro o de pior indice, mas Altaneira o de melhor, com uma pequena
diferenca para Altaneira, logo atrds. Para o ano de 2017, o grau de concordancia por NFT variou
de 0,3128 a 0,7500, sendo o acude de Altaneira o de pior indice e Varzea Alegre o de melhor,
evidenciando uma ndo conformidade a padrdes no que tange a qualidade da dgua para os acudes

em estudo.

4.1.2 Resultados Garantia Indice de Conformidade por Grau de Falha

O Indice de Conformidade por Grau de Falha mostra o desempenho de cada
parametro relativo aos respectivos sistemas no ano em questdo a respeito apenas da falha ao
valor maximo permitido. Ou seja, se passa do VMP, € considerado falha; se ndo passa do VMP,

ndo € falha. Os resultados sdo apresentados abaixo (Tabelas 13 a 24):
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Tabela 13: Indice de Conformidade por Grau de Falha para todos os sistemas e parimetros

(2015) - Agua Tratada.

Sistema Cr CRL CT CA DT pH Turb
Varzea
Alegre - 0,00% 0,00% 0,00% 3,73% 0,00% | 0,00% 1,96%
Rede
Ahﬁ‘:l{cra | 0,00% 0,00% 0,00% 6,08% 0,00% | 0,00% 1,34%
Cedro -
oo 0,00% 0,00% 0,00% 47,67% 0,00% | 0,00% 8,00%
Viérzea
Alegre - 0,00% 0,00% 2,08% 2,08% 0,00% | 1,04% 2,08%
ETA
Altg‘gfa | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3.13% | 0,00% 1,04%
CE‘}rZ ) 0,00% 0,00% 0,00% 4421% 0,00% | 0,00% 6,32%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 14: Interpretacio dos Indices de Conformidade por Grau de Falha para todos os sistemas

e parimetros (2015) - Agua Tratada.

Sistema Média Interpretacao
Virzea Alegre - Rede 0,81% Ruim
Altaneira - Rede 1,06% Péssimo
Cedro - Rede 7,95% Péssimo
Virzea Alegre - ETA 1,04% Péssimo
Altaneira - ETA 0,60% Ruim
Cedro - ETA 7,22% Péssimo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 15: Indice de Conformidade por Grau de falha para todos os sistemas e pardmetros

(2016) - Agua Tratada.

Sistema Cr CRL CT CAp DT pH Turb
Virzea
Alegre - 0,00% 000% | 3.49% | 994% | 000% | 000% | 3.71%
Rede
Altlifc‘z:a - 0.00% 0,00% 1,55% 136% | 000% | 0.00% | 2.00%
Cedro -
Koo 0,00% 000% | 526% | 55.41% | 000% | 0,00% | 9.55%
Viérzea
Alegre - 0,00% 000% | 2581% | 421% | 000% | 0,00% | 000%
ETA
Alt;‘;e;m ) 0.00% 1.00% | 326% | 3.13% | 000% | 0.00% | 4.17%
Cedro -
o 0,00% 000% | 7.53% | 50.00% | 000% | 0,00% | 521%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 16: Interpretacio dos Indices de Conformidade por Grau de Falha para todos os sistemas

e pardmetros (2016) - Agua Tratada.

Sistema Média Interpretacao
Virzea Alegre - Rede 2,45% Péssimo
Altaneira - Rede 0,70% Ruim
Cedro - Rede 10,03% Péssimo
Virzea Alegre - ETA 4,29% Péssimo
Altaneira - ETA 1,65% Péssimo
Cedro - ETA 8,96% Péssimo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 17: Indice de Conformidade por Grau de falha para todos os sistemas e parimetros

(2017) - Agua Tratada.

Sistema Cr CRL CT CAp DT pH Turb
Varzea
Alegre - 0,00% 000% | 2.58% | 420% | 0.00% | 000% | 672%
Rede
Alt;zzga - 0,00% 000% | 1.45% | 42.86% | 0.00% | 000% | 54.93%
Cedro -
Rede 0,00% 000% | 647% | 1931% | 000% | 000% | 276%
Varzea
Alegre - ND ND ND ND ND ND ND
ETA
Alt;eza - 0,00% 000% | 227% | 3556% | 0.00% | 000% | 44.44%
Cedro -
CrA 0,00% 000% | 000% | 2222% | 0.00% | 000% | 2.12%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 18: Interpretacio dos Indices de Conformidade por Grau de Falha para todos os sistemas

e pardmetros (2017) - Agua Tratada.

Sistema Média Interpretacao
Virzea Alegre - Rede 1,93% Péssimo
Altaneira - Rede 14,18% Péssimo
Cedro - Rede 4,08% Péssimo
Virzea Alegre - ETA ND -
Altaneira - ETA 11,75% Péssimo
Cedro - ETA 3,48% Péssimo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Observando as tabelas para 4gua tratada, nota-se que houve uma baixissima

qualidade no padrdo de dgua ofertada, visto que ndo pode haver falhas quando se trata de um

padrdo, que, teoricamente, era para ser considerado potdvel. Todos os sistemas obtiverem

desempenho médio como péssimo, com exce¢do dos sistemas de Véarzea Alegre — Rede e

Altaneira— ETA no ano de 2015 e Altaneira — Rede no ano de 2016. Nota-se que os parametros

Coliformes Totais, Cor Aparente e Turbidez foram os que mais possuiram grau de falha,

prejudicando a média aos padrdes exigidos. O parametro Cor Aparente foi o que mais

prejudicou o Indice de Conformidade, logo seguido pela Turbidez.



Tabela 19: Indice de Conformidade por Grau de falha para todos os
(2015) - Agua Bruta.
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sistemas e parametros

Sistema CT CAp pH Turb
Virzea
Alegre - 54,55% 0,00% 0,00% 0,00%
Acude
Altaneira -
100,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Acude
Cedro -
100,00% 9,09% 0,00% 0,00%
Acude

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 20: Média dos Indices de Conformidade por Grau de Falha para todos os sistemas e

pardmetros (2015) - Agua Bruta

Sistema Média
Virzea Alegre - Agude 13,64%
Altaneira - Agude 25,00%
Cedro - Acude 27,27%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 21: Indice de Conformidade por Grau de falha para todos os sistemas e pardmetros

(2016) - Agua Bruta.

Sistema CT CAp pH Turb
Virzea
Alegre - 100,00% 0,00% 9,09% 0,00%
Acude
Altaneira -
100,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Acude
Cedro -
100,00% 7,69% 0,00% 0,00%
Acude

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 22: Média dos Indices de Conformidade por Grau de Falha para todos os sistemas e

pardmetros (2016) - Agua Bruta.

Sistema Média
Virzea Alegre - Agcude 27,27%
Altaneira - Acude 25,00%
Cedro - Agude 26,92%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 23: Indice de Conformidade por Grau de falha para todos os sistemas e pardmetros

(2017) - Agua Bruta.

Sistema CT CAp pH Turb
Virzea
Alegre - 83,33% 0,00% 0,00% 0,00%
Acude
Altaneira -
83,33% 66,67% 0,00% 50,00%
Acude
Cedro -
100,00% 20,00% 0,00% 0,00%
Acude

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 24: Média dos Indices de Conformidade por Grau de Falha para todos os sistemas e

pardmetros (2017) - Agua Bruta.

Sistema Média
Virzea Alegre - Agude 20,83%
Altaneira - Agude 50,00%
Cedro - Agude 30,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Observando as tabelas de dgua bruta, nota-se um altissimo grau de falha para os

acudes em todos os anos de estudo. Isso se d4, principalmente, ao parametro Coliformes Totais

que obteve 100% de falha na maioria das vezes. A Cor Aparente fica em segundo lugar como

principal causador das altas médias de Indice de Conformidade por Grau de falha, seguida por

Turbidez, que apresentou falha apenas no acude de Altaneira no ano de 2017. O pH nao

apresentou falhas. Para o caso do estudo de 4gua bruta, ndo foi necessario o uso de interpretagdao

para Indice de Conformidade por Grau de falha, pois néo estd atrelado diretamente ao uso pela

populacdo para fins mais restritos, como banho, lavagem de comida e potabilidade, ndo

precisando ser tdo rigoroso na avaliacdo como € feito com a dgua tratada, bastando apenas

considerar as médias dos acudes, o que ja d4 informacdo suficiente para os fins destinados a

agua bruta.
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4.1.3. Resultados Garantia Indice de Conformidade por Fracdo de Mdximo Permitido

O Indice de Conformidade por Fra¢do de Maximo Permitido mostra o desempenho
de cada parametro relativo aos respectivos sistemas no ano em questao a respeito da quantidade
que a média dos valores dos parametros representam em relacio ao VMP. Diferentemente do
Iconr por Grau de Falha, o Iconr por Fragao de Méximo Permitido tem o intuito de demonstrar
nao apenas se passa ou nao passa do VMP, o que concretiza uma falha, mas o quanto passa ou
nao passa do VMP, demonstrando a intensidade dos valores dos pardmetros em relacdo aos

valores das normas. Os resultados sdo representados abaixo (Tabelas 25 a 36):

Tabela 25: Indice de Conformidade por Fragio de Maximo Permitido (2015) — Agua Tratada.

Sistema Cl- CRL CT CA DT pH Turb
Varzea
Alegre - 9,49% 56,00% 0,00% | 62,00% | 15,00% | 80,13% | 42,76%
Rede
Altﬁgg‘ga ) 25.11% 53,44% 0,00% | 47,66% | 2137% | 83.22% | 28.22%
Cedro -
Rodo 20,55% 33,63% 0,00% | 111,14% | 14.97% | 77.29% | 52.50%
Varzea
Alegre - 8,30% 54,00% 2,08% | 58,00% | 16,00% | 79,.89% | 42.25%
ETA
A“g}‘;“a ) 27,90% 59,69% 0,00% | 37,98% | 17,72% | 83,86% | 25,13%
Cedro -
ETA 19,55% 60,00% 0,00% | 104,24% | 17,06% | 7549% | 42,02%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 26: Interpretacio dos Indices de Conformidade por Fra¢io de Méaximo Permitido para

todos os sistemas e pardmetros (2015) - Agua Tratada.

Sistema Média Interpretacao
Virzea Alegre - Rede 37,91% Satisfatério
Altaneira - Rede 37,00% Satisfatério
Cedro - Rede 44,30% Satisfatério
Virzea Alegre - ETA 37,22% Satisfatério
Altaneira - ETA 36,04% Satisfatério
Cedro - ETA 45,48% Satisfatério

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 27: Indice de Conformidade por Fracdo de Méximo Permitido (2016) — Agua Tratada.

Sistema Cl- CRL CT CA DT pH Turb
Varzea
Alegre - 9,65% 37.23% 567% | 81,18% | 13.40% | 80.46% | 50,46%
Rede
Alﬁzzga - 35,29% 51,86% 1,50% | 48,73% | 26,49% | 81,16% | 28,46%
Cedro -
Rodo 22.31% 32,66% 526% | 14543% | 1523% | 83.85% | 58,99%
Varzea
Alegre - 9,26% 4336% | 2580% | 70,52% | 17,84% | 80.07% | 45,13%
ETA
A“Erf[fa - 33,32% 62,80% 326% | 46,63% | 2626% | 8231% | 23,65%
Cedro -
ETA 21,72% 59,69% 7.60% | 140,00% | 17.04% | 80,00% | 53.78%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Tabela 28: Interpretacio dos Indices de Conformidade por Fra¢io de Méaximo Permitido para

todos os sistemas e parimetros (2016) - Agua Tratada.

Sistema Média Interpretacao
Virzea Alegre - Rede 39,72% Satisfatério
Altaneira - Rede 39,07% Satisfatério
Cedro - Rede 51,96% Satisfatério
Virzea Alegre - ETA 41,71% Satisfatério
Altaneira - ETA 39,75% Satisfatério
Cedro - ETA 54,26% Satisfatério

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 29: indice de Conformidade por Fragio de Maximo Permitido (2017) — Agua Tratada.

Sistema Cr CRL CT CA DT pH Turb
Varzea
Alegre - 10,33% 34.92% 257% | 74.08% | 18.82% | 79.04% | 62.75%
Rede
Altlizzga ) 22.21% 54.22% 140% | 536.28% | 14.60% | 76.90% | 238.79%
Cedro -
Rode 19.04% 34.20% 6.47% | 96.20% | 12.00% | 80.64% | 32.49%
Varzea
Alegre - ND ND ND ND ND ND ND
ETA
A“g'gra - 23.20% 58.91% 227% | 384.44% | 15,00% | 76,48% | 157,13%
Cedro -
o 18.60% 58,04% 0,00% | 80.37% | 12,70% | 80.00% | 23.66%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 30: Interpretacio dos Indices de Conformidade por Fra¢io de Méaximo Permitido para

todos os sistemas e parametros (2017) - Agua Tratada.

Sistema Média Interpretacao
Virzea Alegre - Rede 40,36% Satisfatério
Altaneira - Rede 134.91% Péssimo
Cedro - Rede 40,15% Satisfatério
Virzea Alegre - ETA ND -
Altaneira - ETA 102,49% Ruim
Cedro - ETA 39,05% Satisfatério

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Observando as tabelas de dgua tratada, nota-se que foram obtidos, em sua quase
totalidade, desempenhos satisfatérios para todos os sistemas em todos os anos, sendo
considerado apenas ruim o Sistema Altaneira — ETA e péssimo o Altaneira — Rede do ano de
2017. O parametro Coliformes Totais foi o que apresentou menores valores, de forma geral,
comparado ao seu VMP. Os parametros Cor Aparente e Turbidez foram os que mais
apresentaram problemas, com a Cor Aparente chegando a 536,28% e Turbidez a 238,79%, o
que representa 5,36 € 2,39 vezes o valor de seus respectivos maximos permitidos, gerando um

aumento substancial no indice de concordincia médio para seus sistemas.

Tabela 31: Indice de Conformidade por Fracdo de Mdximo Permitido (2015) - Agua Bruta.

Sistema CT CAp pH Turb
Varzea
Alegre - 148,68% 22,90% 91,76% 2,05%
Acude
Altaneira -
232,72% 40,00% 88,28% 4,10%
Acude
Cedro -
228,18% 72,66% 78,86% 3,67%
Acude

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 32: Média dos Indices de Conformidade por Fragio de Médximo Permitido para todos

os sistemas e pardmetros (2015) - Agua Bruta.

Sistema Média
Virzea Alegre - Acude 66,35%
Altaneira - Acude 91,28%
Cedro - Agude 95,84%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 33: Indice de Conformidade por Fragdo de Maximo Permitido (2016) - Agua Bruta.

Sistema CT CAp pH Turb
Varzea

Alegre - 743,64% 23,33% 89,23% 39,68%
Acude

Altaneira -

Acude 2696,60% 31,66% 89,91% 7,20%
Cedro -
Acude 1130,00% 72,05% 86,83% 7,10%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 34: Média dos Indices de Conformidade por Fragdo de Méaximo Permitido para todos

os sistemas e pardmetros (2016) - Agua Bruta.

Sistema Média
Virzea Alegre - Agude 223,97%
Altaneira - Agude 706,34%
Cedro - Agude 324,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 35: Indice de Conformidade por Fragio de Maximo Permitido (2017) - Agua Bruta.

Sistema CT CAp pH Turb
Virzea
Alegre - 292,00% 26,66% 87,51% 3,39%
Acude
Altaneira -
3918,30% 301,11% 84,77% 122,48%
Acude
Cedro -
2038,30% 80,00% 86,72% 11,38%
Acude

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 36: Média dos Indices de Conformidade por Fragio de Médximo Permitido para todos

os sistemas e pardmetros (2017) - Agua Bruta.

Sistema Média
Virzea Alegre - Acude 102,39%
Altaneira - Acude 1106,67%
Cedro - Acude 554,10%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Por meio da anélise das tabelas de dgua bruta, nota-se um elevadissimo indice de

conformidade por fracdo de maximo permitido, com excecdo do ano de 2015. Isso se d4, quase
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exclusivamente, pelo altissimo grau de coliformes totais presente nas amostras estudadas, o que
afeta de forma substancial a média dos acudes. A quantidade de coliformes totais chega a
ultrapassar o seu VMP em 39,18 vezes, como consta no acude de Altaneira em 2017. O
parametro pH obedeceu a norma em todos os casos. Cor Aparente e Turbidez possuiram
extrapolagdes apenas em Altaneira no ano de 2017, chegando a 3,01 e 1,22 vezes o valor de
seus respectivos VMPs. Assim como no Indice de Conformidade por Grau de Falha, adotou-se
a ndo necessidade de interpretacdo das médias, bastando apenas os resultados obtidos, como ja

informado no tépico acima.
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5. CONCLUSAO

A metodologia utilizada mostrou-se elucidativa, cumprindo os objetivos a qual foi
destinada: estimar a garantia dos sistemas e revelar seus atuais estados de confiabilidade,
atrelando ao grau de falha e fracdo dos parametros mediante seus limites impostos por normas.
O presente trabalho permitiu concluir que as qualidades das dguas tratada e bruta se deram de
forma insatisfatdria, visto que os resultados obtidos pelo Icr, além do Iconr por Grau de Falha,
mostraram, de forma substancial, o n3o atendimento aos VMPs, sabendo que o ndo
atendimento, quando se trata de 4gua e seus usos, possui baixissima tolerancia devido aos riscos
e consequéncias envolvidas. Apesar do Indice de Concordancia por Fragdo de Maximo
apresentar, em sua grande maioria, valores satisfatorios para os sistemas, OS Indices de
Concordancia Fuzzy e Conformidade por Grau de Falha, mostraram que as médias obtidas nao
satisfazem a necessidade da qualidade de dgua dentro dos padrdes, revelando, assim, um ponto
crucial do estudo: um sistema, sendo esse constituido por uma ETA, rede ou acude, pode
apresentar baixos valores médios de seus parametros, mas apresentar um alto grau de falha e
baixo indice de concordancia. Isso se deu, pois os sistemas de dgua tratada apresentaram, em
sua grande maioria, baixos valores em seus parametros, muito abaixo do VMP. Contudo,
possuiam alguns dados que passavam do VMP, o que ja bastava para que representasse um
sistema de baixa confiabilidade, afetando diretamente o cdlculo do Icr e do Iconr por Grau de
Falha. Em relacdo a dgua bruta, tanto o Icr, como os Iconrs apresentaram, de forma geral,
resultados insatisfatorios. Os parametros que mais contribuiram para a baixa qualidade nas
dguas estudadas foram Coliformes Totais, Cor Aparente e Turbidez. Nota-se um problema
recorrente em todos os anos. Os parametros Cloreto, Cloro Residual Livre, Dureza Total e pH,
praticamente, ndo apresentaram problemas.

Por fim, pdde-se concluir, portanto, que os modelos de NFT sdo uma alternativa
sOlida na avaliacdo da garantia da qualidade da dgua nas estagdes de tratamento, ja que se pode
obter melhor controle dos processos operacionais, bem como o fornecimento de informacdes
para uma melhor gestdo, atrelando-o, preferencialmente, a outros modelos matematicos, que
reforcem seus resultados ou os aborde por outra Gtica, assegurando uma maior robustez no uso
das informacdes. Para trabalhos futuros, sugere-se: utilizacdo de dados de mais municipios que
facam parte da Bacia do Salgado, avaliacdo de outros parametros, uso de dados mais antigos,
outro modelo de func¢do de pertinéncia fuzzy e adaptacdo do indice de conformidade para outra

abordagem a ser seguida.



58

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil. Brasil.
ANA, 2012.

BRASIL. Ministério da Sadde. Portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011. Dispde sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu

padrao de potabilidade. Brasilia-DF: Ministério da Saude, 2011.

BRASIL. Resolu¢ao CONAMA 357, de 17 de margo de 2005. Ministério do Meio Ambiente.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf>. Acesso em:

10 abril 2018.

DI BERNARDO, L.; SABOGAL PAZ, L.P. Selecao de tecnologias de tratamento de agua.
Sao Carlos: Editora LDIBE LTDA, v. 2, 2008.

FREITAS, M.B.; BRILHANTE, O.M.; ALMEIDA, L.M. Importancia da analise de d4gua para
a saude publica em duas regides do estado do Rio de Janeiro: enfoque para coliformes fecais,

nitrato e aluminio. Caderno Sadde Publica, v. 17, n. 3, p. 651-660, 2001.

HELLER, L.; PADUA. V. L. Abastecimento de dgua para consumo humano — Belo
Horizonte: editora UFMG, 2010.

INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION. Performance indicators for water supply
services. IWA publishing, 2006.

MARRO, A.A.; SOUZA, AD.C.; CAVALCANTE, E.D.S.; BEZERRA, G.S.; NUNES, R.
Logica fuzzy: conceitos e aplicacoes. Natal: Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), Natal-RN, 2010.

PAVANELLLI, G. Eficiéncia de diferentes tipos de coagulantes na coagulacao, floculacao e
sedimentacdo de agua com cor ou turbidez elevada. Sao Carlos, SP. 233p. (Dissertacido
Mestrado) — Universidade de Sao Paulo, 2001. Disponivel em www.usp.com.br. Acesso em

15/03/2018.



59

Programa de Pesquisas em Saneamento Bédsico (PROSAB) Noc¢oes Gerais de Tratamento de

Disposicao Final de Lodos de ETA. Rio de Janeiro: ABES, 1999.

REALI M. A. P. Principais Caracteristicas Quantitativas e Qualitativas do Lodo de ETAs.
In: REALI M. A. P. (coord.) Nog¢des Gerais de Tratamento de Disposi¢ao Final de Lodos de
ETA. Rio de Janeiro: ABES / PROSAB, 1999. p. 21-39.

REBOUCAS, A.C.; BRAGA, B.; TUNDISIL J. G. Aguas doces no Brasil capitais ecologicos

usos e conservacao. 3 ed. Sao Paulo: Escrituras, 2002. p. 269-324.

RENTERIA, A. R. Estimacéo de probabilidade fuzzy a partir dos dados imprecisos. Rio
de Janeiro: MAXWELL, 2006.

RUTKOVSKI, E. Bacia Hidrografica e Bacia Ambiental. Sao Paulo: SABESP; Secretaria de

Recursos Hidricos, Saneamento e Obras do Governo do Estado de Sao Paulo, 1999.

VON SPERLING M. Introducio a qualidade das dguas e ao tratamento de esgotos. 3°
Edicdo. Principios do tratamento biolégico de dguas residudrias. Editora da Universidade

Federal de Minas Gerais — UFMG — Belo Horizonte, 2005.

VON SPERLING, M. Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residudrias:
Introducao a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 2.ed. v.1.Belo Horizonte:
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental — DESA, Universidade Federal de Minas

Gerais, 1996.

ZADEH, L. A. Fuzzy Sets. Information and Control, v. 8, n. 3, pp. 338-353, 1965.



ANEXOS

ANEXO A — INDICE DE CONCORDANCIA FUZZY (2015) - AGUA TRATADA

Indice de Concordincia Fuzzy - Virzea Alegre - Rede de Abastecimento (2015)

Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al (minimo) 22,82 0,8 0 2 64,65 6,12 0,16
a2 (média) 23,73 2,82 0 9,37 77,12 7,61 2,14
a3 (mdximo) 24,63 4 0 80 89,59 8,26 20,3
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 - 0,2331 1 1 0,3603
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia Fuzzy - Altaneira - Rede de Abastecimento (2015)
Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 44,13 1 0 1,5 60,61 7,37 0,38
a2(média) 62,78 2,67 0 7,15 106,83 791 1,41
a3(mdximo) 69,04 3,5 0 100 118,66 8,43 5,78
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 - 0,2100 1 1 0,9742
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia F uzzy - Cedro - Rede de Abastecimento (2015)
Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 43,15 0,5 0 2 64,59 6,73 0,4
a2(média) 51,37 1,68 0 16,67 74,87 7,34 2,63
a3(maximo) 59,58 3 0 60 85,15 8,37 65,65
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 - 0,1986 1 1 0,1056

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Indice de Concordancia Fuzzy - Virzea Alegre - Saida do Sistema (2015)
Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 19,84 1 0 2 64,65 6,73 0,39
a2(média) 20,76 2,68 0,01 8,63 80,25 7,59 2,11
a3(maximo) 21,67 4 1 20 95,84 9,61 5,45
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 0 0,8778 1 0,9980 0,9880
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia Fuzzy - Altaneira - Saida do Sistema (2015)
Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 64,54 2 0 1 60,61 7,41 0,28
a2(média) 69,75 2,98 0 5,7 88,64 7,97 1,26
a3(mdximo) 74,96 4 0 20 116,67 8,41 15,4
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordéncia 1 1 - 0,9080 1 1 0,4941
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia Fi uzzy - Cedro - Saida do Sistema (2015)
Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 40,2 3 0 2 85,15 6,2 0,24
a2(média) 49,9 3 0 15,63 85,29 7,17 2,1
a3(méximo) 57,59 3 0 50 85,42 8,09 47,6
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 - 0,2581 1 1 0,1578

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

ANEXO B — INDICE DE CONCORDANCIA FUZZY (2015) — AGUA BRUTA

Indice de Concordancia Fuzzy - Véirzea Alegre - Acude Dep. Otacilio Correia (2015)
Dados CT CAp pH Turb
al(minimo) log 55 2 7,65 1,77
a2(média) log 1486 17,18 8,26 3,32
a3(méaximo) log 2400 30 8,78 8,84
VL (Valor Limite) log 1000 75 9 100
Indice de Concordancia 0,6770 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Indice de Concordancia Fuzzy - Altaneira - Agude Valério (2015)
Dados CT CAp pH Turb

al(minimo) log 1600 20 7,16 2,6
a2(média) log 2327,27 23,64 7,95 4,16
a3(maximo) log 2400 30 8,7 5,52

VL (Valor Limite) log 1000 75 9 100

Indice de Concordéncia 0 1 1 1
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia Fuzzy - Cedro - Agude Ubaldinho (2015)

Dados CT CAp pH Turb

al(minimo) log 1100 2.5 6,7 1,76

a2(média) log 2281,81 54,5 7,1 3,67

a3(maximo) log 3,38 120 7,39 13,7

VL (Valor Limite) log 1000 75 9 100

Indice de Concordancia 0 0,7369 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

ANEXO C - INDICE DE CONCORDANCIA FUZZY (2016) — AGUA TRATADA

Indice de Concordancia Fuzzy - Virzea Alegre - Rede de Abastecimento (2016)

Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 23,82 0,2 0 2 64,65 7,05 0,21
a2(média) 24,14 1,86 0,09 12,18 67,02 7,64 2,52
a3(maximo) 24,45 3 1 50 69,39 9,18 13,9
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 0 0,3252 1 1 0,4916
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordéncia F. uzzy - Altaneira - Rede de Abastecimento (2016)
Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 81,44 1 0 2 131,31 7,1 0,16
a2(média) 88,24 2,59 0,015 7,31 132,49 7,75 1,42
a3(maximo) 95,04 3 1 20 133,67 8,52 6,2
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9.5 5
Indice de Concordéancia 1 1 0 0,8900 1 1 0,9500

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

62



63

Indice de Concordancia Fuzzy - Virzea Alegre - Saida do Sistema (2016)

Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 22,83 0,5 0 5 67,35 6,95 0,81
a2(média) 23,15 2,17 0,26 10,58 89,23 7,61 2,26
a3(maximo) 23,47 3 1 30 111,11 8,56 4,66
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 0 0,5400 1 1 1
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia Fuzzy - Altaneira - Saida do Sistema (2016)
Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 78,46 1,5 0 2 131,31 7,03 0,28
a2(média) 83,32 3,14 0,03 6,99 132,32 7,82 1,18
a3(maximo) 88,18 23 1 20 132,32 8,53 10,2
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 0,2412 0 0,8932 1 1 0,6978
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia F uzzy - Cedro - Saida do Sistema (2016)
Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 45,04 2 0 1,93 75,51 7,12 0,32
a2(média) 54,3 2,98 0,08 21 85,23 7,6 2,69
a3(méximo) 63,56 3 | 100 94,95 8,14 35,7
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 0 0,9130 1 1 0,1930
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

ANEXO D — INDICE DE CONCORDANCIA FUZZY (2016) — AGUA BRUTA

Indice de Concordéncia Fuzzy - Varzea Alegre - Acude Dep. Otacilio Correia (2016)
Dados CT CAp pH Turb
al(minimo) log 2400 2,5 7,34 1,86
a2(média) log 7436,36 17,5 8,03 3,97
a3(méaximo) log 37000 30 9,35 9,5
VL (Valor Limite) log 1000 75 9 100
Indice de Concordancia 0 1 0,9538 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Indice de Concordancia Fuzzy - Altaneira - Agude Valério (2016)
Dados CT CAp pH Turb
al(minimo) log 2400 15 7,04 3,03
a2(média) log 26966,47 23,75 8,09 7,2
a3(maximo) log 240000 30 8,69 17,4
VL (Valor Limite) log 1000 75 9 100
Indice de Concordancia 0 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Indice de Concordancia Fuzzy - Cedro - Acude Ubaldinho (2016)
Dados CT CAp pH Turb
al(minimo) log 1600 2,5 7,07 0,3
a2(média) log 11300 54,04 7,82 7,11
a3(méximo) log 110000 150 8,82 12,8
VL (Valor Limite) log 1000 75 9 100
Indice de Concordancia 0 0,6026 1 1

ANEXO E — INDICE DE CONCORDANCIA FUZZY (2017) — AGUA TRATADA

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Indice de Concordancia Fuzzy - Virzea Alegre - Rede de Abastecimento (2017)

Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 23,83 0,3 0 25 76 7,13 0,48
a2(média) 25,82 1,75 0,03 11,11 94,12 7,51 3,14
a3(maximo) 27,81 3 1 50 112,24 8 12,9

VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 0 0,3369 1 1 0,4853
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia Fuzzy - Altaneira - Rede de Abastecimento (2017)

Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 54,62 1 0 2 72 6,72 0,13
a2(média) 55,53 2,71 0,01 26,81 73 7,31 11,94

a3(maximo) 56,43 3 1 150 74 7.9 64,9
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 0 0,0460 1 1 0,0310

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Indice de Concordéancia Fuzzy - Cedro - Rede de Abastecimento (2017)

Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 46 0,5 0 25 58 7,25 0,34
a2(média) 47,61 1,71 0,06 14,43 60 7,66 1,62
a3(maximo) 49,21 3 1 70 62 8,01 10,2
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 0 0,1935 1 1 0,6804
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordéincia Fuzzy - Virzea Alegre - Saida do Sistema (2017)
Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) ND ND ND ND ND ND ND
a2(média) ND ND ND ND ND ND ND
a3(maximo) ND ND ND ND ND ND ND
VL (Valor Limite) ND ND ND ND ND ND ND
Indice de Concordancia ND ND ND ND ND ND ND
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia F. uzzy - Altaneira - Saida do Sistema (2017)
Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 57,43 1 0 2,5 74 6,76 0,34
a2(média) 58,02 2,95 0,02 19,2 75 7,27 7,86
a3(maximo) 58,6 3 1 150 76 7,99 100
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9,5 5
Indice de Concordancia 1 1 0 0,0634 1 1 0,0290
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia F. uzzy - Cedro - Saida do Sistema (2017)
Dados Cr CRL CT CAp DT pH Turb
al(minimo) 45,02 1 0 2,5 60 7,33 0,3
a2(média) 46,51 29 0 12,06 63,33 7,6 1,18
a3(maximo) 48 3 0 30 68 7,99 2,35
VL (Valor Limite) 250 5 0 15 500 9.5 5
Indice de Concordancia 1 1 - 0,5442 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).




ANEXO F — INDICE DE CONCORDANCIA FUZZY (2017) — AGUA BRUTA

Indice de Concordéancia Fuzzy - Virzea Alegre - Acude Dep. Otacilio Correia (2017)

Dados CT CAp pH Turb
al(minimo) log 1900 15 7,49 1,64
a2(média) log 3650 20 7,88 3,39
a3(maximo) log 7400 30 8,25 6,22
VL (Valor Limite) log 1000 75 9 100
indice de Concordancia 0 1 1 1
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia Fuzzy - Altaneira - Acude Valério (2017)
Dados CT CAp pH Turb
al(minimo) log 1000 30 6,85 14,1
a2(média) log 39183,33 225,83 7,63 122,48
a3(maximo) log 170000 500 8,3 311
VL (Valor Limite) log 1000 75 9 100
Indice de Concordancia 0 0,0220 1 0,2293
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Indice de Concordancia Fuzzy - Cedro - Acude Ubaldinho (2017)
Dados CT CAp pH Turb
al(minimo) log 2300 30 7,58 3,87
a2(média) log 20383,33 60 7,81 11,39
a3(maximo) log 77000 150 8,08 40,9
VL (Valor Limite) log 1000 75 9 100
Indice de Concordancia 0 0,2875 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).




